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RESUMEN

TITULO:
CARACTERIZACION Y DISENO DE METODOLOGIAS DE CONTROL AL PROCESO DE
ACARREO DE ESTERIL EN LA EMPRESA CARBONES DEL CERREJON'.

AUTOR:
Federico Ernesto Rincén Prada’

PALABRAS CLAVE:
Caracterizacion, Procesos, Acarreo de estéril, Evento critico, metodologia de control, Monitoreo de
eventos

DESCRIPCION:

El presente documento consiste en el disefio de una herramienta de control funcional para el
departamento de produccién de la empresa Carbones del Cerrejon LLC, que impacte directamente
en uno de los procesos mas importantes de la mineria de carbon, el acarreo de estéril, el cual basa
su importancia en la alta proporciéon que presenta con respecto a la mineria de carbén que es de 7
a 1. Es decir, para la remocién de una tonelada de carbdn es necesaria la remocién de 7 toneladas
de material estéril. Para ello, fue necesario realizar una caracterizacion individual de los procesos
de produccién involucrados en esta operacién mediante la aplicacion e implementacién de andlisis
cualitativos y cuantitativos, en donde se definieron los eventos criticos de control que més impacto
generan en la produccion de estéril, basado esto Ultimo en proyectos aplicados anteriormente en la
compafiia, asi como metodologias efectivas y de aplicacién directa en tiempo real. Asimismo se
desarrolla una aplicacion en el software Microsoft Excel 2003 ® enfocada en el monitoreo, analisis
y control efectivo de estos eventos criticos por parte de los duefios de cada proceso y subproceso.
Finalmente, se presenta el mapa de procesos corporativo para todo el acarreo de estéril, como
producto de los analisis concienzudos desarrollados y entregando a la empresa una herramienta
con la que aun no cuenta dentro de su direccionamiento estratégico.

" Proyecto de Grado
" Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de estudios industriales y empresariales, Director Msc.
Olga Lucia Mantilla Célis.
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ABSTRACT

TITLE:

CHARACTERIZATION AND CONTROL METHODOLOGIES DESIGN TO THE BARREN
HAULAGE PROCESS IN THE COMPANY CARBONES DEL CERREJON LLC*,

AUTHOR:
Federico Ernesto Rincon Prada®

KEY WORDS:
Characterization, Process, Barren Haulage, Critical Point, Control Methodology, Event Monitoring

DESCRIPCION:

The present text consists in the design of a control and functional tool for Production Department in
the company CARBONES DEL CERREJON LLC, which impacts directly in one of the most
important process in coal mining, Barren Haulage Process, wich means it relevance in the high
level of proportions with respect to the coal mining, that is of 7:1. It means that for every ton of coal
that they extract, they must remove seven tons of barren material. To did this, it was necessary to
make an single characterization of the process involved in the operation by the application and
implementation of quantitative and qualitative analysis, where were defined the control critical
points, based in a set of tools applied in the past inside the company, that make the most collateral
damage in the Barren production, so as effective methodologies of real time action. Also, it was
developed Microsoft Excel 2003 © software emphasized in the critical points monitoring by the
processes and sub processes owners. Finally, it is presented the process map, as a result of the
developed conscientious analysis and giving to the company a functional tool that they didn’t have
during it strategic Management.

¥ Work Degree.
s Faculty of Physico-Mechanical Engineering, School of Industrial and Business studies, Director Msc. Olga
Lucia Mantilla Célis.
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INTRODUCCION

La empresa Carbones del Cerrejon LLC es un complejo de mineria y transporte
ubicado en el departamento de La Guajira, Colombia, que exporta carbén térmico
a razén de 32 millones de toneladas al afio, convirtiéndola en la mina de carbon a
cielo abierto mas grande del mundo. En este sentido, el proceso de minado de
carbon resulta una operaciéon altamente compleja que resulta gracias a la sinergia

entre personas, equipos y operaciones secuenciales alli desempefiadas.

Teniendo en cuenta el macro-proceso productivo general de la mina (Ver Anexo
A), el suelo productivo es removido dejando una capa dura de material estéril.
Esta capa es volada con explosivos facilitando su extraccion y acarreo hasta llegar
a los mantos de carboén, que luego de ser apilados con tractores de oruga, es
llevado en camiones de 190 toneladas de capacidad hacia las plantas de
trituracion y lavado en busqueda de la mezcla exacta entre el tamafio y el poder
calorifico solicitado por el cliente. A partir de alli, el mineral es cargado en los
trenes de la compafifa llegando hasta el puerto de Puerto Bolivar® para su

posterior exportacion.

Si bien lo méas importante para la compafiia radica en la explotacion y venta del
carbon, no se puede desconocer la importancia relativa que tiene remover el
material que se encuentra por encima de los mantos, calculado en una proporcion

de 7:1 en volumen? con respecto al mineral en cuestion.

'Ubicado en Bahia Portete en la alta Guajira, es el terminal carbonifero mas importante de América Latinay
uno de los de mayor tamafio del mundo. Fuente: Pagina Web Cerrején.

? Estos calculos representan un promedio de los planes mensuales de mineria en los que diariamente se
remueven 720.000 metros cubicos de material estéril por cada 103.000 Toneladas de carbdn.
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Debido a esto, el presente proyecto abarca los siguientes puntos en su ejecucion:
Inicialmente se organizara y clasificara la informacién existente en la compafiia
concerniente al proceso de acarreo de estérii mediante la investigacion y
recopilacion de las estadisticas de produccion; segundo, se observara y
caracterizara el proceso en sus diferentes etapas en un formato estilo BowTie?,
sugerido por Cerrejon, debido al conocimiento previo que se tiene de ésta
herramienta en los formatos de analisis de riesgos que se manejan diariamente e
incluyendo el mapa de procesos del acarreo de estéril; tercero, mediante analisis
cualitativos y cuantitativos se verificardn los datos obtenidos a través de las
herramientas oficiales de la compafiia, obteniendo los eventos criticos que mayor
impactan ordinariamente a la produccion; cuarto, se disefian y proponen unas
metodologias de control de los eventos criticos identificados que seran
implementadas por el estudiante en practica siguiente; Quinto, se disefiaran unos
algoritmos que controlen estos eventos criticos basados en la informacion
obtenida mediante la caracterizacién. Estos algoritmos se plantean y se disefian

con el fin de incluirlos mas adelante en las herramientas oficiales de la compafiia.

3 . .z . . . ~
Diagrama generalmente usado para la evaluacion de riesgos. Su nombre se da debido a que su disefio
presenta formas de corbatin.
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OBIJETIVO

TABLA DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

DESCRIPCION

Revisar, seleccionar, clasificar y depurar los datos arrojados por las

aplicaciones actuales referentes al proceso de acarreo de estéril

CUMPLIMIENTO

Capitulo 3.
Organizacion de las

1 . . . . .
mediante el uso de herramientas de informacion existentes en la consultas de
compaiiia. produccién
. .. Capitulo 4.
Caracterizar el proceso de acarreo de estéril en cada una de sus p. .
. . L . . Caracterizacion del
2 etapas haciendo uso de la informacién existente y de la
. proceso de Acarreo
observacién en campo. .
de Estéril
Determinar los puntos criticos potencialmente mejorables vy
definir aquellos que tienen mayor impacto en el proceso de ; )
3 L. i N L. .| Capitulo 5. Manejo
acarreo de estéril. En ésta definicion de puntos criticos se hard o
] L o o de puntos criticos de
uso de herramientas de analisis cualitativas y cuantitativas. control
a Disefiar metodologias de control de puntos criticos existentes en
el proceso de acarreo de estéril.
. . Capitulo 6. Disefio de
Desarrollar algoritmos de consulta que permitan controlar los .
. . L . los algoritmos de
5 puntos criticos de mayor impacto, para su posterior inclusion en las

herramientas oficiales de la compaiiia.

control de puntos
criticos
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La operaciéon minera de Cerrejon se puede dividir en dos areas especificas: el
area netamente operativa y el area de control. Dentro del area operativa se
encuentran los equipos y el personal en campo desempefiando sus labores
diarias, desde el movimiento de camiones de 320 toneladas, hasta los equipos
auxiliares de arreglo de vias (como los tractores pequefios). Cada uno de estos
equipos esta siendo constantemente monitoreado y supervisado por un sistema de
informacion enlazado a una gran base de datos principal, llamado el sistema
CTD.* Este sistema es el que controla, en tiempo real, el estado actual de
cualquier equipo y registra todos los datos operativos (tiempos, cantidades,
ubicacion) de los mismos en cada momento, y es administrado por los actores
involucrados en el area de control. Dicha area es donde se certifica que la
operacion esté cumpliendo con los planes mensuales disefiados a principio de
cada periodo, por lo cual exige que las personas clasificadas en esta area deban
contar con todas las herramientas apropiadas para ejercer un control efectivo de la

operacion minera.

Teniendo en cuenta esto, se observl una oportunidad de desarrollar un proyecto
de pertinencia practica, con el fin de realizar propuestas que contribuyan al buen
flujo de la informacioén entre las partes interesadas dentro del sistema, en procura
que el personal del area de control pueda administrar de manera efectiva a toda la
operacion. En cerrejon, la informacion de produccion se cierra cada 60 minutos, y
se generan reportes por parte de los analistas en cuanto a volumenes, desempefio
de flotas, desempefio de zonas, cumplimiento del plan y eventos espontaneos

presentados en este periodo producto de su constante monitoreo de la operacion.

4 Siglas en inglés para Computer Truck Dispatch.

19



Si se parte del hecho que esta operacion demanda una gran cantidad de recursos
para la compafiia, el estar regido bajo un control en el “hora-hora” puede significar
pérdidas importantes e indeseables para la misma. Por ende, la realizacion de una
propuesta de mejora que aplique un control efectivo en un plazo menor, significara
para el analista minutos valiosos en donde puede evitar situaciones que ralenticen

el rendimiento operativo de un turno completo.

Por otra parte, el disefio de la operacion exige una disparidad en las capacidades
de las flotas de cargue y acarreo de estéril; disparidad fundamentada en el hecho
que resulta mas costoso para la empresa mantener detenido un equipo de
acarreo, que la improductividad de los equipos de cargue. A pesar de esto, la
compainiia no tiene establecido hasta qué punto debe ser sostenida esta diferencia
de capacidad y se ha observado que el proceso de acarreo de estéril aln tiene un
potencial de mejora operativo, basado en los reportes de impactos® generados por
las herramientas de informacién de Cerrejon y que indican que la operacion
reduce su eficiencia de obtencién de carbén y de estéril gracias a factores criticos

no controlados en tiempo real.

Lo anterior implica que apostar por el disefio de herramientas que conlleven a una
mejora oportuna y un mayor aprovechamiento de la capacidad del sistema de
acarreo, radicara en el mejoramiento de los indicadores globales de produccién
mediante la caracterizacion, andlisis, identificacion y control de loseventos criticos
de mayor impacto a la produccién, con metodologias facilmente aplicables, y en
donde los duefios de los procesos se encuentren en capacidad de corregir

situaciones de manera eficiente.

> Ver planteamiento del problema
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La compaifiia planea anualmente una cantidad de volumenes meta tanto de carbon
como de material estéril a través de un presupuesto operativo o budget, que
depende de las necesidades y objetivos de los accionistas para el afio en curso. A
su vez, el departamento técnico realiza mensualmente un plan de mineria en
donde se incluyen todos los pardmetros de la operacién como uso y disponibilidad
de equipos, avance de los tajos, lugares de explotacion, y principalmente

voliumenes a remover.

En términos de volumen, normalmente no se cumple exactamente con lo planeado
mes a mes, ya sea porque se sobrepasa o porque no se alcanzan a completar los
volimenes planeados por la direccion. Estas situaciones se presentan debido a
efectos internos y externos a la operacién, y en algunos casos, por eventos

inevitables como las lluvias.

En el caso de situaciones internas, el incumplimiento de estos planes mensuales
se da mayoritariamente debido a situaciones operativas que son evitables y
solucionables en el corto plazo, pudiendo lograr una mayor eficiencia dentro del
proceso minero, y que por alguna causa son obviadas en momentos especificos.
La razon de esto es que para los analistas de produccion implica una inversién de
tiempo significativa el hecho de investigar a fondo cualquier evento de ineficiencia
operativa a lo largo de un turno mediante la generacion de consultas extensas en
la base de datos de la empresa, y mas si se tiene en cuenta que su labor principal

consiste en el monitoreo constante y repetitivo de los indicadores globales de la
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produccion, gracias al uso de las herramientas de informacién de la compaiiia ya

disefadas para tal fin.

Asi pues, para el diagndéstico de la situacion a estudiarse siguié una metodologia
de la siguiente manera: primero, se realiz6 un analisis cuantitativo de las
capacidades de las flotas involucradas en el proceso, con el fin de tener una
certeza (en cifras) que se esta cumpliendo con la disparidad de capacidades
mencionada; segundo, se observaron los diferentes impactos en la produccion
sucedidos en dos periodos de tiempo diferentes, en procura de analizar y
determinar cuéles de ellos se presentan y en cuanto afectan la operacion; tercero,
se introdujo un analisis cualitativo mediante un diagrama de causa-efectoque

identifico y relaciond las causalidades de tales impactos.

1.1.1. Diagnéstico de la situacion

Segln Gerard Brown®, un diagnéstico “es un andlisis de la empresa que tiene
como resultadodestacar sus defectos, descubrir sus correcciones y determinar la
forma de proceder a aplicarlas que, no solo se refiere a la correccion de los
aspectos negativos, sino al re potenciamiento mismo de los aspectos positivos”.De
este modo, para comenzar con el diagndstico, se realizé un analisis comparativo
entre las capacidades productivas de las flotas de acarreo y cargue de estéril, que
validé la afirmacién inicial de diferencia de capacidad en favor de la flota de

cargue.

® BROWN GERARD. El diagnéstico de la empresa. Ibérica europea de Ediciones, S.A. 1972, Pag. 6.
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e Analisis de Capacidades:

Para la realizacion de esta etapa se utilizO una herramienta de informacion de la
empresa’, la cualcalcula en términos reales la capacidad total de una flota basada
en los parametros, restricciones y rendimiento de sus componentes individuales a
lo largo de una hora y durante un turno. Esta herramienta funciona conectada
directamente con la base de datos de Cerrejon (Power View), y se actualiza
mediante el funcionamiento de una macro de Excel que realiza las operaciones e
indicaciones necesarias para generar reportes de capacidad elegidos por el
analista. Como resultado final de la herramienta, se puede obtener una tabla que
muestra la hora del turno que haya transcurrido hasta el momento, la fecha, la
capacidad de cada flota (cargue y acarreo), la determinacion de la flota restrictiva
para cada hora, el volumen real obtenido en la hora, el cumplimiento porcentual
que relaciona el volumen real obtenido versus el volumen maximo estimado
(capacidad de flota restrictiva), y un par de impactos referentes al uso y la
productividad de los equipos que justifican el cumplimiento o incumplimiento
porcentual estimado.

La finalidad en el uso de esta herramienta era demostrar cuantitativamente que la
capacidad de acarreo de estéril es menor que el cargue, validando el objetivo
central del proyecto que es el disefio de una herramienta integral que incremente
la capacidad del recurso restrictivo del proceso. Inicialmente, la aplicaciéon se
corri6 para un turno en especifico tuviese unas condiciones climatologicas
excelentes, evitando un posible sesgo de los datos finales, escogiendo el dia lunes
27 de febrero del afio en curso en jornada diurna. Los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de cumplimiento de capacidades son puestos en evidencia

a continuacion en la Tabla 1.

7 Aplicacion llamada Cumplimiento de Capacidades.
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Tabla 1. Analisis de capacidad, fecha: 27-02-12.

ANALISIS TURNO

ANALISIS DE CAPACIDAD MINA
27-FEB-12 Diurno

Flota restrictiva

CAPACIDAD |CAPACIDAD VOLUMEN Capacidad Capacidad
FLOTA VOLUMEN| CUMPLIMIENTO
Hos| EQUIPO DE | EQUIPO DE MAXIMO Impactada por | Impactada por
RESTRICTIVA REAL VOLUMEN ..
ACARREO CARGUE ESTIMADO Uso Productividad
0] 33.267 32.987 Pala 32.987 29.017 87,97% (2.391,44) (1.083,87)
1] 32.719 34.514 Camion 32.719 32.922 100,62% (2.330,93) 3.711,15
2] 31.263 33.667 Camion ¥} 31.263 31.879 101,97% (1.751,24) 3.307,63
3] 31.240 32.185 Camion Y} 31.240 31.713 101,51% (837,00) 2.958,45
4] 30.627 32.252 Camion Y} 30.627 30.821 100,64% (639,45) 2.531,26
5] 31.022 32.706 Camion v, 31.022 27.761 89,49% (3.292,55) 2.101,18
6] 31.983 33.629 Camion 31.983 29.639 92,67% (3.700,78) 1.510,35
71 31.295 31.392 Camion ‘/1 31.295 28.005 89,49% (3.387,63) 867,71
8| 30.142 30.398 Camion V‘ 30.142 28.397 94,21% (2.432,26) 2.283,31
9] 30.696 31.286 camion¥Y] 30.696 30.682 99,95% (1.401,81) 2.787,36
10] 32.695 33.785 CamionVY| 32.695 32.027 97,96% (1.399,42) 1.532,53
11) 34.472 33.218 Pala 33.218 27.217 81,93% (464,11) (4.860,01)
totaL | 381420 | 392.019 [Ccamion )| 379.886 | 360.082 94,79% (24.028,62) 17.647,04

Fuente: Aplicacion cumplimiento de capacidades.

En los resultados se evidencia como a lo largo del turno la flota de acarreo es la

de menor capacidad operativa, como se observacon la sumatoria total de las

capacidades estimadas en cada hora, indicando la flota con el menor valor

absoluto (381.420 BCM’s®).Se realiz6 este mismo andlisis para los meses de

enero y febrero, calculando un promedio de todos los turnos con el fin de

robustecer los resultados arrojados por la aplicaciéon®. Los resultados de esta

segunda corrida de datos se presentan en la Tabla 2.

8 . . . ~7 . . ;. . .
Un BCM es la medida estdndar que tiene la compaiiia para medir el material estéril removido. Son siglas en

inglés y su significado es Metro Cubico de Banco.

9 . .z .. . , . .
La aplicacion de cumplimiento de capacidades tan sdlo funciona para un turno a la vez, las corridas se

realizaron una a unay se calculé el promedio aritmético de los resultados.
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Tabla 2. Analisis de capacidades para los meses Enero y Febrero de 2012.

ANALISIS DE CAPACIDAD MINA

ANALISIS TURNO ENE-FEB-12
Flota restrictiva
CAPACIDAD |CAPACIDAD FLOTA VOLUMEN voLumen! cumpumiento Capacidad Capacidad
Hos| EQUIPO DE | EQUIPO DE MAXIMO Impactada por | Impactada por
RESTRICTIVA REAL VOLUMEN .
ACARREO CARGUE ESTIMADO Uso Productividad
0] 34.294 31.148 Pala 31.148 31.762 101,97% (2.391,44) (1.083,87)
1] 30.516 31.235 Camion ¢/ 30.516 30.227 99,05% (2.330,93) 3.711,15
2| 32.104 32.736 Camion ¢ 32.104 29.860 93,01% (1.751,24) 3.307,63
3 33.573 33.067 Pala 33.067 29.231 88,40% (3.359,27) 2.382,44
4  32.653 33.785 Camion \/' 32.653 29.271 89,64% (639,45) 2.531,26
5| 30.504 30.999 Camion ¢/ 30.504 31.185 102,23% (3.292,55) 2.101,18
6] 32.836 33.563 Camion V[ 32.836 31.692 96,52% (3.700,78) 1.510,35
7] 32.308 32.082 Pala 32.082 29.743 92,71% (3.182,52) (803,09)
8| 31.762 33.656 Camion ¢ 31.762 31.835 100,23% (2.432,26) 2.283,31
9] 31.587 31.799 Camion [ 31.587 29.316 92,81% (1.401,81) 2.787,36
10] 31.526 32.312 Camion ¢/ 31.526 31.926 101,27% (1.399,42) 1.532,53
11] 31.851 32.904 Camion ¢/ 31.851 30.133 94,61% (1.863,04) (2.530,82)
385.514 389.286 ﬁ:amioﬁ 381.636 366.180 95,95% (27.744,71) 17.729,40
N——

Fuente: Aplicaciéon cumplimiento de capacidades.

Observando el promedio de los meses de enero y febrero, en aproximadamente 9
de las 12 horas del turno (un 75% del tiempo) la flota con menor capacidad
correspondié siempre a la flota de acarreo. Lo anterior permite concluir que los
camiones son el “tambor” de la produccion de estéril, ya que marcan el ritmo de la
operacion. Esto es asi debido a que los equipos de cargue, aparte de llenar los
camiones, también hacen tareas de movimiento y condicionamiento de las
condiciones de cargue’®. De igual manera, la velocidad de traslado de un equipo
de cargue es muy baja, lo que facilita que la operacién sufra el menor impacto
posible en el momento en que estos equipos necesiten moverse entre zonas de la

operacion.

10 .y s,
Como construccién de vias, bermas, laderas, entre otras.
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Se observé también que hay periodos en donde la flota critica corresponde a la
flota de cargue. Estas situaciones se dan debido a eventos puntuales que influyen
en la operacién pero no son parte de este estudio™’. De este modo, se valid6 la
afirmacion realizada sobre la flota restrictiva dentro del proceso, ajustandose al
objetivo central del proyecto puesto que el enfoque se realiza sobre el recurso que
realmente necesita mejorar su desempefio. A su vez se debe tener en cuenta que
el proceso de acarreo de estéril no opera de manera 100% eficiente, puesto que
los planes mensuales no siempre se cumplen, lo que obliga a tomar medidas
correctivas cautelares no planteadas inicialmente que garanticen dicho

cumplimiento.

Luego de esto, se realizo el analisis de los impactos mas trascendentes sobre la
flota de acarreo de estéril, segun las herramientas propias de la empresa
disefiadas ello.

e Andlisis factorial de Produccion®?.

Este analisis factorial se compone de 2 partes, una aplicacion para flota de
acarreo, y una aplicacion para flota de cargue, sin embargo, para efectos de este
documento se tendrd en cuenta solo la flota de acarreo. El andlisis se realizé
teniendo en cuenta los meses de produccion entre octubre del 2011 y marzo de
2012. El funcionamiento de la siguiente aplicacion puede resumirse de la siguiente

manera.

- El sistema CTD de los equipos registra todas las operaciones de los mismos

en una base de datos comUn que va a parar a una estacion central de

! Como dafios simultaneos a varios equipos, atollamiento de varias palas, falta de operadores, entre otras.
'2 Referido a un proyecto predecesor y nombrado de esta manera por su autor, debido a la determinacion
de los impactos positivos o negativos en la operacidn por los diferentes factores inherentes a los equipos
tales como: uso, disponibilidad, productividad, entre otros.
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almacenamiento. Esta estaciéon condensa los datos en un software llamado

Power View.

- Power View se refresca cada 5 minutos y permite una conexion directa con

Excel, mediante la funcién de insertar datos mediante un servidor SQL.

- Para los parametros incluidos en el analisis, se hace una extraccion organizada
desde dicha base de datos y entre los turnos deseados, y se extraen todos los
datos de volumenes, estados, horas de operacion y de parada; para cada

equipo y zona en particular.

- A partir de alli se resumen las cifras mediante tablas dinamicas que condensan
por fecha, turno, grupo, equipo, volimenes, tipo de carga, tipo de equipo y

zona de operacion.

- Teniendo esta configuracion de cifras, mediante la inclusion de férmulas se
depuran los datos como impactos acogiendo varios factores segun el valor a
calcular. A manera de ejemplo, si se quiere calcular el impacto por uso de
equipos, éste sera igual a la diferencia entre el uso porcentual real versus el
planeado, multiplicada por la totalidad de horas de operacion del equipo, la
disponibilidad porcentual planeada y la productividad planeada en BCM’s/hora.
Esta operacion sirve para calcular los demas impactos que luego son

resumidos en otra tabla dinamica que sume la totalidad del rubro establecido.

En la Figura 1 se presentan los datos de produccion para los 6 meses de
operacion con la suma de todos los impactos, logrando obtener una visién de los
problemas operativos ocurridos durante el periodo en cuestion. De acuerdo a la
figura 1, se observo la sumatoria tanto de los planes, los impactos y el volumen
real extraido en dicho periodo en la operacion. Es notable como se habia
planeado un total de 144.937.890 BCM'’s, y debido los impactos presentadosel
volumen real fue finalmente de 132.509.535BCM’s.
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Antes de continuar, se aclara al lector que el impacto de disponibilidad depende
principalmente del departamento de mantenimiento, dejando los demas impactos
por uso de equipos, productividad de equipos, impacto por inpit y nUmero de
equipos en la operacion, para el control principal del departamento de
produccién.A su vez, se aclara que tanto el uso como la productividad dependen
de précticas operativas en produccion. El uso se define como el porcentaje de
utilizacién de un equipo cuando este esta disponible, y la productividad como la

cantidad de BCM'’s por hora que pueda extraer cierto equipo.

Figura 1.Grafico de Impactos promedio en la produccién entre Oct-11 y Mar-12.

150.000.000

144.937.890
145.000.000 -

140.000.000 + .

5.042.255

135.000.000 +

130.000.000 +
7.750.470

4.258.560 [

125.000.000 - 1.241.164

548.168

5.315.926 132.509.535

120.000.000 -

Plan Estéril Disponibilidad Uso Estéril Productividad Inpit No. Equipos Ajuste Real Estéril
Topografico

Fuente: Aplicacion andlisis factorial para flota de acarreo.

En este caso, es evidente que el proceso tiene un potencial de mejora bastante
grande puesto que estos casi 12 millones de BCM'’s “perdidos” representan poco
mas del 8% del total planeado para 6 meses; por lo cual, observando la Tabla 3,
los impactos negativos mas importantes corresponden al uso y productividad de

equipos (se excluyd la disponibilidad por las razones mencionadas anteriormente).
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Tabla 3. Impactos en la produccién de Oct-11 a Mar-12.

IMPACTOS EN LA PRODUCCION DE ESTERIL
OCT-11 A MAR-12

Totales
144.937.890

Descripcion Impactos
Plan Estéril '
Disponihili

< Uso Estéril
Widad . :
Inpit —TT.241.164)|
No. Equipos i 5315926 ;
Ajuste Topografico 548.168 {’

Real Estéril

132.509.535

Fuente: Aplicacion andlisis factorial, flota de acarreo.

Estos 2 impactos, uso estéril y productividad (ver tabla 3), representan alrededor
del 63% de las pérdidas en este periodo y precisamente son factores que
dependen de las préacticas operativas cotidianas. Por ende, enfatizar en el
mejoramiento de estos 2 indicadores de desempefio redundar4d en mejoras

importantes dentro del proceso de acarreo de estéril.

Vale la pena referenciar a los otros impactos en procura de validar su descarte en
el andlisis. El impacto por Inpit corresponde a todo aquel material estéril que no
cumple su ciclo normal de ir hacia los botaderos establecidos, sino que es usado
para realizar construcciones dentro de la mina como vias o bermas. Esto hace
necesario que en algin momento de la operacion se necesite contar con este
material. El impacto por nUmero de equipos (también conocido como equipo
diferente a plan), corresponde a cualquier volumen removido que se haga con un
equipo gque no estaba planeado para que realizase ese trabajo en particular y que

sume en la consecucion del plan mensual.
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Se resalta que todos los equipos planean su completa operaciéon del mes
incluyendo paradas por mantenimiento o reparaciones de urgencia (cuando un
equipo opera mas o menos horas para las que se planed se considera este
impacto). Por ultimo el impacto por ajuste topografico relaciona todos los datos de
volumenes del sistema con una verificacion real de los volimenes extraidos y

depositados en los botaderos, y haciendo un ajuste correctivo a fin de mes.
Volviendo a la Tabla 3, el impacto debido al uso y la productividad de los equipos
fue el que en mayor medida contribuyé al no cumplimiento de los planes durante el

periodo analizado. La Figura 2muestra claramente esta posicion.

Figura 2. Distribucion de impactos en la produccion.

Distribucion de Impactos en la
Produccion Oct-11 a Mar-12

Inpit
7%

M Uso Estéril
M Productividad
kd Disponibilidad

M Inpit

Como se observa, aproximadamente el 63% de los impactos en los 6 meses
mencionados fueron debidos al uso y la productividad de los equipos; impactos
gue se hubiesen podido evitar mediante herramientas de control efectivas en el

tiempo, una de las cuales se obtendran al finalizar el estudio.
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Es por esto, que se evidencia un potencial de mejora sobre el proceso asociado al
recurso restrictivo de capacidad. Segun los datos, de los 12 millones de BCM'’s
gue se perdieron en los 6 meses analizados el 63%, es decir 7 millones y medio
de BCM’'s de pérdidas, pueden ser mitigados, en parte, por la herramienta
disefiada al final del estudio. Esto corresponde al potencial de mejora del proceso
en términos reales, puesto que las estimaciones estan basadas en los planes de
mineria que ya consideran la diferencia l6gica de capacidades entre los equipos
de cargue y acarreo de estéril, asi como la estimaciéon de produccion real de la

mina segun los intereses de la compafiia.

e Diagrama de causa-efecto

También conocido como la espina de pescado, aporta una vision integral de la
situacion a estudiar basada en datos extraidos de la produccion, desglosando los
problemas en una lluvia de causas que los generan. Es una relacion grafica en la
gue puede verse una especie de Columna de un Pescado, ubicando las causas y
las subcausas enfocadas hacia el efecto principal. Como ya se dijo, los problemas
mas importantes se encuentran tanto en el uso como en la productividad de los
equipos, impactos que dependen del departamento de produccion y las practicas
operativas de sus integrantes. En la Figura 3 se observa la distribucién cualitativa
de las causas mas importantes asociadas a los impactos.

Para la elaboracion de este diagrama se contd con la recopilacién de una serie de
entrevistas informales con diferentes integrantes del equipo de produccién de
Cerrejon. El resultado de estas entrevistas gener6 unos factores comunes que se
clasificaron segun el parametro (de las 6M) al cual se consideré6 mas adecuado,

resumido esto en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama causa-efecto del proceso actual.
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Analizado bajo el concepto de las 6M*’, se observé factor por factor que tipo de
causas provocaban una disminucion del desempefio de la produccién obteniendo
los resultados presentados en la Figura 3. Factores como la fatiga y el cansancio
en los operadores, la falta de experiencia, o los errores humanos son
determinantes sobre todo para personal entrante en la compafiia’®. De igual
manera, las fallas mecanicas, de procedimientos, agentes externos, materiales
duros, introduccion de nuevas tecnologias, viejas costumbres, entre otras; también
han sido consideradas como factores importantes a la hora de evaluar
cualitativamente la calidad del proceso. Estos factores se determinaron gracias al
conocimiento y experiencia del tutor y del personal entrevistado durante la
realizacion de la practica, asi como de la revision de los eventos trascendentales

en produccion.
1.1.2. Definicion del problema

e La flota de acarreo de estéril es un recurso restrictivo de capacidad con un
importante potencial de mejoramiento (8%) que puede aprovecharse mediante
la aplicacién de herramientas enfocadas en el control efectivo (en tiempo real),
con mayor nivel de detalle a como se hace actualmente.

e Causas como el uso incorrecto de los equipos, falta de experiencia en los
operadores, errores procedimentales y de seguridad, fallas mecanicas o fallas
externas, impactan directamente en el uso y la disponibilidad de los equipos
haciéndolos operar de manera ineficiente y por debajo de los planes mensuales
de mineria considerados por el departamento técnico. Estas causas tanto
internas como externas pueden controlarse de manera mas eficiente por parte
de los analistas de produccién, mediante la herramienta adecuada.

e No se cuenta con una identificacion especifica de cuédles son los eventos

criticos mas importantes de cada operacién, lo cual hace perder la vision

17 " . - .
Measurement, materials, men, methods, machine, milieu (environment).

18 z ey . . .y .
Fendmeno muy repetitivo debido a la continua expansién de la operacion.
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detallada del proceso puesto que el control efectivo se aplica sobre los
indicadores globales principales de los equipos en la mina.

e Existen causas corregibles de manera practica y oportuna que mejoraria el
cumplimiento de los planes mensuales y el Budget anual de la compaiiia.

e La empresa no cuenta con un mapa de procesos del acarreo de estéril
(teniendo en cuenta la alta importancia de esta operacién), como tampoco una
metodologia documentada sobre el efectivo control del mismo. La compafiia
presenta documentos sobre el control minero en general habiendo pasado por
alto la importancia que tiene para los duefios de los procesos involucrados el

tener su propia hoja de ruta y control efectivo en el tiempo.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Objetivo General:

Caracterizar y analizar el proceso de acarreo de estéril, con el fin de identificar los
eventos criticos de mayor impacto en la produccion y establecer metodologias de

control, claves y sostenibles en el tiempo.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Revisar, seleccionar, clasificar y depurar los datos arrojados por las

1'° mediante el

aplicaciones actuales referentes al proceso de acarreo de estéri
uso de herramientas de informacién existentes en la compafia.
e Caracterizar el proceso de acarreo de estéril en cada una de sus etapas

haciendo uso de la informacién existente y de la observacion en campo.

e Determinar los eventos criticos potencialmente mejorables y definir aquellos

gue tienen mayor impacto en el proceso de acarreo de estéril. En ésta

19 o . . . s . - .
Herramientas creadas en Excel destinadas a obtener informacién relacionada con las distintas operaciones
sucedidas en el departamento de produccion.
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definicibn de eventos criticos se hard uso de herramientas de andlisis

cualitativas y cuantitativas.

e Disefiar metodologias de control de eventos criticos existentes en el proceso

de acarreo de estéril.

e Desarrollar algoritmos de consulta? que permitan controlar los eventos criticos
de mayor impacto, para su posterior inclusion en las herramientas oficiales de

la compaifiia.

1.3.ALCANCE

Este proyecto fue desarrollado bajo un marco estructural que se basa en el disefio
de una herramienta para el departamento de produccién de Cerrejon, que facilite
la labor de los analistas y duefios de los procesos y subprocesos en la operacion
conjunta del acarreo de estéril. Los limites de la realizacion del proyecto abarcan
desde la organizacion de las consultas de produccién existentes en la compafiia,
extrayendo las mas utiles concernientes al proceso en estudio, pasando por la
identificacion plena del acarreo de estéril bajo el marco de la caracterizacién de
procesos con Ingenieria Industrial, la identificacibn de los eventos criticos de
mayor impacto a la produccion de estéril, el desarrollo de una aplicacion en Excel
que reporte, en tiempo real, el rendimiento de cada evento criticodurante la
operacion, y finalmente el disefio de las metodologias de control de cada evento

critico dentro del proceso.

Cabe aclarar que este proyecto se realiz0 bajo una linea de proyectos que se
asignan semestralmente al estudiante en practica que trabaje bajo la
Superintendencia del CTD; y consiste en el disefio de estas herramientas
funcionales que mejoraren el desempefio de la operacion en general. Sin

embargo, la implementacion de las medidas adoptadas aqui, corresponden a las

20 . . . . . .z
Son aplicaciones en Excel que permitan realizar consultas de informacion referente al proceso de acarreo
de estéril en procura de lograr el control mas efectivo.
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funciones del estudiante en practica siguiente asignado para el mismo puesto de
trabajo.

1.4.METODOLOGIA DE TRABAJO

1.4.1. Fase 1. Recopilacion y analisis de fuentes tedricas.

Como primer paso se hizo una recopilacion de la informacion relevante al
proyecto. Se tomaron como referencia los proyectos realizados anteriormente en
la compafia queinfluian en el proceso de acarreo de estéril, asi como proyectos
que fueron desarrollados en el sector y enfocados al mismo proceso o en areas

similares, y que aportaran informacion al proyecto.

1.4.2. Fase 2. Recoleccion de informacion

Esta etapa tuvo como fin el conocimiento de los parametros propios de Cerrejon
correspondientes a la vision general del proceso de acarreo de estéril y el estado
real en que éste se encontraba. Luego de haber recopilado toda la informacién
tedrica y bibliografica en la fase anterior, se comenzé a tomar toda la informacion
inherente al proceso de acarreo de estérii en donde se concentraron los
parametros operacionales, estandares operativos y de seguridad, subprocesos
mas importantes, procesos de apoyo, recurso humano implicado en el proceso,

entre otros.

1.4.3. Fase 3. Investigacion

Esta fase buscaba adquirir y desarrollar los conocimientos y habilidades
necesarios para el desarrollo del libro de proyecto, lo cual comprendia la
caracterizacion del proceso, la busqueda e identificacion de eventos criticos,
disefio de metodologias de control, el disefio de los algoritmos matematicos de
control y manejo de bases de datos de Power View. Para ello se profundizo en la
bibliografia seleccionada, asi como en las tematicas propuestas y afines a los

intereses del presente documento, tanto para lograr un manejo propio de los
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topicos a desarrollar, como para formar una base documental suficientemente
sélida. Por ende, se hizo una depuracién completa de la informacién consultada
en las fases anteriores, entre ellas: proyectos anteriores similares, asi como los
estandares operativos y de seguridad, reglamentacion y legislacion vigente sobre
aspectos relevantes en mineria, folletos, documentos y bibliografia aplicada en el

area.

1.4.4. Fase 4. Organizacion de consultas de produccion.

Luego de tener la informacion depurada de las consultas de produccion (realizada
en la fase 2), se organizaron estas consultas teniendo como base el conocimiento
adquirido sobre el proceso de acarreo de estéril, y los parAmetros mas importantes
del mismo, con el fin de tener una base de datos mas estructurada y ajustada a lo
que se requiere en el proyecto. En Ultimas, ésta es la base principal para
desarrollar los algoritmos finales teniendo en cuenta que se contar4 con una

fuente de informacion cuantitativa, significativa y ordenada.

1.4.5. Fase 5. Caracterizacion del proceso de acarreo de estéril.

A partir de la depuracién de la informacion obtenida, tanto cualitativa como
cuantitativa, se procedio a caracterizar el proceso de acarreo de estéril en todas
sus etapas, buscando los procesos y subprocesos mas representativos que lo
componen, detallando los aspectos mas importantes dentro de éstos como:
entradas, objetivos, salidas, recursos, duefios y lideres del proceso, etc., con el fin
de lograr alto grado de detalle y de la manera méas ajustada posible.Estas
caracterizaciones se validaron a través de diferentes personas involucradas en el

proceso de acarreo de estéril.

Finalmente, ésta caracterizacién se consigné en un formato estilo BowTie*, que

para efectos de practicidad en la empresa fue sugerido por el tutor encargado,

21 7.
Ver marco teorico.
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debido a que muchos miembros de la organizacion conocian éste formato gracias
a la implementacion de un sistema de clasificacion de riesgos operativos. Es
importante resaltar que el formato no es exactamente igual, ni se rige por la
metodologia que utiliza para su diligenciamiento, s6lo se tom6 como una plantilla

de presentacion.

1.4.6. Fase 6. Identificacion de eventos criticos de mayor impacto.

Con las consultas de produccion ya mas organizadas (fase 4) y soportado sobre
las demas herramientas oficiales de la compafia, se identificaron
cuantitativamentelos eventos criticos, o las operaciones dentro del proceso que
mas impactan a la produccion y por ende merecen mas atenciéon por parte del
autor. Se debe tener en cuenta que para ésta identificacion de eventos criticos ya
se contaba con la base de los procesos y subprocesos identificados y
caracterizados, para efectos de asignar el evento critico al lugar que corresponda.

1.4.7. Fase6. Disefio de metodologias de control de eventos criticos.

Dentro de esta fase se organizaron los eventos criticos de control dentro del
proceso o0 subproceso donde fueron identificados o donde tenian mayor impacto
en los resultados de produccion (tanto cualitativos como cuantitativos). A raiz de
esto, se disefio la metodologia de control mas efectiva para cada punto acorde a
los parametros de cada proceso con su respectivo indicador de control. A su vez,
se incluyé el directo responsable del control de dicho evento critico quien se
encargara de monitorear su operacion en procura de cumplir con el indicador meta

de cada uno.

1.4.8. Fase 7. Disefo de algoritmos de control de eventos criticos.

Finalmente, y luego de tener los eventos criticos identificados y clasificados, se
procedié a disefiar la herramienta que permita controlarlos de manera efectiva y

en el menor tiempo de respuesta posible.
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2. MARCO TEORICO

2.1. CARACTERIZACION DE PROCESOS

Un proceso es un conjunto de actividades interrelacionadas que interactdan y
transforman elementos de entrada en resultados. Generalmente, los resultados de
entrada de los procesos suelen ser productos o resultado de otros procesos
predecesores. Para que los procesos funcionen eficientemente, es necesario
determinar todas las actividades relacionadas entre si, en aras de listar las
caracteristicas mas importantes de las operaciones productivas ejerciendo control
futuro de las mismas. A este proceso se le conoce como Caracterizacion de

Procesos?.

Segun Cordoba Carlos (2009), la caracterizacién de cualquier proceso es una
forma de separarlo en sus partes pequefias mas importantes, llevandolo desde lo
general hasta lo particular de sus parametros. Es asi como es posible ampliar la
visiobn de una operacion observando que no sélo se trata de describirla con
palabras, sino que se enfoca en destacar sus componentes, su finalidad y su
importancia, siendo comprendida por cualquier persona que desee conocer, saber

o hasta interactuar directamente con dicho proceso®.

La caracterizacién de procesos consiste en identificar las caracteristicas de los
procesos en una organizacion, y se orienta a ser uno de los primeros pasos para

adoptar un enfoque basado en procesos,identificando qué procesos deben

22 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS, ICONTEC. Norma técnica Colombiana NTC-1SO 9001,
Sistemas de gestidn de la Calidad. Requisitos. Tercera actualizacion, p3.

> CORDOBA, Carlos. Caracterizacién de los procesos. [En linea] Julio 5 de 2009. Disponible en la Web:
http://gerenciaprocesos.comunidadcoomeva.com
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aparecer en la estructura de procesos global del sistema®.La informacién que
define la caracterizacion de procesos varia de acuerdo al tipo de organizacion,

pero como minimo debe disponer de:

— Elementos de entrada.
— Elementos de salida.

— Responsables.

— Objetivos.

— Indicadores.

— Procesos relacionados.
— Recursos utilizados.

— Alcance del proceso.

Metodologicamente hablando, una forma correcta de caracterizar un proceso

productivo se da de la siguiente manera®:

Inicialmente se plantea que toda la caracterizacion mantenga siempre un

“hilo conductor” a través del procedimiento.

e La caracterizacidon se basa en el enfoque por procesos, es decir, aplicar un
pensamiento de izquierda a derecha.

¢ Inicialmente se hace necesaria la identificacion de tres factores primarios:
Misién, Lider y limites, los cuales definiran los parametros y el alcance total
de cada operacion para caracterizar.

e Una vez descrito esto, se debe identificar uno de los productos (el mas
representativo) que arroje el proceso al finalizar.

e Con el producto identificado, se mencionan los clientes, subprocesos e

indicadores de control para la obtencion de la salida final del proceso.

** Area metropolitana centro occidente AMCO. Caracterizacién de procesos de recursos fisicos. [En lineal.
Disponible en la web: http://www.amco.gov.co/
*0Opcit p31.
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e Asimismo, de los subprocesos se desprende la determinacion de los
restantes documentos, proveedores, cargos, recursos e insumos
necesarios para la realizacion de los objetivos del proceso.

e Es importante enlazar todos los factores bajo una coherencia logica entre
si, teniendo en cuenta que los objetivos del proceso deben ser acordes con

los productos obtenidos de él.

En la Figura 4 se presenta un esquema que apoya esta metodologia de

caracterizacion descrita.

Figura 4. Metodologia de determinacion de factores para caracterizacion

A 4

Insumos

Proveedores

A\ 4

Misién — —>» Subprocesos :|7

Lider

Documentos

A\ 4

Indicadores

A 4

Producto

\ 4

Y

P . Cargos
Limites — —> Clientes

A\ 4

Recursos

2.2. DIAGRAMAS DE FLUJO

Un Diagrama de Flujo representa la esquematizacion grafica de un algoritmo
utilizando diversos simbolos para representar operaciones especificas que deben
ser realizadas bien sea para resolver un problema, o para desarrollar el proceso
como tal. La indicacién particular es que las operaciones deben seguir un orden
l6gico de ejecucion con un inicio y un fin Unico. Se les llama diagramas de flujo
porque los simbolos utilizados se conectan por medio de flechas para indicar la

secuencia de operacion y representan la forma mas tradicional y duradera para
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especificar los detalles algoritmicos de un proceso. La creacion del diagrama de
flujo es una actividad que agrega valor, pues el proceso que representa esta ahora
disponible para ser analizado, no solo por quienes lo llevan a cabo, sino también
por todas las partes interesadas que aportaran nuevas ideas para cambiarlo y

mejorarlo.

Para Ortiz Néstor (1999)%°, un diagrama de flujo es la representacién grafica de las
actividades que conforman un procedimiento. Por lo general, muchos de los
procesos productivos y de servicios presentan despilfarros en alguno de sus
puntos, a lo largo de la operacion. En una empresa se realizan simultdneamente
muchos procesos, mas sin embargo pocas veces se analizan sus fallas o
posibilidades de mejoramiento. Por ende, una herramienta de apoyo gerencial
trascendental en la toma de decisiones son los diagramas de flujo de procesos
gue describen paso a paso las operaciones necesarias para cumplir los objetivos

destinados a cada proceso.
De igual manera, los diagramas de flujo se dividen en tres tipos que son:

e Diagrama de bloque: Descripcién de los procesos por bloques. Es usado
principalmente para la esquematizacibn de macro procesos productivos

extensos.

e Diagrama de flujo simple: Diagrama especifico de los procesos
administrativos. Es facil establecer una vision holistica de la situacién
mediante el disefio del mismo, mas sin embargo no vincula a las personas

involucradas dentro de las operaciones.

e Diagrama de flujo funcional: No solo permite la visualizacion global de los
procesos diagramados sino que, a diferencia del anterior, éste permite
relacionar de manera practica a las personas involucradas en cualquier

procedimiento.

2 ORTIZ, Néstor. Analisis y mejoramiento de los procesos de la Empresa. Universidad Industrial de
Santander, 1999, p133.
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Un diagrama de flujo estd compuesto de diversos simbolos como se muestra en la

Figura 5 a continuacion:

Figura 5. Elementos bésicos de los diagramas de flujo.

_— = Comienzo ¥ Fin

R —— Proceso general

—— Toma de decisiones

Entrada de datos por teclado

Salida de datos por pantalla

\ - Salida de datos por impresora

Almacenamiento en
disco magnetico

- " Conector fuera de pigina

Lineas de conexion y

— —_— direccitn del flujo

Fuente: Universidad de Salamanca. Apuntes de informéatica, diagramas de flujo.

Para esquematizar un ejemplo de un diagrama de flujo a continuacion se muestra

en la Figura 6:
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Figura s. Ejemplo de un diagrama de flujo
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Schroeder Roger (2008)%, ha propuesto los siguientes pasos consecutivos en el

analisis de los diagramas de flujo:
1. Seleccién de un proceso productivo relevante dentro de la compafiia

2. Armar un grupo, designando un lider, en procura de realizar andlisis y

mejoramientos al sistema basado en soluciones encontradas.

%’ SCHROEDER, Roger. Operations Management, contemporary concepts and cases. 4" Edition. McGraw Hill,
2008. p51.
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3. Decidir los objetivos del andlisis.

4. Definicidn de clientes y proveedores del sistema.

5. Establecer los indicadores de rendimiento de los procesos involucrados.
6. Monitorear constantemente el disefio de estos diagramas.

7. Supervisar con los altos mandos los resultados obtenidos

8. Implementar el nuevo disefio de proceso

2.3. MAPA DE PROCESOS

El mapa de proceso contribuye a hacer visible el trabajo que se lleva a cabo en un
sistema de una forma distinta a la que ordinariamente se conoce. A su vez, ofrece
una vision general del sistema o proceso a diagramar. En él se representan los
procesos que componen el sistema, asi como sus relaciones principales. Dichas
relaciones se indican mediante flechas y registros que representan flujos de

informacion.

Los mapas de procesos son el primer paso para la administracién de los mismos y
consiste en herramientas que permiten documentar, analizar, mejorar, definir
limites y redisefiar la forma de operar. Ademas, teniendo conocimiento de las

entradas, salidas e interrelaciones entre ellas es posible®:

e Entender cOmo interactian los procesos dentro del sistema de negocio
e Localizar puntos de falla y problemas puntuales

e Evaluar las actividades que generan valor a los clientes

e |dentificar qué procesos necesitan reingenieria

e Mejorar la satisfaccion de los clientes.

*® BOEHRINGER Robert, KING Paul. Article: Process mapping giving great direction.
OrionDevelopmmentGroup, 2006.
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El mapa de procesos es una herramienta que permite mostrar las interacciones a
una escala macro, en donde los procesos operativos interactian con los de
soporte, que comparten “necesidades” y “recursos” y con los de gestion

administrativa porque comparten “datos” e “informacion”®.

Por otra parte, estos diagramas son poderosas herramientas de comunicacion que
proporcionan una evidente comprension en la forma como operan los procesos;
tienen la ventaja de reflejar con precision las operaciones actuales y a partir de alli
es posible evaluarlas con claridad. De la misma forma, un mapa de procesos
identifica las actividades que se hayan agregado a un proceso con el paso del
tiempo y en procura de adaptar y renovar los procedimientos antiguos. En sintesis,
un mapa de procesos es la representacion gréfica de todos los pasos involucrados

en un proceso completo o en un segmento especifico®.

A través de este tipo de grafica se permiten ver tareas o pasos que a menudo
pasan desapercibidos en el dia a dia, y que sin embargo, afectan positiva o
negativamente el resultado final de un sistema complejo. Los mapas de proceso
permiten la identificacién clara de los individuos que intervienen en el proceso, la
tarea que realizan, a quién afectan cuando su trabajo no se realiza correctamente
y el valor de cada tarea o su contribucion al mismo. También permite evaluar
como se entrelazan las distintas tareas que se requieren para completar una
operacion, si son paralelas o secuénciales. Los mapas de procesos se
representan uno y cada uno de los procesos que componen un sistema asi como
sus relaciones principales. Dichas relaciones se indican mediante gréaficos en
forma de mapas conceptuales los cuales representan los flujos de informacion.
Como un ejemplo de esto se muestra en la Figura 7 el mapa de procesos de la

Universidad Industrial de Santander.

*° PEREZ Jose A. Gestion por procesos. 4th Edicién. ESIC Editorial. Madrid, 2010. p34.
** SUMMERS Donna C.S. Administracién de la Calidad en las empresas. PersonEducation, México, 2006.
p214.
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Figura 7. Mapa de procesos UIS
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Fuente: Pagina web Universidad Industrial de Santander

El mapa de procesos presenta una vision general de los sistemas productivos de
las empresas, en donde ademas se presentan los procesos que lo componen asi
como sus relaciones principales. Teniendo en cuenta que no existe un formato
predeterminado para construir un mapa de procesos, cada organizacion debe
adoptar el disefio que mejor se adapte a su sistema, de ahi la flexibilidad que
ofrece a parametrizacion y caracterizacion de procesos, los cuales se pueden
agregar, asi como también editar, activar/desactivar y organizar, lo que permitird

tener un mejor control en el flujo de la informacién de la empresa®..

Segln Cohuo José*, una de las metodologias para el disefio de mapas de

proceso organizacionales consiste en lo siguiente:

*! Soluciones SIG, empresa de disefio de soluciones organizacionales. [En linea]. Disponible en la web:
http://www.solucionessig.com/portal/

*2 Instituto Superior de Calkini, ITESCAM. Elaboracién de mapas de proceso. [En linea]. Disponible en la web:
http://www.itescam.edu.mx/portal/

47



— Identificacion de los actores y duefios de los procesos
— ldentificar la linea operativa existente
— Integrar los procesos de apoyo, soporte y linea administrativa

— lIdentificar e integrar los demés procesos involucrados en el sistema

2.4. EL FORMATO BOW TIE.

El origen de este diagrama es realmente desconocido. Su primera mencion
cientifica corresponde a una publicacién a la Universidad de Queensland, Australia
en 1979%. Este diagrama generalmente ha sido asociado con los andlisis de
riesgos biologicos, asi como también es referido como un ejemplo de seguridad, lo
cual hace que la evaluacion de los riesgos en seguridad sea de forma mas facil.

Es llamado de esta forma, o también conocido como analisis mariposa, teniendo
en cuenta su forma de corbatin de dos flechas apuntando hacia un circulo interior.
El diagrama BowTie es una herramienta que representa diferentes escenarios
criticos al momento de presentarse una situacion riesgosa en donde, para cada
evento de seguridad hay asociado unos niveles de severidad y de dafios

sustanciales segun el peligro al que se esté expuesto®.

Este elemento facilita la comprension de cualquier situacion de riesgo puesto que
va de izquierda a derecha desde los riesgos preventivos, pasando por el riesgo
maximo en el momento de presentarse la pérdida de control, y finalizando con las
acciones de recuperacion y reposicibn en caso de presentarse los riesgos

maximos.

En la Figura 8a continuacion se presenta un esquema del formato BowTie.

3 BOWTIE_XP. Next generation, Bow-Tie tool. Risk Management Made Easily
** BREBBIA C.A. Riks Analysis VIIl. WIT Press. USA, 2007. p116.
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Figura s. Esquema del diagrama BowTie
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Fuente:RiskAnalyisis VIII

Para efectos de éste analisis, el formato BowTie sirvid plenamente como una guia
en su presentacion para disefiar unas fichas con la caracterizacion del proceso de
acarreo de estéril. Se hizo de esta forma puesto que actualmente la compafia
estaba evaluando este formato dentro de un proyecto de manejo y control de
riesgos en la operacién, y la idea era familiarizarlos con el objetivo del presente
documento, presentando una ficha muy similar a la ya conocida, pero enfocada en

describir los procesos operativos mencionados.

2.5. CONTROL DE EVENTOS CRITICOS

El control de eventos criticos es un instrumento importante para establecer
controles que se orienten hacia medidas preventivas o correctivas que eviten
resultados adversos e inesperados en cada fase del Proceso Productivo a tratar,
ya que el Control es aplicable en todo momento y permite a los duefios y lideres
de las operaciones poder estar al tanto de todos los detalles de su funcionamiento,
estableciendo las medidas de evaluacion para poder medir el desempefio de todas
las areas funcionales. Los eventos criticos de control y los medios de evaluacion,
aportan los factores criticos para la evaluacién del desempefio con base en los
planes proyectados, por lo tanto las organizaciones deberan medir sus resultados

constantemente como herramienta de mejora continua.
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Dentro de un proceso productivo, la determinacion de los eventos criticos se
define como una fase en la que puede aplicarse un control a la operacion y que
resulta esencial para prevenir o eliminar cualquier actividad que redunde en
resultados negativos en los indicadores de rendimiento de cada proceso o
subproceso en general®. Por ende, si se ha identificado una operacion errénea en
una fase donde se justifique efectuar un control, y si no existe ninguna medida de
control en esa fase o en cualquier otra, debera incluirse alguna que resulte

efectiva en el tiempo.

La determinacion de un eventos criticos de control puede verse facilitada por la
aplicacion de un arbol de decisiones representado mediante una metodologia
l6gica. La aplicacion de este arbol de decisiones debera de ser flexible para
ajustarse al tipo de operacion a estudiar. Como parte esencial de cualquier
caracterizacion de procesos, es necesario incluir indicadores de control que

faciliten el monitoreo constante y efectivo de cualquiera de ellos.

2.6. VISUAL BASIC

Visual-Basic es una herramienta de disefio de aplicaciones para Windows, en la
que estas se desarrollan en una gran parte a partir del disefio de una interface
grafica. En una aplicacién Visual - Basic, el programa esta formado por una parte
de cédigo puro, y otras partes asociadas a los objetos que forman la interface
grafica. Es por tanto un término medio entre la programacion tradicional y la

programacion orientada a objetos.

Visual Basic es un lenguaje de programacion de los llamados "visuales", puesto
qgue parte de la programacion que se realiza con él se basa en la utilizacién de

elementos perceptibles a la vista. Tradicionalmente el lenguaje Basic

PMi tecnoldgico. Temario universitario por carreras fisico mecanicas. [En linea]. Disponible en la web:
http://www.mitecnologico.com/admon/Main/PuntosCriticosDelControl

50



(BeginnersAll-PurposeSymbolicinstructionCode)*®* es considerado como el
lenguaje de los principiantes en el mundo de la programacion, si bien no tiene la
potencia suficiente para cubrir todas las expectativas de los programadores
avanzados. Visual Basic es una aplicacion y un lenguaje de programacion
desarrollado por Alan Cooper para Microsoft originado en el clasico lenguaje

BASIC, y como su nombre lo indica, utiliza una interfaz totalmente visual®’.

Actualmente, los programas creados en Visual Basic sélo funcionan en Windows.
La aplicacion Visual Basic, permite crear ventanas, botones, menus, etc. de forma
sencilla con solo arrastrar y soltar los elementos. Luego se pueden definir las
apariencias, posiciones y comportamientos tanto de forma visual como utilizando
codigos de programacion y el objetivo de visual basic es permitir a todos los
desarrolladores en general abordar el desarrollo de aplicaciones complejas con

facilidad, eliminando los errores de programacién mas comunes en C y C++.

En Microsoft Excel®, este lenguaje se utiliza para la programaciéon de Macros,
elemento altamente util en la realizacion de aplicaciones y el manejo efectivo de
bases de datos de manera rapida y precisa. Mediante esta programacion, se dan
las érdenes para que el programa ejecute tareas y lleve a los resultados deseados
por el programador. A su vez, las macros facilitan el manejo de grandes bases de
datos puesto que automatizan las funciones de Excel y transforman el programa

en una aplicacion independiente y amigable con el usuario.

*GARCIA José, BRAVO Goncal. Manual de Visual Basic para Excel. 2003, p4.
37Op cit., p43.
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO MINERO

El proceso de mineria de carbon se desarrolla en seis etapas (macroprocesos)
gue son: deforestacion, exploracion, explotacion, acopio, transporte, exportacion y
rehabilitacion, las cuales abarcan una compleja integracion de factores naturales,
ambientales, humanos, economicos, etc.; que derivan finalmente en extraccion y
uso del mineral. La Figura 9 representa una esquematizaciéon completa de la

cadena de produccion del carbon.

Figura 9. Esquema de la cadena del carbon
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Fuente: http://www.upme.gov.co/Docs/Cadena_carbon.pdf

En la etapa de deforestacion, las capas de material vegetal y suelo fértil son
removidas y dispuestas en bancos especiales para su preservacion y posterior

reforestacion de la zona, luego de cumplir su tiempo de vida util de explotacion.
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Esta es la etapa inicial y sus procesos deben ser amigables con el medio
ambiente, mitigando en menor medida el impacto hacia las especies de flora y
fauna que sean trasladadas de alli. Luego de esto, comienza una etapa de
exploracion, en donde los gedlogos realizan perforaciones y estudios del terreno
para determinar conceptualmente la configuracion, disefio y distribucién de los
mantos de carbon en la zona, y realizando los planes de avance de mineria segun

las necesidades de la operacion.

Segun los planes obtenidos, sigue un proceso de explotacién planeado y
secuencial, en donde todos los recursos de la operacién se ponen al servicio de
esta etapa. La explotacién tiene en cuenta desde la perforaciéon del suelo,
voladura, remocién, cargue y transporte tanto de material estéril como del mineral
que se va a obtener. Esta es la etapa mas importante del proceso y la que mas
alto grado de complejidad aporta, puesto que se enfoca en el proceso netamente
de mineria sobre la superficie. EI material que es extraido de la mina es
transportado a lugares de acopio en donde se ordena y clasifica segun las
necesidades y requerimientos tanto de la empresa como de sus clientes, y
funciona como etapa intermedia al proceso de transporte.

El transporte del material se realiza bien sea en vehiculos propios de la empresa,
como en equipos alquilados o subcontratados segun sea el caso. Generalmente,
este transporte se realiza hasta lugares especificos de embarque como los
puertos; y es alli donde, luego de haberse cumplido todos los requisitos legales y
normativos del pais, se realiza el proceso de exportacién en donde la mayoria de
las veces se hace con buques contratados por la empresa cliente. Finalmente, la
empresa encargada de explotar la region debe realizar un proceso de
rehabilitacion de tierras y especies, comprometiéndose a recuperar la mayor
parte posible, mitigando asi en la menor medida el impacto medioambiental

generado por su operacion.
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3.1. MINERIA A CIELO ABIERTO EN CERREJON

Los procesos mineros a cielo abierto son denominados de esta manera puesto
gue se ejecutan sobre la superficie de un terreno, a diferencia de la mineria
subterrdnea que (como su nombre lo indica), se realiza por debajo del mismo.
Este tipo de procesos mineros se consideran mas econdmicos que la mineria
subterranea, teniendo en cuenta que se incurren en menores costos de
infraestructura, tuneles y sistemas de transportes que se adapten a las
condiciones de terrenos especificos. Cabe resaltar que la rentabilidad de la
operacion es limitada y genera beneficios positivos siempre y cuando los
yacimientos de minerales se encuentren a una distancia no muy distante de la

superficie descapotada.

Hoy, Colombia es el primer productor de carb6n en América Latina y el décimo en
el mundo. El territorio alberga las mayores reservas de toda Latinoameérica (se
calculan unos yacimientos potenciales de 16.992 millones de toneladas). A un
ritmo de extraccion similar al actual, se aseguraria la explotacion carbonifera
colombiana durante unos 100-120 afios®, lo que facilita las operaciones de

explotacion y expansién minera a cielo abierto dentro del territorio nacional.

Cerrejon es un complejo de mineria y transporte localizado en la peninsula de La
Guajira al noroeste de Colombia. Su proceso de mineria a cielo abierto es una
operacion integrada y en secuencia que se desarrolla en un area aproximada de
69.000 hectareas, y que se inicia con la limpieza de la superficie y retiro cuidadoso
de la capa vegetal que se almacena en bancos de suelo para la futura
rehabilitacion de las tierras intervenidas por la operacion minera, extrayendo la
madera aprovechable y derribando la vegetacion arbérea remanente. Asimismo,

realiza un inventario de los ejemplares de fauna mas vulnerables presentes en las

® RONDEROQS, Maria Teresa. La fiebre minera se apoderd de Colombia. Revista Semana. 6 de septiembre de
2011. <http://www.semana.com/nacion/fiebre-minera-apodero-colombia/163716-3.aspx>
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areas que hay que intervenir, se les rescata y se relocaliza en areas evaluadas y

aprobadas como sitios de recepcion.

A partir de alli, la siguiente etapa consiste en hacer un estudio geoldgico previo a
la explotacion, basado en la realizacién de un plan de perforacion que genere una
base de datos geotécnica, a partir de donde se plantea un modelamiento
geoldgico y geografico de la zona, desarrollando finalmente el plan minero de
explotacion. Entonces, se disefia una red de pozos a taladrar en donde se
tomaran muestras litolégicas que determinan la profundidad, el espesor y las
caracteristicas de los minerales mas importantes ubicados en estos pozos
potenciales. Una vez hecho este muestro, cargando la informacion a la base de
datos, se estudia el terreno para realizar los procesos de perforacion, voladura y

remocion del material estéril.

Luego, los taladros hacen perforaciones en donde son cargados con agente de
voladura para luego realizar la fragmentacion del suelo, permitiendo que las palas
remuevan el material estéril. En la voladura, se fragmenta la estructura y se
avanza segun el plan para ir descapotando mantos de carbon, manejando una
inclinacion de tajo de 14°%*. Palas hidraulicas y eléctricas cargan éste material
estéril en camiones de 320 y 240 toneladas de capacidad y acto seguido es
depositado en botaderos planeados para su disposicion final, segun la zona de

remocion, hasta dejar expuestos los mantos de carbén.

Una vez los mantos de carbon quedan a la vista, los tractores apilan el material,
en donde cargadores frontales y palas hidraulicas entran a cargar el carbén en
camiones de 190 toneladas de capacidad, que luego son enviados hacia una de
las dos plantas trituradoras o a las diferentes pilas de almacenamiento,
dependiendo de su calidad o poder calorifico. El carbon que llega de la mina o de

las pilas es triturado acorde a los requerimientos de los clientes a través un

3> CARBONES DEL CERREJON LIMITED. Proyecto de eficiencia y efectividad administrativa, 2009. Pag. 22.
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sistema integrado™® que recibe el carbén, lo tritura y, luego de asegurar la calidad
deseada, lo lleva por medio de una banda transportadora hacia la parte superior
de los silos para luego cargarlo al ferrocarril. La altura de cada silo es de
aproximadamente 72 metros, tienen una capacidad de 13.000 toneladas cada uno,
y cada silo puede cargar por completo un tren largo a una velocidad de 1,3 a 1,5
Km/hora, siempre en movimiento. La operacion de descargue empieza cuando el
tren pasa por debajo de los silos, y de manera electronica, un operador abre las
compuertas de descarga que liberan el mineral y llenan cada vagon. Una vez el
tren es cargado se le hace un proceso de raspado, compactacion y adicion de
agua con un subsistema supresor de polvo, que elimina la polucion y
contaminacion durante el viaje, y es de esta manera como el tren emprende su
recorrido de 150 kilémetros hacia el puerto de Puerto Bolivar*', como se observa

en la Figura 10.

Figura 10. Trayecto del Ferrocarril La mina-Puerto Bolivar.
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Fuente:http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=248489

40 Compuesto por dos plantas trituradoras y dos silos.

*1 Es considerado el terminal carbonifero mas importante de América Latina.Ubicado sobre el mar Caribe,
recibe buques de hasta 175.000 toneladas de peso muerto y con un canal navegable de 19 metros de
profundidad, 225 metros de ancho y 4 kildmetros de largo.
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En puerto, el descargue se realiza por medio de un dispositivo automatico, que al
hacer contacto con cada vagén del tren, acciona un sistema que abre las
compuertas inferiores permitiendo la salida del mineral, para luego cerrarlas y
continuar con el siguiente vagon. El material descargado de los vagones pasa por
cuatro alimentadores y un sistema de bandas transportadoras y estaciones de
transferencias, donde es retribuido hacia uno de los tres apiladores reclamadores,
gue lo depositan en las pilas de almacenamiento, y luego lo recuperan y envian
hacia el cargador lineal de los barcos.Estos lo depositan dentro las bodegas de los
buques carboneros que zarpan hacia diversos paises del mundo. Se resalta que el
ciclo completo de cargue, transporte, descargue en puerto y regreso a la mina

dura aproximadamente 12 horas, a razon de 9 trenes diarios en promedio.

Finalmente, es importante para la compafiia que todas las actividades de
produccidn, transporte y embarque de carbon se lleven a cabo teniendo en cuenta
la proteccion del medio ambiente. La estructura y las funciones bioldgicas de las
tierras intervenidas por la mineria se reconstruyen mediante la rehabilitaciéon de
terrenos, donde se restablece el ecosistema dejandolo en las condiciones
similares o mejores a las que tenia originalmente. Se hace la estabilizacién del

suelo, usando semillas de pasto buffel*

gue crea una nueva estructura de suelo,
con penetracion directa sobre el mismo. Luego de dos o tres afios en
estabilizacion, se comienza con la siembra de arboles nativos de la region para
igualar las condiciones de los bosques naturales que antes poblaban el terreno.
Los animales se establecen en zonas de proteccion de especies nativas como
babillas, venados, tigrillos, iguanas, tortugas verdes, cardenales, etc. Sobre la
superficie de los botaderos de estéril o areas de retrollenado liberados por la
mineria, se conforma un nuevo suelo, con el objeto de construir en unos pocos

bosques similares a los existentes en el vecindario de la mineria.

42 . . . . . . . . . ,
Tipo de pasto tropical de origen africano, caracterizado principalmente por su crecimiento en épocas de
verano, de tipo perenne, de raices profundas, y resistente a las sequias, el pastoreo y la quema.
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3.2. EL PROCESO DE ACARREO DE ESTERIL

El proceso de acarreo de estéril puede definirse tacitamente a partir del ciclo de
cargue, el cual corresponde a la operacion que va desde el cargue de cada
camién con el material estéril, hasta la disposicion de material en cada botadero y
Su posterior nueva asignacion. La esquematizacion de este ciclo puede verse en la

Figura 11.

Figura 11. Esquematizacion del ciclo de cargue

Botadero

El ciclo completo se compone de cuatro etapas fundamentales que son: cargue,
viaje lleno, descargue, viaje vacio. En estas cuatro etapas se desarrolla todo el

proceso de acarreo, explicado brevemente de la siguiente manera:

Luego de realizar la voladura, los equipos de cargue se posicionan y se mueven
segun la planeacién minera y el avance de los tajos se hace acorde a la posicion
de los mantos de carbon. Al posicionarse, las palas comienzan a realizar el cargue
de los camiones que se van acumulando en fila, que, luego de ser cargados,
solicitan asignacion en el sistema para alguno de los botaderos disponibles en
cada tajo, iniciando un proceso de viaje lleno. Al llegar alli, el operador de camién
indica en el sistema su nueva posicion y procede a realizar el descargue en el

botadero segun el procedimiento estandar de operacion. Luego del descargue, el
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camibén solicita nueva asignacion de pala al sistema para continuar nuevamente

con el ciclo.

Durante el ciclo se presentan necesariamente interrupciones asociadas a
operaciones de apoyo y soporte, asi como a procesos repentinos e inesperados
como las lluvias. Durante el mediodia, el proceso se detiene para realizar voladura
en las zonas especificadas por el plan, tiempo durante el cual los operarios toman
su refrigerio que corresponde al almuerzo de la jornada. Este periodo se conoce
como “la continua” y abarca las horas 7, 8 y 9 del turno normal de operacion (sea

diurno o nocturno).

A su vez, todo el proceso estd monitoreado por los analistas de produccion que se
encuentran en el mismo departamento, y dentro de la base de operaciones
remotas en la mina. Estos analistas cuentan con la tecnologia necesaria para
controlar el proceso desde un computador y son los encargados de manejar las
herramientas de informacion de la compaiiia. Esto es a lo que se le conoce como
el CTD.
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4. ORGANIZACION DE LAS CONSULTAS DE PRODUCCION

Actualmente, cualquier persona del departamento de produccién con una cuenta
de acceso a los computadores de la empresa y unos conocimientos del software
corporativo puede tener acceso a la base de datos principal, en donde es
consignada absolutamente toda la informacion a detalle de la totalidad de los
procesos operativos involucrados dentro de la mina. Este software responde al
nombre de Power View, y consiste en una herramienta de SQL (Structured Query
Language)® que consiste en un software de organizacién de grandes bases de
datos y consultas, que organiza y genera reportes dependiendo de la informacion
a solicitar. En Cerrejon, este software es altamente utilizado y contiene los datos
de todos los eventos y movimientos que realiza cada equipo durante cada
segundo del dia, guardando su informacion para una posterior organizacion y
clasificacion segun lo solicitado por el analista. La informacién se trae enlazando
Querys** entre si, de manera que se unan de forma légica, comprendiendo que la
consulta contiene similares parametros de busqueda. Las bases de datos aqui
organizadas son llevadas a Excel en forma de tablas, y ajustadas a los pardmetros
de busqueda seleccionados anteriormente. En la Figura 12se muestra un ejemplo

de un Query traido desde Power View hacia Excel.

La Figura 12 muestra algunos parametros de produccion obtenidos mediante una
consulta realizada desde Power View. Contiene elementos como los equipos, el
lugar de carga, volumenes, tiempos, turnos, etc. Es importante destacar la
informacion correspondiente a esta base de datos, ya que esta es la base

fundamental para el desarrollo de la aplicacion final.

®saL Software, soluciones integrales empresariales. [En linea]. Disponible en la web:
www.sqlsoftware.com.co/
* Son busquedas o pedidos de datos almacenados en una base de datos.
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Figura 12. Query de Power View traido a Excel

E1E] uH 1al Lt uak, L (E1] 1314 L - LAl 1k (E5) [}
eqmitype status reason category SumOfduration eqmtid crew  mes unit eqmt  name StatName Cathame Status
CarFsac 1 30 1 2006000114 022-250 Caribes JUL  Camion 022-250 LUCES Diown Diown Diown
Carvgac: 2 1 2 8364999989 022-250 Caribes JUL  Camion 022-260 DISFOMIELE Oizponible  Disponible  Operaci
Carraac 3 z z 0005722223 022-250 Caribes JUL  Camion 022-260 FALTA DE PaLAdSIN FERROCAR Starudbiy Disponible  Operaci
Carrsac 3 1z 3 0,EIE320861 022-260 Carbes JUL  Camion 022-260 BUSCANDOOFERADOR Standby Standby Standtn
Car?aac 3 TH4 3 00125 022-250 Caribes JUL  Camion 022-2560 PESAJE EMBASCLLA Starudby Standby Standby
Cartaac 3 200 3 0,039953959 022-260 Caribes JUL  Camion 022-260 MUMTOEMTREGA OFERATIVO Starudbiy Standby Standby
Carveac 4 12 2 0122056654 022-260 Caribes JUL  Camion 022-260 ESPERA TRIT Demora Dizsponible  Operaci
Car7gac 4 14 2 0040833332 022-250 Carbes JUL  Camion 022-250 ESPERA PLAW Demora Dizponible  Operaci
Carrsac 4 21 z 0348888288 022-260 Carbes JUL  Camion 022-260 CAMEID TURMO EM CALIEMTE Diemora Disponible  Operaci
Carraac 4 420 z 0107800002 022-280 Caribes JUL  Camion 022-260 ESPERANDOPARA TARNGUED Demara Disponible  Operaci
Carraac 4 424 3 0261111 0Z2-250 Caribes JUL  Camion 022-250 COMEUSTIELE Diemora Standby Standby
Carveac 2 1 2 10, 7274999 022-251 Carbes JUL  Camion 022-251 DISPOMIELE Dizponible  Disponible  Operaci
Car?aac 3 z z 00BES44443 022-261 Caribes JUL  Camion 022-2561 FALTA DE PALAMSIN FERROCAR Starudby Disponible  Operaci
Cartaac 3 TH4 3 00276 022-261 Caribes JUL  Camion 022-251 FESAJE EMEBASCULA Starudbiy Standby Standby
Carreac 4 4 3 0220833328 022-261 Caribes JUL  Camion 022-251 REFRIGERID Diemora Standby Standb
Car7gac 4 13 2 00BEN 022-251  Caribes JUL  Camion 022-251 ESPERA TRIT Demora Dizponible  Operaci
Carveac 4 18 2 0231111109 022-251  Caribes JUL  Camion 022-251 DEMORA EM TIEMDA Demora Disponible  Operaci
Carvgac: 2 1 2 1073138884 022-252 Carbes JUL  Camion 022-262 DISPOMIELE Oizponible  Disponible  Operaci
Carraac 3 14 3 0455277771 022-252 Caribes JUL  Camion 022-252 OPERADOR EAJADDPARA: Starudbiy Standby Standby
Carreac 3 TE4 3 0047499998 022-262 Caribes JUL  Camion 022-262 PESAJEEMNBASCULA Standby Standby Standb
Car?aac 4 4 3 04336107 022-262 Caribes JUL  Camion 022-252 REFRIGERIO Demora Standby Standby
Car7aac 4 0 2 0211944448 022-262 Caribes JUL  Camion 022-252 OTROS Diemora Disponible  Operaci
Carveac 4 12 2 O0F02777E 022-262 Caribes JUL  Camion 022-252 ESPERA TRIT Demora Dizsponible  Operaci
Car7gac 2 1 2 10464444573 022-253 Caribes JUL  Camion 022-252 DISPOMIELE Dizponible  Disponible  Operaci
Carrsac 3 14 3 019472222 022-253 Caribes JUL  Camion 022-253 OFPERADOR EAJADDOFARSA: Standby Standby Standtn
Carraac 3 Ton z 0008333333 022-253 Carbes JUL  Camion 022-263 CAMEID DE OPERADOR Stanudbiy Disponible  Operaci
Carraac 3 Th4 3 0,023055555 022-253 Carbes JUL  Camion 022-253 PESAJEEMBASCLLA Starudbiy Standby Standby
Carreac 4 4 3 0426833247 022-2623 Caribes JUL  Camion 022-262 REFRIGERID Diemora Standby Standb
Car7aac 4 13 2 0516944438 022-253 Caribes JUL  Camion 022-253 ESPERA TRIT Demora Disponible  Operaci
Cartaac 4 2 z 0055277774 022-253 Caribes JUL  Camion 022-263 CAMBIO TURMO EM CALIEMTE Diemora Disponible  Operaci
Carraac 4 421 3 02581388878 022-253 Carbes JUL  Camion 022-263 COMEUSTIELE Demara Standby Standby
Car7gac 2 1 2 1052249993 022-254 Carbes JUL  Camion 022-254 DISPOMIELE Dizponible  Disponible  Operaci
Carrsac 3 z z 0152222216 022-264 Caribes JUL  Camion 022-254 FALTA DE PALAMSIN FERROCAR Standby Disponible  Operaci
Car?aac 3 435 3 015916EEEE 022-264 Caribes JUL  Camion 022-254 MATERIAL/ARES MO DISPOMIEBLE Starudby Standby Standby
Carraac 3 Th4 3 003EE66E 022-254 Caribes JUL  Camion 022-254 PESAJE EM BASCLLA Starudbiy Standby Standby
Carreac 4 4 3 DAZ2TFITT4 022-264 Caribes JUL  Camion 022-264 REFRIGERID Diemora Standby Standb
Car7aac 4 13 2 05361113 022-264 Caribes JUL  Camion 022-254 ESPERA TRIT Demora Disponible  Operaci
Cartaac 4 44 3 0130565657 022-264 Carbes JUL  Camion 022-254 COMBUSTIELE Diemora Standby Standby
Carvgac: 2 1 2 9769722224 022-286 Caribes JUL  Camion 022-286 DISFOMIELE Oizponible  Disponible  Operaci
Car?aac 3 z z 0404722217 022-255 Caribes JUL  Camion 022-255 FALTA DE PaLAMSIN FERROCAR Stanudby Disponible  Operaci
Carrsac 3 435 3 0038333334 022-260 Caribes JUL  Camion 022-266 MATERIALLAREA MO DISFOMEBLE Standby Standby Standtn
Car?aac 3 436 z 0026833333 022-2556 Carbes JUL  Camion 022-2586 BOTADERO MO DISPOMELE Starudby Disponible  Operaci

En otras palabras, cualquier persona tiene la posibilidad de generar las consultas
que considere pertinentes dentro del sistema en el momento en que necesite
informacion sobre los procesos de mineria. El problema de esto, es que requiere
comprender la légica y la dinamica del software puesto que éste no es de
naturaleza “friendlyuser®, e implica que el usuario debe hacer los enlaces
precisos entre los campos que desee buscar para no generar consultas erroneas.
Dicho de otra manera, quien quiera hacer una consulta en Power View debe
conocer el programa y saber enlazar las entidades de manera precisa. Por ende,
en Cerrejon se han generado multiples aplicaciones por parte de los duefios de los
procesos operativos, en procura de estandarizar y facilitar esta practica comun,
que si bien suministra los requerimientos de informacién de cliente, resulta en una
actividad tediosa y demorada que no siempre puede llegar a ser tan eficiente

como se pudiese desear en cualquier otro escenario, aun sabiendo manejar el

45 . . P . s s . .ps
Término en inglés que significa “Facil de utilizar”

61



programa. La busqueda de dicha informacion depende de un tipo de programacién
precisa de las matrices de datos consignadas en el software principal, factor que
afiade la posibilidad de cometer errores en las consultas y de igual manera en los

analisis que de alli se desprendan.

La finalidad principal de esta parte del proyecto, consisti6 en desglosar las
aplicaciones mas usadas y extraer de alli las consultas mas importantes, de tal
manera que se generara una herramienta enfocada exclusivamente en el proceso
de acarreo de estéril para el departamento de produccién. La recoleccion de la
informacion necesaria para la compilacion organizada de las consultas de

produccion tuvo en cuenta la siguiente metodologia:

4.1. DETERMINACION DE LA INFORMACION NECESARIA.

Consiste en extraer las consultas relacionadas con el proceso de acarreo de
estéril, en sus variables visiblemente mas importantes. Estas variables

corresponden informacion relacionada con:

e Cargas de material: volumen, tipo de carga, tiempo total, tajo, distancia
recorrida, lugar de botado.

e Equipo: Tipo de equipo, flota, numero de identificacion, horas de operacién,
horas de no operacion, actividad empleada.

e Fecha y hora: Turno, dia, hora-turno, operario, identificacion de operario,
grupo natural del operario, linea.

e Ubicacion: Lugar de las cargas, lugar de la operacion, tajo, botadero
asignado.

e Eventos: Tipo de evento actual, duracion del evento, causa del evento,

estado actual.
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4.2. IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE INFORMACION.

Se escogieron aquellas aplicaciones mas populares y que han permanecido
vigentes dentro del departamento. Para llegar a esta conclusion, basté con hacer
observacion directa a las personas que mas trabajan la informacién de produccion
conformando una lista de diez aplicaciones. Las fuentes de informacion necesarias

para la extraccion de las consultas son enlistadas a continuacion:

e CSA"*: Es el analizador de turno estrella de la compafia. Una de las
herramientas mas usadas y contiene la informacién de produccion mas
relevante en términos globales. Se actualiza directamente de la base de
datos de Power View (Unicamente) y genera un reporte de cada hora sobre

las estadisticas de la produccion para un turno determinado.

e Andlisis Factorial (palas y camiones): Herramienta utilizada para calcular los
impactos en la produccién generados por el desempefio de cada uno de los
equipos dentro de la operacion. Contiene gran informacion al detalle sobre
la produccién de los equipos tanto de cargue como acarreo, y las posibles
causas de las ineficiencias mas importantes dentro de cada proceso. Esta
herramienta fue utilizada para realizar el diagndstico principal del problema.

e Cumplimiento de capacidades: Aplicacion utilizada también para efectos del
diagnoéstico del problema. Esta herramienta provee el célculo de la
capacidad real de las flotas tanto de cargue como de acarreo hora a hora
en un turno normal de 12 horas. A su vez también provee el calculo real de
los impactos en uso y productividad que afectaron la capacidad de cada
recurso en este tiempo.

e Reporte de KPI's: Conocidos como Key Productionindex*’, por sus siglas
en inglés, el reporte de los KPI's es una herramienta que mide al

departamento de produccion en aspectos globales tan importantes como:

e Siglas para Cerrejon Shift Analyzer

47 +« . . P . s . .y
Término en inglés que significa “Indicador clave de produccién”
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seguridad, cumplimiento de planes, productividad de flota, desempefio de
flotas, alimentacion de las plantas de carbon, movimientos de trenes, entre
otras. Su actualizacién es manual y automatica.

e ARCI: Por sus siglas en inglés de After Rain Conditionsimpact®®, es una
herramienta especialmente disefiada medir el impacto de la lluvia sobre
cada uno de los equipos de cargue instalados en la mina. A su vez, sirve
para medir la velocidad de recuperacion de la operacion una vez se detiene
por completo en un evento por lluvia.

e Registro de cargue de palas y camiones: Consiste en una de las
aplicaciones mas sencillas en cuanto a su uso y disefio. Basicamente esta
herramienta contiene datos especificos del cargue de los equipos
principales (palas y camiones), en donde se efectia un control sobre las
cargas realizadas sobre los equipos de acarreo en procura de identificar
anomalias en el peso de cada una de ellas, teniendo en cuenta que los
equipos pueden tender a dafarse si sobre ellos se aplica constantemente
cargas desmedidas con respecto a su capacidad.

e Query de Botaderos: Esta herramienta también bastante sencilla, consiste
en una consulta con toda la informacion relevante de los botaderos y su
operacion en cada turno. Se actualiza digitando el turno correspondiente y
cargando una informacion adicional de los planes mensuales de mineria.

e Registro de equipo auxiliar: Corresponde al analisis detallado de los
eventos y la produccion de los equipos auxiliares de la operacion como
traillas, mototraillas, tractores, tanqueros, etc.

¢ Informe de Volumenes de Produccion: Esta aplicacion es bastante utilizada
en la compafiia y reporta las estadisticas globales de la produccién al cierre
de cada turno. Se actualiza con la base de datos de Power View mediante
el cargue automatico desde el software Business Object. La informacion
mas relevante aqui contenida corresponde a datos de volumenes de carbén
y estéril, uso y desempefio de flotas, desempefio de cada grupo y cuadrilla,

desemperio por jornada, entre otras.

48 + , . . P . s . . .y , .
Término en inglés que significa “Impacto en las condiciones de operacién después de evento por lluvia”
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e Planes Mensuales de Mineria (PPM): Son herramientas generadas por el
departamento técnico de produccion al principio de cada mes y ajustadas al
budget de la compafiia. Contienen la informacién sobre los planes de cada
uno de los equipos en la mina como horas de operacion, produccion, horas
de mantenimiento, etc; asi como toda la informacion planeada referente a
cada zona, tajo, grupo, cuadrilla, y demas participantes de los procesos. Se
define como el marco de referencia del departamento de produccion para
cada mes del afio en curso. Cabe resaltar que los meses Cerrejon van del
28 al 27 de cada mes, y esto es para estandarizar el comienzo-fin de los
mismos (nétese que por febrero se hace necesario trabajar bajo esta

nomenclatura).

4.3. RECOLECCION DE LA INFORMACION EN EL SISTEMA.

Para entrar en detalle en este punto se hace la aclaracidén sobre el funcionamiento
general de las aplicaciones de produccién. Todas ellas estan hechas en Microsoft
Excel ® 2003, ya que es el paquete de Office presente en la gran mayoria de
computadores de la compafia. Estas aplicaciones funcionan mediante el cargue
de unos Querys desde la base de datos de Power View, bajo la opcion de
‘Datos/Otras fuentes/Desde SQL Server’, y a partir de alli se generan las consultas
pertinentes, aplicando filtros y enlazando los campos necesarios, lo que va a parar
a la hoja de célculo del programa. Una vez alli, se toman como las bases de datos
de la aplicacion, y se dejan abiertas para modificar los filtros y actualizar el Query

al momento de cambiar los parametros de cada consulta.

Estas hojas con bases de datos generalmente se dejan ocultas y alimentan tablas
dindmicas que, en ultimas, funcionan como reportes finales puesto que estas
tablas compilan matrices de datos extensas. Si se hace necesario, el disefiador de
la aplicacion puede incluir formulas matematicas para dar sentido a algunos datos
qgue requiera y/o crear macros para la automatizaciéon de su propia aplicacién,

volviendo las consultas mas amigables para cualquier usuario.
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Con base a lo expuesto en el parrafo anterior.se realiz6 la desarticulacion de cada
aplicacion en busqueda de las consultas mas importantes provenientes de Power
View. Luego de tener identificadas las herramientas mas importantes, se realizo
una disgregacion y se extrajeron sus consultasconcernientes al acarreo de estéril,
teniendo en cuenta la informacion necesaria para el proceso. Para ello, fue
indispensablemostrar las hojas de respaldo de cada aplicacion, como también
abrir las macros y los Querys pertinentes. Como se observa en la Figura 13, una

aplicacion como el CSA puede tener un alto nimero de hojas ocultas.

Figura 13. Extraccion de Hojas ocultas en CSA

 Drno - CSA Ver. Junio 2012
— ACTUALIZAR O Analizador de turno Tiempo Real y Turno Cerrado
2 eerj Variacion en BCMs de Acuerdo al Plan Mensual

12.00

Volumen Hora -Hora

ESTERIL FLAM

A seco PRoH  ESTERIL . . CARED
HES HORA REAL Dif. Estéril Pl.snzllcl":l
HORHAL
VOLUMEN TOTAL TOLUHEH LLUYIA AFECTADO POR USO La Puente 88.038 40.953 -47.085 9.8
IMPACTO DE LLUYIA: 3,61 kr. Tabaco Total 120.506  59.313 -61.193| 17.8
Ld r
—_— FLAH DIA TARI oH
ERIDDO secorron  REAL Di TOLUMENFEROIP®  EzcLurenpo Iotal Norte 208.544 100.265 -108.278 27.6
nes ( Maostrar l 2 iz-]
E Esteril 359.877 251.3’ - — 54.050 53.599 -450 6.9
E ESleliloSIle_Pl-Dd 359.877 | 251. Mostrar hoja: 56.899 59.962 3.063 6.5
E Suelo Productivo 0 0 1 17.885 12.906 -4.979 4.1
Carb+Inter_ 47.276 52.174 | ProdCam o~ 05 22.501 25.071 2.570 1.9
Interface 1.392] | |ProdPalas entro 151.334_151.537 203]_19.6
UsoPalas
UsoCami
Errr—— | ||lo2 T 555577 251602 BRG] 47.2
DisbonCamion
- Perdida Uso . .
itica Palas Perdida UsoCam - Critica Camiones
Waolumen Plan Walumen Total Walumen Walumen Acepta C; I Waolumen Plan Walumen . Walume
Dia Seco Movido Iripit: Froductiv [ e ] I anceiar I Dia Seco Total Maovido Velumen Inpit Producti
76.423 42.339 337 432. ZT L5 215.645| 131.225 357 130.8
75.245 55.321 116 55.20. -20. Camionz240 144.231| 122.826 1.892 120.9
al 95.067 81.074 1.130 79.944 -15.123
29.101 11.995 190 11.805 -17.296

La Figura 14es un ejemplo de los campos que puede requerir un Query para
mostrarse tal cual se observa alli. Las variables de las que se hace mencion,
corresponden a los nombres de cada columna de datos que se genera en el
sistema. Siguiendo este método, se hizo un barrido en las bases de datos de cada
una de estas aplicaciones obteniendo las consultas respectivas y referenciadas en
la Tabla 4, a su vez que se seleccionaron las consultas mas importantes con

respecto al acarreo de estéril.
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Figura 14. Ejemplo de una consulta de Hist_Cargas

=] ] u = r 9 Ll J n L i
201112Car789CDiurnoCaribes 201112Car789C 30612 201112 NOV  Diurno Caribes Comuneros G22 Car789C 1 8010
201112Camion240DiurnoCaribes 201112Camion240 30612 201112 NOV  Diurno Caribes La Puente EO2 Camion240 4 93,00000763
201112Cam320DiurnoCaribes 201112Cam320 30612 201112 NOV  Diurno Caribes La Puente K01 Cam320 3 11222 35211
201112Camion240DiurnoCaribes 201112Camion240 30612 201112 NOV  Diurno Caribes La Puente Qo1 Camion240 3 651,0000534
201112Cam320DiurnoCaribes 201112Cam320 30612 201112 NOV  Diurno Caribes  Patilla EO5 Cam320 3 6669264084
201112Cam320DiurnoCaribes 201112Cam320 30612 201112 NOV  Diurno Caribes Tabaco Total E21 Cam320 3 5205,258865
201112Cam320DiurnoCaribes 201112Cam320 30612 201112 NOV  Diurno Caribes Tabaco Total E23 Cam320 3 7553212311
201112Car789CNocturnoLideres 201112Car789C 30613 201112 NOV  Mocturno Lideres  Comuneros  C20 Car789C 1 6052
201112Camion240MNocturnoLideres  201112Camion240 30613 201112 NOV MNocturno Lideres  Oreganal 1 Qo3 Camion240 3 §221,943733
201112Camion240MNocturnoLideres  201112Camion240 30613 201112 NOV MNocturno Lideres  Patilla 133 Camion240 3 5079,012589
201112Camion240MNocturnoLideres  201112Camion240 30613 201112 NOV MNocturno Lideres Tabaco Total EO01 Camion240 3 651,0000534
201112Camion240MNocturnoLideres  201112Camion240 30613 201112 NOV MNocturno Lideres Tabaco Total E12 Camion240 3 653,3483353
201112Camion240MNocturnoLideres  201112Camion240 30613 201112 NOV MNocturno Lideres Tajo 100 Qo2 Camion240 3 5309,180565
201112Car789CDiurnoTitanes 201112Car789C 30614 201112 NOV Diurno  Titanes La Puente c21 Car7g9C 6 1602
201112Cam320DiurnoTitanes 201112Cam320 30614 201112 NOV Diurno  Titanes La Puente E08 Cam320 4 125
201112Car789CDiurnoTitanes 201112Car789C 30614 201112 NOV Diurno  Titanes La Puente 132 Car7g9C 1 356
201112Camion240DiurnoTitanes 201112Camion240 30614 201112 NOV  Diurno Titanes  Patilla 133 Camion240 4 93,00000763
201112Car789CDiurnoTitanes 201112Car789C 30614 201112 NOV  Diurno Titanes  Tajo 100 c20 Car789C 1 6170,311707
201112Car789CDiurnoLideres 201112Car789C 30616 201112 NOV  Diurno Lideres Comuneros C23 Car7g9C 1 3026
201112Cam320DiurnoLideres 201112Cam320 30616 201112 NOV  Diurno Lideres La Puente E24 Cam320 | 3! 13400,59898
201112Cam320DiurnoLideres 201112Cam320 30616 201112 NOV  Diurno Lideres  Patilla "2 Cam320 4 116,0069122
201112Camion240DiurnoLideres 201112Camion240 30616 201112 NOV  Diurno Lideres  Patilla "2 Camion240 6 448 9919739
201112Car789CDiurnoLideres 201112Car789C 30616 201112 NOV  Diurno Lideres Tabaco Total C25 Car7g9C 6 178
20111 111 1 2 1027,696648

2Camion240DiurnolLideres 201112Camion240 30616 201112 NOV  Diurno Lideres Tabaco Total C26 Camion240

Wi nD ToIew RATAT S8 M

Fuente: Andlisis Factorial de Camiones

En este caso, dichas consultas estan codificadas con su nombre real dentro de la
base de Power View y corresponden a abreviaciones de lo que realmente
contienen. Por ejemplo, la palabra “Hist” corresponde a que son valores historicos
y la palabra que le acompafia corresponde a la informacién de campo como:

“Cargas, descargas, fuel”.

Estas consultas se repiten en cada aplicacion y resultan ser bastante comunes
entre si. Lo que comparten aqui es el nombre de los campos completos que
necesita cada Query para generarse y se diferencian en el tipo de filtros o de
variables que requiere cada una, segun lo que se quiera mostrar. Estos filtros
corresponden a datos que ingresa el usuario como el cédigo del turno, la fecha, el
equipo determinado, un evento en especifico, el tipo de carga, las horas
requeridas, etc. Es importante tener esto presente a la hora de valorar la tabla 4,
puesto que parece que se tratara de las mismas consultas y esto realmente no es

asi.
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Tabla 4. Lista de consultas extraidas de cada aplicacion.

Aplicacién

Consultas extraidas

CSA

Hist_Cargas, Hist_Descargas, Hist_Fuel, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist,
Hist_EgmCat, Cer_Periodo

Andlisis Factorial Palas

Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_EqmCat, Cer_Periodo (Todo
Palas)

Andlisis Factorial
Camiones

Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_EqmCat, Cer_Periodo (Todo
camiones)

Cumplimiento de

Hist_Cargas, Hist_Descargas, Hist_Fuel, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist,

Capacidades Hist_EgmCat, Cer_Periodo, Hist_Operld
. Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_ EqmCat, Cer_Periodo (Todo
Reporte KPI's .
Equipos)
ARCI Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Equimlist

Registro de Cargue Palas

Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_EqmCat, Cer_Periodo (Todo
Palas)

Registro de Cargue
Camiones

Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_EqmCat, Cer_Periodo (Todo
camiones)

Query de Botaderos

Hist_Cargas, Hist_Descargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_Operld

Registro de Equipo
auxiliar

Hist_Cargas, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist, Hist_ EqmCat, Cer_Periodo
(Equipo Aux.)

PRD Inf. De voliumenes

Hist_Cargas, Hist_Descargas, Hist_Fuel, Status_Events, Hist_Turnos, Hist_Equimlist,
Hist_EgmCat, Cer_Periodo, Hist_Operld

Plan Mensual de Mineria

Los planes son cargados manualmente por el Departamento técnico a principio de mes.
Sin embargo, se puede generar la consulta misma de los planes en el sistema mediante
Cer_Periodo, Hist_Turnos, Hist_Plan

4.4.

DEPURACION DE LA INFORMACION RELEVANTE.

Resumiendo, la lista de consultas (de manera general) compilada de todas estas

aplicaciones se describe a continuacion:

e Hist_Cargas: Contiene toda la informacion en cuanto a volumenes de

produccion

y horas de operacion se trata, en cada uno de los equipos

disponibles y trabajando en la mina. Solo tiene en cuenta las horas

productivas de cada equipo cuando esta realizando una carga o algun

trabajo productivo.
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e Hist_Descargas: Contiene toda la informacion sobre los descargues en los
botaderos de cada uno de los camiones en la mina, incluyendo cantidades,
tiempos, distancias y lugares de origen-destino; asi como informacion sobre
los operarios involucrados en dicha operacion.

e Hist_Operld: Corresponde a toda la informacion cargada en el sistema con
respecto al personal operativo en produccion. Abarca campos como
nombre, cédula, grupo, cuadrilla, linea, horas de operacién y de ociosidad.

e Status Event: Contiene toda la informacion correspondiente a los eventos y
situaciones puntuales de cada equipo en la mina. Abarca tiempos y status
(con nombre incluido) para cada una de los 780 codigos disponibles para
los eventos presentados en los equipos. Es importante aclarar que esta
consulta nunca puede enlazarse con alguna tabla de Hist_Cargas, puesto
que generaria un error importante en los datos.

e Hist_Turnos: Abarca el historial de turnos de la produccion, incluyendo
fechas, hora, codigo de turno (Shiftindex), grupo, jornada (diurna-nocturna),
hora, lugar.

e Hist_Equimlist: Es la lista detallada de cada uno de los equipos integrantes
de la produccion, abarca el tipo de equipo, la flota, el nimero serial de cada
uno, la fecha y el turno establecidos en la busqueda.

e Cer_Periodo: Tiene una informacion mas global de los periodos a trata, mas
concretamente con respecto a meses y afios, mes plan, etc.

e Hist_Fuel: Corresponde a los eventos mas importantes por tanqueo de
equipos, siendo una de las operaciones trascendentales llevadas a cabo
dia a dia. Contiene la informacién de equipos, tiempo de tanqueo, turno,

hora de tanqueo, isla donde tanquea, entre otras.
Estas consultas dependen mucho del filtro que se ponga. Por ejemplo, un

Hist_Equimlist puede traer informacion de palas, camiones o equipo auxiliar,

dependiendo lo que se indique.
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5. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE ACARREO DE ESTERIL

La caracterizacion del proceso de acarreo de estéril consiste en describir al detalle
todos los procesos y subprocesos mas importantes que alimentan esta operacion,
y sirve como el punto de partida trascendental para determinar los factores criticos
productivos, la metodologia de control de puntos y el sistema para el manejo
efectivo y en tiempo real de los factores criticos. Esta técnica es adecuada para la
planificacion y administracibn de un proceso operativo 0 administrativo,
recopilando toda la informacion pertinente en cada una de sus etapas y
componentes mas importantes, para que tanto clientes proveedores, lideres y
personal involucrado adquiera una vision holistica e integral del proceso,
comprendiendo tanto el propésito general como los pormenores particulares que lo

conforman.

Para el caso de Cerrejon, uno de los problemas que se identificé es que para el
acarreo de estéril no existe definida una caracterizacion al detalle de todos sus
procesos operativos. De hecho, en el mapa de procesos corporativo general en el
apartado de mineria de carbon y estéril, se despliega una desagregacion global de
esta operacidon en donde se muestra al acarreo de estéril como una sola operacién
gue va desde el descapote, pasando por el transporte y desembocando en los
botaderos de material. Es asi como se incluyé dentro de los entregables del
proyecto la presentacion al detalle de cada uno de los procesos mas importantes
dentro del acarreo de estéril que, a pesar de ser el punto de partida para el
cumplimiento de los objetivos planteados, sera una herramienta altamente Gtil para
los dueiios y administradores de los procesos en cuanto a la determinacion de

estandares concretos y documentados.
Antes de avanzar, se aclara lo siguiente: El proceso de acarreo de estéril se

compone basicamente de cuatro operaciones fundamentales que son cargue de

camion (en el area de pala), viaje lleno (a botadero), descargue de camion (en
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botadero), viaje vacio (cierre de ciclo). Intrinsecamente, estos cuatro serian los
Gnicos procesos a evaluar en cuanto al acarreo de estéril se trata. Sin embargo
durante la operacion se presentan situaciones que son obligatorias, como las
paradas por combustible, las paradas por voladura, entre otras; que impactan
positiva 0 negativamente en la produccion afectando con el curso normal del

acarreo de estéril.

5.1. DETERMINACION DE LAS FUENTES DE INFORMACION

Para entender los procesos y subprocesosdelacarreo de estéril fue necesario
emplear una metodologia de busqueda de informacién, que complemente una
investigacion cualitativa mediante observacion directa y entrevistas personales con
actores implicados en el proceso; asi como una investigacion cualitativa haciendo
uso de las herramientas oficiales de la compafiia. Realizar esta metodologia fue
posible debido a que se puede contar con historial y experiencia en el personal
que permita facilitar el proceso de recoleccion de informacion, sin embargo es
fundamental que este sea desarrollado de manera sistematica. Las fuentes de
informacién que se emplearon para la realizacion de la caracterizacion de

procesos fueron:

5.1.1. Observacion directa:

Se realizaron visitas programadas a la operacion en la mina, donde se observo el
funcionamiento normal de cualquiera de los tajos, tomando anotaciones desde el
mirador del tajo sobre todas las situaciones puntuales presentadas y con la
asesoria de uno de los supervisores de mineria quien resolvia directamente las

dudas sobre el proceso.

5.1.2. Entrevistas a personal capacitado:

Esta fuente fue utilizada para la verificacion de los sistemas definidos por

observacion directa y/o para recolectar informacion de la cual no se lleve ningun
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registro. Por ejemplo, corresponde a la informacion cualitativa del sistema,
adquirida por la experiencia profesional de los operarios como los procedimientos
dificiles de ejecutar (por efecto del terreno), o las operaciones mas les cuestan
dominar a los operarios en campo, entre otros. Por la experiencia de los
supervisores, pueden definir que, desatascar una pala después de una lluvia es un
evento inesperado e implica un movimiento de recursos importante puesto que la

operacion no puede detenerse por mucho tiempo.

5.1.3. Datos historicos:

Como se mencion6 con anterioridad, la compafia cuenta con un sistema de
informacion que contiene los registros histéricos de todas las operaciones
realizadas por sus equipos en operacion desde el afio 2004. Este universo de
datos sirvié para determinar cuantitativamente los procesos mas representativos
en el acarreo de estéril, generando una lista como la que se menciona

posteriormente en la Tabla 6.

5.1.4. Documentos corporativos:

Consisten en los manuales de procedimiento y operacion con que cuentan los
operarios de camion en entrenamiento y supervision. Estos documentos son un
paso a paso procedimental para la comprension de su operacion, incluidos los

procedimientos y protocolos de seguridad.

5.2. RECOLECCION DE LA INFORMACION

Teniendo identificados los requerimientos de informacion y contando con su
disponibilidad dentro de las fuentes del sistema, el siguiente paso fue acudir a
ellas y recolectar la informacién. Esta recoleccion abordé un enfoque general en
primera instancia, pasando a un enfoque particular sobre las operaciones con

mayor grado de detalle.
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5.2.1. Recoleccién de informacién Cualitativa

Para la toma de informacién se determiné una forma de realizar esta investigacion
por jerarquia de mando dentro de la operacion. Para ello, y siguiendo una
estructura que fuera de lo general a lo particular, se realizaron entrevistas a los
actores directos involucrados en la operacion, segun la linea de mando

establecida por Cerrején, como se ilustra en la Figura 15.

Figura 15. Escala de Jerarquias en la operacion minera

Gerente de Tajo. Encargado de

Su/perintend“ nte la administracién de cada zona

: : en todo momento

Responde por la produccidn,
' _ administracion y seguridad en
Supervisor de Tajo el Tajo durante un turno

A completo

Estd a cargo de una linea de
Supervisor de Linea camiones y de operarios en
particular durante un turno

N

Encargado de realizar el
trabajo eperativo durante un

Operador de Equipo

turho completo

Inicialmente se realizaron entrevistas directas con los Superintendentes de mineria
de cada uno de los 6 tajos, en donde se realizé el primer acercamiento hacia la
comprension total del proceso por parte del autor. Esta persona fue quien dio la
informacion mas general sobre todo el proceso de acarreo de estéril, en cuanto a
la l6gica de operacién normal. Acto seguido, se realizaron visitas a cada uno de
los 6 tajos de la mina: Tabaco, La puente, Patilla, Oreganal, Tajo 100 y

comuneros”®, realizando una observacion directa desde los miradores de cada uno

* Escritos en orden de Norte a Sur
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de estos tajos (Ver Figura 16). La finalidad de ello era conocer la operacion desde
una perspectiva visual, detallando el flujo de equipos, las operaciones, el inicio y
fin de cada ciclo, y comprendiendo los conceptos técnicos y operativosexplicados

por parte del supervisor de mineria a cargo del tajo.

Figura 16. Foto tomada desde el mirador del Tajo Patilla

Con esta perspectiva se pudo observar la extensiébn completa de la operacién
productiva, desde el acomodo del manto de carbén por parte del tractor de oruga
(equipo auxiliar), hasta el viaje de cada camion hasta su botadero de estéril o pila
de carbon respectiva. Teniendo en cuenta esto, se realizd el segundo
acercamiento a la operacién, donde las personas a cargo de brindar toda la
informacion de soporte al respecto correspondian a los encargados de cada Tajo

dentro del turno, personas idoneas y especializadas para este fin.

Asimismo, se conversé con los supervisores de linea, quienes brindaron la
entrevista realizando un recorrido dentro del tajo a un nivel de -50 metros sobre el
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nivel del mar. La informacion suministrada fue mas especifica y enfocada a
aspectos puntuales tanto de su funciébn como la de los operarios a su cargo.
Finalmente, se hizo un recorrido directo al proceso desde los camiones destinados
para el material estéril, donde se lograron conversaciones directas y haciendo
recorridos con cada operador al momento de su operacion. Durante esta Ultima
observacion, se realizaron varios ciclos pala-botadero-pala, e inclusive algunos

procesos adicionales como las paradas por refrigerio, lluvia y combustible.

Cabe resaltar que el autor realiz6 otras entrevistas al personal administrativo de
produccion, asi como a los analistas de la base principal de operaciones, quienes
son los encargados de manejar las aplicaciones de produccion y los indicadores
de rendimiento del proceso. Se acudi6 también a ellos puesto que tienen un
conocimiento extensivo de la operacion desde un punto de vista del control,

distinto al enfoque operativo de los demas entrevistados.

5.2.2. Recoleccién de informacion cuantitativa

Haciendo uso de la base de datos de la compaiiia, se realizé una consulta que
relacionara los eventos de los camiones mas representativos para asociarlos a
uno de los procesos en particular. Entonces, para reconocer concretamente el tipo
de operaciones y procesos a considerar, se realizé una consulta en la base de
datos de Power View/Status_event, intentando relacionar los cddigos de actividad
de los camiones, junto con las horas dedicadas a tal proceso. Con estos datos de
los ultimos dos afios se determinaron los procesos representativos resumidos en
la Tabla 5.

Se aclara que hubo operaciones distintas como “parada por accidente”, “demora
por rocas en la via”, entre otras, que no registraban una suma de horas mayor a
3500 para los ultimos 2 afos. Bajo este criterio fueron desestimadas como
operacion representativa dentro de la operacion.

Tabla 5. Procesos representativos paralelos al acarreo de estéril para 2010 y
2011.
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Proceso Suma de Horas
Parada por Down 864.240
Parada por lluvia 322.248
Mantenimiento Preventivo 164.520
Refrigerio 76.680
Tanqueo 62.568
Cambio de Turno en Caliente 24.072
Cambio de sitio programado 22.440
Voladura 17.640

Fuente:Base de datos de Cerrejon

5.3. DEFINICION DEL PROCESO DE ACARREO DE ESTERIL

Obtenida la informacién cualitativa y cuantitativa del proceso de acarreo de estéril,
se depuraron estos conceptos, se analizaron y recolectaron las entrevistas para
definir correctamente el sistema del acarreo de estéril, se define lo siguiente: el
proceso de acarreo de estéril se basa en un ciclo pala-botadero-pala hecho por los
camiones de 320 y 240 toneladas destinados para ello. De manera fundamental, el
proceso se compone de cuatro operaciones principales en su haber que son:

cargue, viaje lleno, descargue y viaje vacio, ilustrados en la Figura 17:

Figura 17. Esquematizacion global del proceso de acarreo de estéril

Viaje Lleno

"

Y

Area de Pala Cargue Descargue Botadero

r s

Viaje Vacio |«

Dentro de este ciclo, el sistema puede presentar algunas alteraciones por efectos

propios de la operacién minera (planeados) o algunos imprevistos puntuales que
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afectan el curso normal del proceso (no planeados). Esto hace que todo el
proceso se detenga o varie, impactando directamente a la produccion.

El procedimiento del acarreo de estéril comienza cuando los camiones se acercan
al area de la pala y esperan parqueados (en cola) mientras ésta se desocupa.
Cuando tiene la orden por parte del operario de pala, el camionero se estaciona en
reversa, programa el cédigo en el equipo de cargue y comienza el proceso en
donde observa el tonelaje de material que va siendo cargado en su respectiva
tolva. La Figura 18 es una fotografia del proceso de cargue para un camién de 240
toneladas.

Figura 18. Fotografia del cargue de un camion de 240 toneladas

Una vez cargado, el operador de pala le da la orden de salida al camionero, el cual
cambia el codigo de operacién y le pide al sistema CTDIla asignacién de uno de los
botaderos establecidos segun cada tajo, al cual debe llegar y descargar el
material®®. Si en esta operacién no hay contratiempos, el operador de camion llega
a su destino, cambia nuevamente el codigo en el sistema de su maquina, y se
dirige de la manera mas segura a la zona de descargue del botadero, terminando
la operacion y reiniciando el ciclo con una nueva asignacion de pala para cargue

por parte del sistema CTD.

*% E| sistema CTD (Computer Truck Dispatch), funciona con programacion lineal y le asigna al camién la
menor distancia entre su ubicacidn actual y el botadero disponible de la zona.
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Como se dijo, dentro de este ciclo pueden presentarse salidas del sistema que
hacen que los camiones cambien su actividad normal, lo que se determiné en la
Tabla 5como procesos paralelos al acarreo de estéril. Se incluyen dentro de éstos
las paradas por lluvias, tanqueo de combustible, parada para refrigerio,
mantenimientos preventivos, cambios de sitio programados, paradas por down
(averias), entre otros; y se consideran como parte del proceso de acarreo puesto
gue son inherentes y obligatorias en cualquiera de los equipos. No es posible dejar
fuera de consideracion estas actividades, dado que representaria un calculo de
mas capacidad en el proceso que no seria real, generandose malas
programaciones. Se anota que cada subproceso de estos cuenta con unos
procedimientos de operacién y seguridad, dando por entendido que no se dejan al
azar ni a la pericia del operador de camidn, y son siempre monitoreados desde la

base principal de operaciones del Departamento de Produccion.

Dicho esto, y basado en la depuracion de la informacion cualitativa y cuantitativa
obtenida por parte del autor, se plantea que el proceso de acarreo de estéril esta
compuesto por los cuatro procesos principales propiamente dichos y por ocho
subprocesos para su normal funcionamiento y operacion. Esta conclusion se
obtiene de recopilar las entrevistas hechas al personal directamente involucrado
en la mina, y a la consulta generada para los afios 2010 y 2011 (Tabla 5), en
donde se determinaron cuales de estas operaciones tenian mas horas en su
haber, logrando establecer una agrupacién que determinara lo expuesto. Asi pues,
la lista de procesos se presenta en la Tabla 6.
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Tabla 6. Procesos y subprocesos que conforman el acarreo de estéril

Cargue
Procesos Descargue

Principales [Viaje lleno

Viaje vacio

Cambio de turno en caliente

Parada por lluvia

Parada por Down

Subprocesos |Parada por Mantenimiento Preventivo
importantes |Parada por Refrigerio

Tanqueo de Camiones

Parada por Voladura

Movimiento de equipos entre tajos

Dichos elementos involucrados en la Tabla 6 se presentan detalladamente a

continuacion:

5.3.1. Proceso de cargue

Es el proceso mediante el cual los camiones son cargados por alguna de las
palas destinadas para el material estéril cuyas flotas corresponden a: Hitachi
EX5500, P&H, P&H_XPC, PC8000 Frontal; siendo éstas ultimas las de mayor
capacidad en el cucharén, con un maximo de 80 toneladas en cada uno de los
enviones de cargue hacia la tolva del camion. Los camiones destinados para
tal fin corresponden a los 320 y 240 toneladas de capacidad, siendo equipos
eléctricos activados por generador mecanico que es el que se tanquea
diariamente. Para este procedimiento de cargue los camiones deben
estacionarse en reversa y hacia el lado despejado de la pala para evitar
accidentes, y se despachan al momento en que el operador de pala indique.
Por otra parte, el operador de la pala debe estar atento de no cargar rocas
grandes en los camiones puesto que la caida de una de ellas a la tolva puede
generar un movimiento brusco en el equipo y un posterior accidente lumbar al
operario de camion. Para realizar la operacion se han destinado alrededor de

24 palas entre eléctricas, hidraulicas y electrohidraulicas.
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5.3.2. Proceso de viaje lleno

Corresponde al transporte del material estéril por parte de los operadores de
camibén hasta sus respectivos botaderos asignados por el sistema. El operador
debe asegurar una conduccion libre de accidentes y por el lado izquierdo (lado
visible del camién). Asimismo, debe estar seguro que las vias de acceso no
presenten inconsistencias y pueda ser fécil el traslado del material hasta la
zona de botado. Cualquier inconsistencia como rocas en la via debe reportarla
por radiofrecuencia al personal de la base de operaciones de produccion
quienes se encargan de enviar el equipo auxiliar pertinente para liberar la via

del elemento que la interrumpa.

5.3.3. Proceso de descargue

Luego que el operador de camion llega a su destino, programa el codigo
“llegada a destino” en el sistema del equipo y procede a hacer una inspeccion
preliminar de la zona de descargue, reportando a la base cualquier anomalia
en el sitio. Una vez todo esté en perfecto estado, se dirige hasta el extremo
opuesto del botadero con el fin de dejar lugar a los camiones que vayan
llegando a este mismo sector. Se estaciona en reversa hasta tocar con la
berma de seguridad y procede a elevar la tolva completando el proceso de
descargue del camion. Terminando esto, cambia el cédigo a “ja donde voy?”
dirigiéndose a la nueva zona de pala requerida por el sistema. Si el operador
debe realizar alguna operacion planeada o no planeada, la reporta a la base de
operaciones y procede segun los lineamientos de seguridad y operatividad de
la compaifiia.

5.3.4. Proceso de viaje vacio

De la misma forma que en el viaje lleno, el camion parte desde el botadero
hasta el area de pala indicada por el sistema o, si es necesario, a alguna zona
en particular que lo requiera como por ejemplo: la construccién de una via o
una berma, o el llenado de algin hueco en las vias principales de la mina. El

mantenimiento de las vias es vital en este proceso a cargo de los equipos

80



auxiliares como los tractores y mototraillas®* que acondicionan el terreno y los
tanqueros que se encargan de regar agua sobre las vias para evitar el
levantamiento excesivo de polvo que nuble la visibilidad de los operadores.
Resulta crucial este soporte puesto que las vias estan expuestas a mucho

movimiento, peso y condiciones de intemperie diaria.

5.3.5. Subproceso de cambio de turno en caliente:

Se denomina asi puesto que es el momento en que los operadores de camién
realizan el inicio-fin de turno con los operadores entrantes®?, sin necesidad de
apagar el camién salvo parqueandolo en las lineas de listo®® de la zona o tajo
donde se encuentren. Para que este proceso se dé, el operador de camion
debe reportar al analista de la base de operaciones en qué momento ha sido
autorizado para terminar con su turno normal y, si es autorizado, cambia el
codigo a “fin de turno” y se dirige hasta la linea de listo a parquear el camién®*.
Una vez alli, realiza una preinspeccién operacional de cierre de turno,
cerciorandose que el camion no tiene averias y que lo entrega en perfectas
condiciones para el turno siguiente. Si esto no es asi, debe reportar el dafio o
averia a los analistas de la base.

5.3.6. Subproceso de parada por lluvia

Consiste en detener la operacion por efectos de la lluvia, dado que la mineria
en este sector es a cielo abierto. Durante este tiempo, el operador no puede
mover el camion salvo un caso muy necesario, puesto que las vias se ponen
muy lisas y el riesgo de seguridad es bastante alto. Por otra parte, éste no
debe bajarse del camidén para evitar un posible efecto de pararrayo, dada la

altura (4 metros) a la cual se encontraria. A su vez, luego de la lluvia el

51 . . s ™ . . .
Es el equipo de trabajo que, por sus caracteristicas, se utiliza para mover cantidades importantes de tierra,
y fundamentalmente en tareas de compensacién de volimenes, arreglo de vias, entre otras.
52 . .y ~ s, . .
Los turnos operativos en Cerrejon son de 6 de la mafiana a 6 de la tarde, en el dia; y en horario contrario
para la noche.
53 . . .
Zona segura en la mina en donde llega un bus con los operarios entrantes, parte el bus con los operarios
salientes y a su vez, se encuentran los lugares para la toma del refrigerio durante el turno normal.
54 / . .z P
Aqui no importa que el camidn esté cargado o descargado.
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operador de camion debe permanecer quieto hasta que se asegure por medio
de los supervisores que el movimiento puede realizarse en condiciones
normales de operacion y seguridad. Para que este efecto impacte lo menor
posible, los tajos se disefian con una inclinacion del 2% que drene el agua
sobre las vias, desembocando en un punto en comdn que sirve para la

reutilizacion de las mismas.

5.3.7. Subproceso de parada por down

Corresponde a todas las averias del camion que hagan imposible su
continuacion en la operacion minera. Esto puede presentarse por accidentes o
fallos directamente de la maquina e implican que el camidn debe detenerse y
ser atendido por el personal de mantenimiento hasta que solucione si dificultad.
Es un proceso no previsto que se intenta corregir con el mantenimiento

preventivo sobre los equipos,

5.3.8. Subproceso de parada por mantenimiento preventivo

Esto es cuando los camiones son requeridos por el departamento de
mantenimiento cada cierto tiempo (dependiendo de la vida util del camion y su
historial de reparaciones), para realizar labores de mantenimiento en los
equipos. Para este proceso, el supervisor de acarreo es notificado con
anticipacion los equipos que saldran de la operacion en cada turno que tenga
asignado. Dos horas antes, el operador de camidn es notificado para que cese
Sus operaciones y se prepare para llevar su equipo hasta los talleres de
mantenimiento ubicados en la parte norte de la mina. Terminado este proceso,
el supervisor es notificado nuevamente que el equipo se encuentra disponible

para volver a la operacion.

5.3.9. Subproceso de parada por refrigerio

Este subproceso se da en las horas denominadas “continuas” en la operacion,

correspondientes a las horas 7, 8 y 9 ya sea de los turnos diurnos o nocturnos.
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Durante estas tres horas, los operadores de camion programan con el
supervisor el momento en que van a realizar este procedimiento para no
descompensar toda la produccién y que el impacto de estas horas sea el
menor posible. Cuando llegue la hora en que son autorizados, el operador
cuenta con 30 minutos para dirigirse a la linea de listo, parquear el camién en
condiciones seguras y proceder a tomar su refrigerio. Luego de esto, retoma
nuevamente la operacion reportando la novedad en el sistema y a su

supervisor encargado.

5.3.10. Subproceso de tanqueo de camiones

Se realiza aproximadamente cada dos turnos de 12 horas, en donde los
operarios se dirigen a una de las islas de combustible instaladas por toda la
mina. Aproximadamente el tanqueo dura entre 60 y 90 minutos y se carga un
promedio de mil galones de combustible cada vez. Se recomienda hacer este
procedimiento con el camién descargado (tolva vacia) de material y que a su
vez sea programado para evitar filas ineficientes en las islas de combustible

con camiones detenidos.

5.3.11. Subproceso de parada por voladura

Este proceso se da principalmente en la hora continua del turno diurno, y se
aprovecha este espacio generalmente para que los operadores de la zona
tomen su refrigerio, todos a la vez. Durante este proceso, se realizan
perforaciones al terreno con bastante anticipacion y segun lo estipulado en el
plan de avance minero de cada tajo. La voladura se realiza para efectos de
fragmentar la capa de material estéril (sin perjudicar el manto de carbon), para
gue asi sea mas facil el proceso de cargue por parte de las palas. Todos los
equipos son evacuados durante este proceso y llevados a una zona segura, en
donde se realiza el procedimiento de voladura de la zona, retomando luego el

control total de la operacion una vez sea finalizado.
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5.3.12. Subproceso de movimiento de equipos entre tajos:

Este ultimo subproceso corresponde al movimiento entre tajos de los camiones
por efectos de nivelacion de capacidades entre zonas dado distintas
situaciones. Generalmente se presenta cuando en un tajo contiguo se limita la
capacidad del equipo de cargue bien sea por accidentes, down reiterativo de
palas, condiciones de atollamiento después de una lluvia de los equipos de
cargue, entre otras, lo cual implica que, como la capacidad de acarreo es
menor, los supervisores se “presten” camiones de un tajo a otro>® pudiendo
equilibrar sus lineas de produccion y cumplir con la meta del turno establecida.
El encargado de autorizar este movimiento es el analista de produccién (base
de operaciones) quien debe determinar si la pérdida de tiempo por movimiento
de camiones entre zonas compensaria una ganancia suficiente en su nueva
ubicacion, reportando beneficios tangibles en su turno. Los camiones son
devueltos cuando su zona de origen recupere la condicion de normalidad o

sean necesarios para la recuperacion y/o adecuacion de la misma.
5.4. METODOLOGIA DE CARACTERIZACION DE PROCESOS
Con los factores identificados, se realiz6 la adecuaciéon de cada uno de estos en el

formato BowTie mencionado, obteniendo un esquema como el presentado en la

Figura 19 a continuacion:

55 . . . e . ,
Los camiones son asignados mensualmente a un tajo en especifico en el plan mensual de mineria (PMM)
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Figura 19. Formato estilo BowTie para la caracterizacion del proceso de acarreo de estéril

NOMBRE DEL PROCESO
RECURSOS INSUMOS
| Lider del Proceso | | |Proveedores | |
| Dueiio del Proceso | | |Clientes | |
Limites del Proceso |Documentos
ENTRADAS SALIDAS
MISION

SEGUIMIENTO Y CONTROL
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Esta ficha de caracterizacion incluye todos los factores importantes y
trascendentales de la operacién y se presenta como una descripcion bastante
completa del proceso. Inicialmente cuenta en la parte de arriba con la
identificacion de los actores implicados en el proceso, seguido de los documentos
de control y supervision, asi como de los recursos e insumos necesarios para tal
operacion. Acto seguido entra la forma de BowTie incluyendo las entradas, misién
(objetivo) y salidas (productos); y finalmente se incluye en la parte inferior los
indicadores de control, que para efectos del este documento corresponderan a los

eventos criticos identificados, asi como las metodologias de control necesarias.

Los parametros que finalmente hicieron parte de la ficha de caracterizacion son los

mencionados a continuacion:

e Lider del proceso: Es quien esta a cargo de la administracion y supervision
de que el proceso se lleve a cabo de manera correcta y lo mejor posible.

e Duefo del proceso: Corresponde a quien directamente realizara la accion
de desarrollar y llevar a cabo los objetivos netamente operativos del
proceso.

e Limites: Describe desde donde comienza el proceso hasta donde termina.
Se trata de especificar que operaciones colindan con el inicio-fin de cada
uno de ellos.

e Proveedores: Son los actores internos o externos que aportan los
elementos necesarios para el funcionamiento del proceso.

e Clientes: Son quienes reciben el producto final del proceso o la operacién a
tratar.

e Documentos: Cualquier papel en fisico que sea necesario para la
realizacion, supervision y control del proceso en cuestion.

e Recursos: Equipos, maquinaria, software, hardware que el proceso requiere
para obtener los productos.

¢ Insumos: Son las materias primas y materiales directos que el proceso

necesita para obtener sus productos.
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e Entradas: Son los elementos necesarios para que el sistema funcione de
manera correcta antes de comenzar a operar. Se trata de los soportes
necesarios para la ejecucion de la operacion

e Mision: Es el objetivo central principal del proceso.

e Salidas: Productos resultantes de la operacion final.

5.5. DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROCESOS.

Continuando con la caracterizacion, el aspecto siguiente a la descripcion de cada
uno de los procesos y subprocesos, consistié en la elaboraciéon delos diagramas
de flujo de cada uno de ellos. Se escogio el software Bizagi ® BussinesProcess
Management debido a que en el momento la compafiia no cuenta con la licencia
de Microsoft Visio ®, ademas que esta herramienta es apropiada para este tipo de
propdsitos. Se aclara que Bizagi soélo fue utlizado para efectos de la
diagramacion. Para poder efectuar el diagrama de procesos, cada uno de estos
fue separado en su directo responsable y su correspondiente ente de control. Los
diagramas son la definicion paso a paso de cada una de las 12 operaciones
descritas anteriormente y corresponden al detalle de la operacibn de manera
global. Estos diagramas encuentran en los anexos B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, Ly
M, y se presenta en la Figura 20, un ejemplo a continuacion correspondiente al

proceso de cargue de camiones:

5.6. DETERMINACION DE FACTORES EN CADA PROCESO Y
SUBPROCESO

Habiendo realizado los analisis pertinentes y estudiando minuciosamente la
informacion recopilada en toda la operacion y enfocada a cada proceso y
subproceso importante, se determinaron los parametros de los mismos, tal cual se
propuso en la ficha de caracterizacién en formato BowTie presentado en la Figura

19. En este caso se incluyeron todos, salvo los correspondientes a los indicadores
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de seguimiento y control especificados mas adelante junto a las metodologias de
control de eventos criticos. Se presenta a continuacion una Tabla 7 de resumen
con la caracterizacion de uno de los procesos (viaje vacio) y se incluyen en los
anexos N, O,P,Q,R, S, T, U, V,W, XVyY, las fichas de caracterizacion ajustadas

al formato BowTie, siendo parte de los entregables del desarrollo de este proyecto.

Figura 20. Diagrama de flujo del proceso de cargue de camiones
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Tabla 7. Factores elegidos en el proceso de viaje vacio

Lider Despachador de la base

Duefio Supervisor de Acarreo

Inicia con la verificacion de asignacidon de destino y termina conla

Limites .
llegada a destino

Proveedores Despachador de la base

Clientes Operador de camidn

Documentos

Equipo de acarreo

Sistema CTD

Recursos Sistema de radio frecuencia
Sistemas de informacién

Equipo de soporte

Combustible
Consumibles de camidn
Consumibles de equipo
Insumos
de soporte
EPP

Energia eléctrica

Operador Disponible y Capacitado

Camién Disponible

Vias habilitadas

Sistema CTD en funcionamiento

Entradas Elementos de Proteccién Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento
Equipos de soporte disponibles

Operadores de equipo de soporte Disponibles
y Capacitados

Trasladar el equipo de acarreo, con su tolva vacia, hacia el equipo
Mision de cargue asignado por el sistema asegurando las condiciones de
operaciényseguridad.

Salidas Camidn en destino asignado
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5.7. MAPA DE PROCESOS DEL ACARREO DE ESTERIL

Como se menciond anteriormente, Cerrejon no tiene un mapa de procesos
especializado para el acarreo de estéril, razon por la cual, uno de los entregables
en este documento consiste en generar este mapa para su posterior inclusiéon en
las herramientas y documentos oficiales de la compafia. Para llegar a esto, se
acudio a toda la informacion completa de los procesos realizada mediante
consultas al sistema y las entrevistas propiamente referenciadas, obteniendo los

parametros necesarios en procura de generar dicho mapa en cuestion.

Basicamente lo que se propuso para desarrollar este elemento se fracciond de la

siguiente manera:

¢ Inclusién de los procesos principales: viaje lleno/vacio, cargue, descargue,
y en forma de ciclo como el actual pala-botadero-pala.

e A suvez, lainclusién de los subprocesos paralelos a la operacion descritos
con anterioridad y dispuestos como planeados y no planeados; en donde
generalmente los procedimientos planeados se tienen en cuenta cuando se
realiza el viaje vacio y los no planeados que se pueden presentar en
cualquier momento de la operacion.

e La inclusion de las variables y los pardmetros necesarios para el global
funcionamiento del proceso de acarreo de estéril. En este apartado se
incluyen los tiempos, distancias, recorridos, productividad, etc; asi como los
planes, los estandares y el budget de produccién.

e También resultdé necesario contar con los procesos de soporte de toda la
operacion como es el caso del Manpower (manejo de personal), el CIS
(trabajo administrativo del personal de produccion), los analistas de
produccion, el personal de seguridad industrial, el sistema de despacho
CTD, el grupo de mantenimiento de vias y botaderos, el departamento de

mantenimiento y la Superintendencia de perforacién y voladura
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¢ Finalmente, se incluyeron los entes maximos de control en este proceso
correspondientes a las gerencias, superintendencias y supervisiones

generales de mineria.

A continuacion en la Figura 21 se hace la presentacion del mapa de procesos
disefiado especialmente para el proceso de acarreo de estéril en la empresa

Carbones del Cerrejon LLC.

Figura 21. Mapa de procesos del acarreo de estéril
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6. MANEJO DE EVENTOS CRITICOS DE CONTROL

Para efectos del presente documento, los indicadores de control se consideraron
desde el punto de vista de la criticidad de cada uno de los eventos mas
representativos o de mayor impacto dentro del desempefio del proceso productivo.
Para lograrlo, fue necesario acudir a la base de datos de la empresa y realizar las
consultas pertinentes con respecto de cada proceso, que presentaran un enfoque
critico y cuyo impacto calculado en BCM’s fuese considerable, teniendo en cuenta
la suma de impactos totales al momento de hacer la consulta. Se contd con la
gran utilidad brindada por los analisis factoriales antes referenciados, y sobre los
cuales se aplicaron las modificaciones en cuanto a la presentacion de los datos,
accion que permitié poder determinar y clasificar que tipo de operaciones son
criticas y sobre las cuales se debe hacer mencion especial dentro de la

caracterizacion.

De igual forma, haciendo uso de la informacion cualitativa recopilada en el capitulo
anterior, se resumieron algunos puntos importantes que deben ser considerados
de manera procedimental, asi como algunos que en materia de seguridad también
deben ser monitoreados constantemente. Dichas acciones se encaminaron en la
determinacién de los indicadores criticos de control para cada proceso y
subproceso y sobre las cuales se desarrollaron las consultas mas importantes y
referentes al acarreo de estéril, asi como también las metodologias de control

pertinentes que garanticen una accién estandar e inmediata para las operaciones.

La aplicacion de estas dos formas metodolégicas serviran para hallar los
indicadores de la produccion que mayor impacten al proceso, el evento critico
correspondera a los factores que midan estos indicadores hallados y, por ende,
seran quienes brindaran toda la informacién necesaria para establecer qué evento

se relacionara a cada indicador, con su respectiva metodologia de control.
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6.1. ANALISIS DE LAS CONSULTAS DE PRODUCCION.

Para realizar la medicion de los eventos que mas impacto generan a la
produccion, se hace una aclaracion en la forma en que se realizaron estas
mediciones y conclusiones. Para esto, inicialmente se desglosé la aplicacion de
andlisis factorial de camiones, con el fin de conocer la manera en que se realizaba
el calculo de los impactos BCM’'s de material estéril, teniendo en cuenta los

distintos factores que alli interactaan.

Basicamente, un impacto en la produccion se mide por el desempefio real de cada
uno de éstos, comparado con su desempefio planeado por el departamento
técnico. Asimismo, hay otros impactos que no dependen de un plan especifico
sino que toda actividad realizada se considera una ganancia para la operacion
como el impacto por inpit. De igual forma, la aplicacion considera que durante una
operacion normal, los impactos que ocasionan las pérdidas y/o ganancias de

produccion con respecto del plan mensual son los siguientes®:

Impacto por disponibilidad

e Impacto por uso

e Impacto por productividad

e Impacto por equipo diferente a plan
e Impacto por inpit

e Impacto por ajuste topografico

De esta manera, para poder calcular un impacto equipo por equipo y punto por
punto, se realiza una consulta general de diferentes factores en las cargas y horas
netamente operativas durante el dia, que relacione el tipo de equipo, la flota, su
identificacion, hora, fecha, turno, sitio de la carga, equipo que lo cargé, tipo de

carga, volumen total cargado, horas de trabajo, distancia recorrida, y el plan

> Explicacion de cada impacto dada en el planteamiento del problema
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mensual del equipo; generando una lista de factores cargados al sistema en
tiempo real y filtrados para el tipo de equipos (cargue o acarreo) y el o los turnos
deseados. También se realiza una consulta de todos los eventos que tuvo un
equipo durante el dia, detallandolos por duracién, hora de inicio y fin, la
informacion del equipo, la informacion total del turno, los planes mensuales de

cada unoy el tipo de evento (codificado) presentado.

De estas dos consultas, se hace una union con la funcion en Excel de “BuscarV”,
para compilar los datos de cada uno de los equipos en una sola tabla relacionando
informacion de ambas, lo que finalmente se concluye en una tabla dindmica que
compila toda la informacién de cada uno de los equipos. Esto genera los impactos
totales para un turno o par de turnos especificados inicialmente a la hora de hacer
las consultas. Como se dijo, los impactos corresponden a una diferencia entre lo
real y lo planeado, en donde a la diferencia entre el porcentaje real de cada
impacto a estudiar (uso, disponibilidad, productividad) con respecto del planeado,
se multiplica con el dato real (en porcentaje) de las variables restantes;

multiplicado también con las horas reales de operacion.

Para hallar los eventos criticos mas representativos se realizé una consulta en
donde se identificaban estadisticos de produccion y para cada equipo se
relacionaron los distintos eventos en un tiempo correspondiente a un mes de
operaciones. Teniendo esto, se realizaron 12 pruebas similares para cada uno de
los 12 meses del Ultimo afio. Se hizo separadamente para cada mes, debido a que
la cantidad de datos generada por la consulta para mas de un mes de produccién
superaba las 65.536 filas de datos dispuestas por Excel 2003 ® para una hoja de

calculo estandar.

A manera de ejemplo, en la Tabla 8 se muestrauno de los resultados obtenidos
para la flota de camiones 320, en el mes de abril de 2012, desde donde se
observan los impactos calculados para todas operaciones relacionadas con el

proceso de acarreo de estéril.

94



Tabla 8. Descripcion de impactos para la flota Cam320 en Abril-12

IMPACTOS TOTALES

. Uso de equipo .
Per-cam shift [€lilse Sl Disponibilidad uso e.n Productlmqad en otro . Equipo
. Esteril en Esteril . diferente a plan
en Esteril material

201203Cam320 Diurno  |Caribes (135.608) 78.659 (59.004) (550) (1)
201203Cam320 Diurno _ |Lideres (145.738) 26.042 (4.626) - 0
201203Cam320 Diurno __ |Patriotas (130.499) 42.581 (43.269) (422) 7
201203Cam320 Diurno Titanes (111.457) (28.736) (19.602) - 0
201203Cam320 Nocturno |Caribes (115.635) 51.305 (117.301) - (28)
201203Cam320 Nocturno |Lideres (103.094)| (142.945) (100.838) (88) 0
201203Cam320 Nocturno |Patriotas (75.935)[ (147.867) (13.820) - 0)
201203Cam320  |Nocturno [Titanes (128.099)|  (15.768) (63.463) - (0)

Fuente: Aplicacion analisis factorial de camiones, Cerrejon

Como se observa en la Tabla 8, la aplicacion compila todos los datos de los
impactos en la produccién, mas sin embargo no detalla la causalidad de cada uno
de estos, lo que obliga a la persona interesada en obtener informacién especifica
sobre las causas trascendentales a hacer una nueva consulta en la base de datos.
Por ende, para poder determinar el efecto de los impactos en cada uno de los
equipos, se disgregaron las formulas que los generan, en procura de poder
establecer su dependencia a ciertos datos de facil obtencion en cada consulta. Se
aclara ademas, que de los impactos mencionados sélo se consideraran para
efectos del proyecto lo correspondiente a uso, productividad, inpit y equipo

diferente a plan®. El resumen de las formulas se presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Explicacion de las férmulas de impactos en produccion.

(S{oN=I N =111l (Uso real-Uso plan)*Disp plan*Productiv plan*Hrs totales
Productividad en
Esteril

(Productiv real-Productiv plan)*Hrs totales

Equipo diferente
a plan
Inpit (Volumen de Est + Inpit)-Volumen de Est

(Hrs real-Hrs plan)*Disp plan*Uso plan*Productiv plan

Fuente: Aplicacién analisis factorial de camiones, Cerrejon

57 . . . .
Explicacion realizada en el planteamiento del problema
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6.2. IDENTIFICACION DE LOS INDICADORES CRITICOS

Luego de haber descrito las formulas generadoras de los impactos en la
produccion y observando la Tabla 9, se puede concluir que los impactos dependen
directamente de las horas reales de operacion de cada uno de los equipos
analizados. Esto significa que la manera de asociar directamente los impactos
versus los eventos, es realizar una comparacion entre las horas planeadas totales
en un turno contra las horas de operacion de los mismos para ver cuéles de estos
eventos son los que impactan en mayor medida a este valor. Por ende, la
aplicacion de esta metodologia en la consulta generada arroj6 un listado de
eventos sobre los cuales la operacion presentaba mas fluctuacién en cuanto a las
horas productivas y no productivas de cada camion. El listado de estos eventos se
muestra a continuacion y corresponde a consultas sucesivas generadas desde
abril de 2011 hasta marzo de 2012:

e Velocidad de viaje

e Distancia recorrida

e Tiempo de viaje

e 9% Payload®

e Productividad de palas y camiones
e Tiempo en arreglos de piso

e Tiempo en botadero no disponible
e Disponibilidad de palas y camiones
e Volumenes planeados

e Uso del recurso humano

e Impactos por lluvia

e Tiempos Idle® de palas y camiones
e Tiempo de refrigerio

e Tanqueo de combustible

58 . .z .
Porcentaje de carga que lleva la tolva de un camidn con respecto a su capacidad
59 —. . .
Tiempo de espera inproductivo
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e Uso de palas y camiones
e Uso de equipo auxiliar

e Uso del recurso humano

Teniendo a éstos como los indicadores criticos identificados se asignaron otros
tomando en cuenta el analisis cualitativo de la situacion. Los indicadores

identificados corresponden a los siguientes®:

e Indice de lesiones registrables
e Operadores sin licencia

e No. de reportes rechazados

Estos eventos identificados correspondieron, bajo la metodologia explicada, a los
que presentaron mayores impactos en los indicadores globales de produccién (en
volumen), basado en sus horas de operacion. Dado esto, se tuvieron en cuenta
estos eventospara asignarlos a cada proceso y subproceso, partiendo de un
andlisis cualitativo en cuanto a la definiciobn del evento critico se refiere. Esto
significa que se hace una relacion directa entre cada evento y su correspondiente
proceso posiblemente asociado, se valida y se incluye como indicador de control
de cada proceso y subproceso. A manera de ejemplo, de muestra en la Figura 22

uno de los analisis correspondiente a la velocidad de viaje, como punto de control.

Estos analisis implican que él mismo puede aplicar a uno o varios procesos o
subprocesos dependiendo de su finalidad. En este caso, se hizo necesario evaluar
la velocidad de viaje de los camiones y se asocid a todos los procesos o
subprocesos que implicaban algin movimiento en los equipos y en donde fuese
primordial controlar la velocidad en términos de eficiencia de un proceso. Por
ejemplo, la velocidad no se asocia a procesos como el cargue o descargue,
puesto que en estos casos prima el movimiento seguro de los equipos en el area

de cargue de la pala que la velocidad con que se acerquen y estacionen alli.

60 . , . . . . ~
Algunos de ellos se obtuvieron con indices propios de reportes oficiales de la compaiiia
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Figura 22. Analisis cualitativo del evento critico Velocidad de Viaje

Subprocesode | w | Proceso de viaje
Parada por voladura | = lleno
ST Proceso de viaje
Tanqueo de <« { Velocidad de Viaje > ) )
. vacio
camiones
Subproceso de Subproceso de
Cambio de turno en < P» movimiento de
caliente equipos

De esta manera, se realizaron las asignaciones para cada uno de los eventos
criticos identificados segun cada proceso determinado dentro del estudio,
obteniendo la Tabla 10.

Tabla 10. Distribucion de eventos criticos por proceso o subproceso

PROCESO EVENTO CRITICO
Velocidad de Camiones

Ciclo de camiones

, Camiones demorados
PROCESO DE VIAJE VACIO i
Estado de las vias
Seguridad

Operadores con licencia vigente

Volumen cargado en tolva
Tiempos alrededor de la Pala
PROCESO DE CARGUE DE ESTERIL | Condiciones del drea de cargue
Seguridad

Operadores con licencia vigente

Velocidad de Camiones
Ciclo de camiones
Camiones demorados
PROCESO DE VIAJE LLENO ]
Estado de las vias

Seguridad

Operadores con licencia vigente

PROCESO DE DESCARGUE EN | Eficiencia en el descargue
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BOTADERO

Condiciones del Botadero

Equipo auxiliar presente en el drea
Condiciones mecanicas del equipo
Capacidad de botadero

Seguridad

Operadores con licencia vigente

PROCESO DE CAMBIO DE TURNO
EN CALIENTE

Cambio de turno de operadores
Manpower de operadores
Distribucién de camiones en las lineas

Reporte de equipos Down a final de turno

Estado de las vias
Seguridad
Operadores con licencia vigente

PROCESO DE PARADAY
ARRANQUE POR LLUVIA

Arranque de la operacion

Falso reporte lluvia

Condiciones de la mina

Estado de las vias

Seguridad

Operadores con licencia vigente

PROCESO DE BALANCEO DE
CAMIONES POR TAJO

Capacidad de cargue en zona
Exceso de camiones en zona
Traslado de equipos entre zonas
Estado de las vias

Seguridad

Operadores con licencia vigente

PROCESO DE PARADAY
ARRANQUE POR DOWN NO
PROGRAMADO

Falso reporte Down

Ubicacién de los equipos
Criticidad de los eventos
Seguridad del operador
Operadores con licencia vigente

PROCESO DE ENTREGA A
MANTENIMIENTO
PROGRAMADO

Capacidad de la flota de acarreo
Control de cantidad de equipos en PM
Seguridad

Operadores con licencia vigente

PROCESO DE REFRIGERIO DE
OPERADORES

Tiempo de Refrigerio de operadores
Relevo de operadores

Distribucion de camiones operativos
Estado de las vias

Seguridad
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Operadores con licencia vigente

Espera de camiones en islas
Tanqueo de los camiones

Islas disponibles para tanqueo
PROCESO DE TANQUEO DE

CAMIONES Niveles de combustible en camiones

Estado de las vias
Seguridad
Operadores con licencia vigente

Informacidn sobre zonas para voladura
Arranque de operacion

PROCESO PARADA Y ARRANQUE [ Traslado de operadores para refrigerio
POR VOLADURA Estado de las vias

Seguridad

Operadores con licencia vigente

6.3. DISENO DE METODOLOGIAS DE CONTROL.

En el marco del establecimiento del control efectivo se determinaron varios
indicadores que midieran estos eventos criticos de control. Teniendo los
indicadores mas volatiles y de mayor atencion conforme al proceso de acarreo de
estéril, se determinaron unos parametros para ajustar el control efectivo a cada

uno de éstos. Estos parametros son los siguientes:
6.3.1. Evento critico de control:
Quizas este sea el parAmetro mas determinante pues es desde donde se

desprenden los elementos de control critico y se disefiaron las metodologias

gue mas se ajustan a dicho control.
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6.3.2. Metodologia de control:

Corresponde a la forma en que se debe actuar en caso que el indicador
medible de cada evento critico se salga de sus limites 0 metas establecidos
por el departamento de produccion. Esta metodologia debe ser simple y de
facil entendimiento por parte del actor en cuestion; y aborda la manera mas

eficiente de impactar la produccién en tiempo real.

6.3.3. Meta:

Es el valor deseado o “dentro de los limites” por el cual se debe desarrollar y
mantener estable al indicador si se quiere mantener un adecuado control del

proceso en determinado momento.

6.3.4. Responsable:

Corresponde a la persona o personas directamente implicadas en cada factor
critico del proceso y son quienes deben responder por aplicar el control

efectivo en tiempo real.

Para la asignacion de los indicadores criticos se realiz6 un analisis muy similar al
hecho en el numeral anterior y explicado con detalle en la Figura 22, generando
una tabla de cruces entre cada indicador y su evento critico correspondiente
segun cada proceso. Este analisis contdé con la supervision directa de los
Superintendentes y Supervisores de mineria, los cuales validaron la informacion
agui presentada, asi como el visto bueno del tutor del proyecto, quien también
aprobo que estos indicadores corresponden directamente a los eventos evaluados
en las consultas. Lo anterior se muestra en la Tabla 11. Se anota que muchos de
estos eventos se encuentran repetidos en la tabla 11 puesto que muchos de los

procesos y subprocesos comparten los mismos por sus operaciones similares.
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Ademas en esta tabla se relaciona directamente cada evento con su

correspondiente indicador de medicion en frente de él.

Tabla 11. Asociacion entre indicadores y eventos criticos de control, segun cada

proceso
PROCESO EVENTO CRITICO INDICADOR CRITICO
Velocidad de Camiones Velocidad de viaje vacio
Ciclo de camiones Distancia de viaje vacio
Camiones demorados Tiempo de viaje vacio
Estado de las vias Tiempo de viaje vacio

PROCESO DE VIAJE VACIO -
Indice de lesiones

Seguridad registrables

Operadores con licencia

. Operadores sin licencia
vigente

Volumen cargado en tolva % Payload

Productividad de palas
Tiempos alrededor de la Pala P

Tiempos TROS
PROCESO DE CARGUE DE Condiciones del area de Tiempo perdido por arreglos
cargue de piso

ESTERIL -
Indice de lesiones

Seguridad registrables

Operadores con licencia - .
Operadores sin licencia

vigente

Velocidad de Camiones Velocidad de viaje lleno

Ciclo de camiones Distancia de viaje lleno

Camiones demorados Tiempo de viaje lleno

Estado de las vias Tiempo de viaje lleno
PROCESO DE VIAJE LLENO i

. Indice de lesiones
Seguridad

registrables

Operadores con licencia

. Operadores sin licencia
vigente

s Tiempo de Botado
Eficiencia en el descargue .
Spot de camiones

Condiciones del Botadero Tiempo perdldp por'
PROCESO DE DESCARGUE Botadero no Disponible

EN BOTADERO Equipo auxiliar presente en

. Uso de equipo auxiliar
el area

Condiciones mecanicas del

. Disponibilidad de camidn
equipo
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Capacidad de botadero

Seguridad

Operadores con licencia
vigente

Volumen planeado de botado

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE CAMBIO DE
TURNO EN CALIENTE

Cambio de turno de
operadores

Manpower de operadores

Distribucion de camiones en
las lineas

Reporte de equipos Down a
final de turno

Estado de las vias
Seguridad

Operadores con licencia
vigente

Demora por Cambio en
Caliente

Uso del recurso humano

Demora por Cambio en
Caliente

Disponibilidad de equipos

Tiempo de viaje lleno

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE PARADA'Y
ARRANQUE POR LLUVIA

Arranqgue de la operacion
Falso reporte lluvia

Condiciones de la mina

Estado de las vias

Seguridad

Operadores con licencia
vigente

ARCI
No. De Reportes rechazados

Duracion Stand By después
de lluvia

Tiempo de viaje lleno/vacio

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE BALANCEO DE
CAMIONES POR TAJO

Capacidad de cargue en zona

Exceso de camiones en zona

Traslado de equipos entre
zonas

Estado de las vias
Seguridad

Operadores con licencia
vigente

Idle de Palas
Disponibilidad de palas
Idle de Camidn
Productividad de camidn

Tiempo de viaje vacio

Tiempo de viaje vacio

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE PARADAY

Falso reporte Down
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ARRANQUE POR DOWN NO
PROGRAMADO

Ubicacién de los equipos
Criticidad de los eventos
Seguridad del operador

Operadores con licencia
vigente

indice de lesiones
registrables

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE ENTREGA A
MANTENIMIENTO
PROGRAMADO

Capacidad de la flota de
acarreo

Control de cantidad de
equipos en PM

Seguridad

Operadores con licencia
vigente

Disponibilidad de camiones

No. De equipos en PM

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE REFRIGERIO DE
OPERADORES

Tiempo de Refrigerio de
operadores

Relevo de operadores

Distribucion de camiones
operativos

Estado de las vias
Seguridad

Operadores con licencia
vigente

Demora por refrigerio
Volumen de continua
Productividad de Palas

Tiempo de viaje lleno

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO DE TANQUEO DE
CAMIONES

Espera de camiones en islas

Tanqueo de los camiones

Islas disponibles para
tanqueo

Niveles de combustible en
camiones

Estado de las vias
Seguridad

Operadores con licencia
vigente

Tiempo de espera para
Tanqueo

Uso de camiones
StandyBy por combustible

Disponibilidad de islas

Eventos Down por
combustible

Tiempo de viaje lleno

indice de lesiones
registrables

Operadores sin licencia

PROCESO PARADAY
ARRANQUE POR VOLADURA

Informacidn sobre zonas
para voladura
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Arranque de operacion Uso de camiones

Traslado de operadores para | Volumen de estéril en la

refrigerio continua

Estado de las vias Tiempo de viaje lleno/vacio
. indice de lesiones

Seguridad

registrables

Operadores con licencia

. Operadores sin licencia
vigente

Bajo estos parametros se disefiaron distintas metodologias de control ajustadas a
cada uno de los eventos criticos. A manera de ejemplo, se presenta la Tabla 12 de

seguimiento y control del proceso para la operacién de cargue de camiones.

De esta manera se incluyeron las metodologias pertinentes a cada uno de los
eventos criticos identificados dentro de la produccion. De igual forma, este formato
de ficha se incluyé dentro del BowTie con la caracterizacion de los procesos en
procura de estandarizar los parametros mas importantes, asegurando con esto,
que el eficiente control de los eventos criticos en tiempo real por parte de los
responsables de los procesos y aplicando cada una de las metodologias correctas
segun cada uno, el proceso tendra una mejor capacidad de respuesta y podra
hacer frente a cambios bruscos sufriendo el menos impacto posible dentro de su

operacion.

De la misma forma en que se presentaron los elementos de control al proceso de
cargue, se presenta a continuacion un ejemplo de la ficha completa de
caracterizacion en la Figura 23, en formato BowTie, para la misma operacion de
manera que el lector observe de mejor manera el resultado de los tres capitulos
anteriores. Cabe resaltar que las demas fichas de caracterizacion se incluyen en
los Anexos N, O, P, Q,R,S, T,U,V,W, XyY.
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Tabla 12. Seguimiento y control al proceso de cargue de camiones con estéril

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico Metodologia de Control Indicador Meta Responsable
Vollimen cargado en |El superintendente de mineria controla los Subcargues o sobrecargues, infor- ., |Superintendente de Mineria
. ) % Payload Acorde al camién
tolva mando y reportando a los operadores que incumplan el estandar.
Tiempos alrededor de la|El supervisor debe favorecer practicas como el cargue doble, o posicionarala Productividad de palas | Acorde al tipo de [Supervisor de mineria
Pala pala perpendicular a su frente Tiempos TROS pala Operador de pala
Condiciones del area de|El supervisor de soporte a la operacion debe asegurar que el piso de la pala Tiempo perdido por | 5% del tiempo total |Supervisor de soporte a la operacion
cargue siempre se encuentre en las mejores condiciones para su operacion arreglos de piso de cargue Supervisor de Mineria
s idad Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los indice de lesiones Menora 0.4 Superintendente de Mineria
egurida ) _, ) . .
& estandares de operacion y seguridad registrables mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda |a cuadrilla de operadores a su cargo o . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.
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Figura 23. Ejemplo de Ficha de caracterizacion de procesos en formato BowTie, Proceso de Cargue

PROCESO DE CARGUE DE ESTERIL

I Lider del Proceso | Supervisor de Mineria IProveedores | Operador de Pala
I Dueiio del Proceso | Supervisor de Mineria ICIientes | Operador de Camién
I Limites del Proceso IDocumentos

Inicia con la evaluacion de las
condiciones de cargue y termina con
la peticidn de asignacion a destino.

ENTRADAS
Operador de Camidn Disponible y Capacitado

Camion Disponible

Pala Disponible

Operador de Pala Disponible y Capacitado
Area de Pala habilitada

Sistema CTD en funcionamiento

Operador de equipo auxiliar Disponible y
Capacitado

Equipo auxiliar Disponible

Elementos de Proteccidn Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento

MISION

Realizar el cargue del material estéril, a través de los equipos de
cargue, en los equipos de acarreo, asegurando las condiciones de

operacion y seguridad.

RECURSOS

INSUMOS

Equipo de Acarreo
Equipos de soporte
Equipo de cargue
Sistema CTD

Sistemas de informacion

Combustible
Consumibles de camién
Consumibles de equipo
de soporte
Consumibles de Pala
EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camion cargado con Estéril

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Volumen cargado en

El superintendente de mineria controla los Subcargues o sobrecargues, infor-

Superintendente de Mineria

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

| ) % Payload Acorde al camion
tolva mando y reportando a los operadores que incumplan el estandar.
Tiempos alrededor de la|El supervisor debe favorecer practicas como el cargue doble, o posicionarala Productividad de palas Acorde al tipo de |Supervisor de mineria
Pala pala perpendicular a su frente Tiempos TROS pala Operador de pala
Condiciones del area de|El supervisor de soporte a la operacién debe asegurar que el piso de la pala Tiempo perdido por arreglos de | 5% del tiempo total [Supervisor de soporte a la operacion
cargue siempre se encuentre en las mejores condiciones para su operacion piso de cargue Supervisor de Mineria
. Supervisor y Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los oo . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad , P ) Indice de lesiones registrables .
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo L . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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7. DISENO DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL DE INDICADORES
CRITICOS

Como parte final en el enfoque hacia el control de los eventos criticos identificados

1% basados en las consultas

en la produccion, sedisefiaron algoritmos de contro
previamente organizadas y compiladas en el capitulo 3. La finalidad en el disefio
de esta aplicacion naci6 de la idea de poder unificar todas las consultas
pertinentes al proceso de acarreo de estéril en una sola, evitando el desgaste de
tiempo empleado por cada uno de los actores involucrados en el proceso, que
requerian cada vez que necesitaran informacion especifica sobre el proceso de

acarreo de estéril.

Se queria entregar una herramienta altamente funcional a todos los duefios de los
procesos y subprocesos involucrados en el acarreo de estéril, complementando
los propuestos en la caracterizacion de procesos y materializando el cuadro de
control teniendo a la mano una aplicacion disefiada para tal fin. Asi pues, se
disefiaron algoritmos en forma de formulas, consultas y tablas dinamicas, de
manera que esto generara un reporte resumen de los datos consultados por

cualquier persona.

7.1. DISENO INICIAL DE LA APLICACION

Las aplicaciones existentes y oficiales de la compafia comparten un disefio en
particular, basado en una hoja de menu con el logotipo de la empresa o alguna
imagen asociativa, asi como la adecuacién de botones programados mediante

macros que realicen las tareas especificas y arrojen al usuario a una hoja final de

61 . .. .
Tablas de Querys, férmulas y tablas dindmicas que permitan generar los resultados esperados para un
valor en especifico.
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reporte en donde se observan claramente los resultados de la consulta. A su vez,
la aplicacién, en su hoja menu, presenta unos filtros basicos para la fecha o turno
gue se desee especificar en la consulta. Entonces, para comenzar con el disefio
de la presentacion en la hoja de menu de la aplicacion se bosquejé inicialmente

con la imagen presentada en la Figura 24.

Figura 24. Disefio de la hoja menu para la aplicacion

LISTADO DE REPORTES DISPONIBLES

Turno Inicial: | 18-JUL-12 Nocturno
Turno Final:| 18-JUL-12 Nocturno

Fuente: Aplicacion consultas producciéon V-FINAL

Asimismo, y por sugerencia de la empresa, se decidi6 presentar la aplicacién
como un listado de consultas y reportes, teniendo en cuenta las operaciones
afines y la forma mas practica de ejercer control sobre la operacion del estéril.
Este cambio se presentd puesto que la idea central al inicio del disefio consistia en
separar cada proceso por aparte en procura que cada persona involucrada
pudiese detallar sbélo sus operaciones. El problema de esto, es que varios
procesos resultaban compartiendo el mismo tipo de informacion, lo que generaba
que la aplicacion tuviese que realizar la misma consulta varias veces, debido a la
presentacion de reportes diferentes (12 en total). Esto provocé que la herramienta
guedara bastante pesada y con un lento desempefio, por el hecho de tener que

hacer varias veces el mismo célculo.
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Este cambio gener6 una modificacion en la manera de presentar la informacion,
de forma tal, que la aplicacion se centr6 en una operacion un tanto mas general,
encaminada a agrupar las consultas mas afines y generando reportes estandar
por el tipo de operacion especifica y evento critico determinado. Asi pues, si se
pone el ejemplo de la “Velocidad de viaje vacio” como evento critico del viaje
vacio, movimiento de equipos, parada por mantenimiento preventivo, etc; el
usuario sélo vera este punto en un solo reporte, ahorrandose el hecho de tener

que esperar el recalculo de matrices por parte de la herramienta en Excel.

Las hojas siguientes, seran hojas de céalculo ocultas dentro del libro de Excel que
se activaran segun la macro que se active al momento de generar el reporte. Por
otra parte, la herramienta se soportara bajo dos hojas de Querys que obtendran
toda la informacion necesaria para la alimentacion de cada uno de los reportes.
Estos Querys corresponden a las consultas de produccion filtradas
especificamente segun sean necesarias de mostrar. De igual manera, estas
consultas estaran acompafiadas de formulas mateméticas que determinaran

valores de campo especificos y a utilizar dentro de lo que se desea mostrar.

7.2. SELECCION E INTEGRACION DE LAS CONSULTAS DE
PRODUCCION.

Estas consultas fueron las resultantes de la compilacién realizada en el capitulo 3,
tal cual se observan en la Tabla4. Para la correcta adecuacion de estas consultas
dentro de la aplicacion de produccion, se organizaron acorde a los requerimientos
que se enlistarian y a los reportes que se querian generar en cada una de las
hojas de calculo independientes. Para ello, se realizé una distribucion de las

consultas segun sus filtros y encaminadas a alimentar una de estos reportes.
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7.3. ORGANIZACION DE LOS REPORTES DE PRODUCCION

La lista de reportes corresponde a 9 listas clasificadas por afinidad y en donde se
registran los reportes necesarios y solicitados por el usuario a la hora de hacer la
consulta. De igual forma, se incluyen cuatro listas mas que muestran unos
indicadores de produccion de forma un tanto mas global. La definicion de cada

uno de los reportes se enlista a continuacion:

7.3.1. Reporte de horas de operacion por flota:

Como su nombre lo indica, muestra la sumatoria de las horas netamente
operativas de cada operador y para un turno determinado en cada una de las
flotas de acarreo, debido a que los operarios registran el equipo en donde se
encuentren al momento de iniciar el turno y son monitoreados constantemente
por los supervisores de produccién. Esta tabla dinAmica puede filtrarse por
linea y nombre de operador y actualizarse hasta para un periodo de 5 meses.
Este limite se incluye debido al tamafio de la consulta y su posibilidad de
superar los limites de la hoja de calculo. El reporte permite determinar
posiciones para ranqueo de operadores, productividad de equipos y de linea,
operadores demorados y uso efectivo de la disponibilidad de los camiones.
Como ejemplo se muestra en la Figura 25 la presentacion del reporte.

Este reporte es alimentado por las consultas Hist_equmlist, Hist Eqmcat e
Hist_Operld, las cuales se enlazan directamente en Power View con respecto
de sus turnos y sus flotas de equipos, generando una tabla (Tabla 13) de

informacion como la que se observa a continuacion:
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Figura 25. Reporte de horas de operacion por flota
Desde: 18-JUL-12 Nocturno - Hasta: 18-JUL-12 Nocturno

Seleccione Unidad:]

Camion

| [l Actualizar

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

Linea A 2
Grupo (Al |~
Sum of Hrs Oper

nomOper -1 | Total
A_21 LOPEZ EVERT 11,33
A_21 PEREZ WILFRED 11,31
A_21 FONSECA ROBER 11,30
A_21 PEREZ DIEGO 11,19
A_Z1 PINTO EFRAIN 11,18
A_21 ESCOBAR RONALD 11,18
A_21 DE LUQUE Y ASER 11,15
A_2 GAMEZ KARY 11,13
A_Z1 SALAS DANY 11,08
A_21 PAREJA JANE 11,01
A_21 ROSADO ROBERTO 11,00
A T OAMALICTU TEA RITUC 4n oo

Tabla 13. Consulta necesaria para el reporte horas de operacion por flota

shiftindex
30894
30894
30894
30894
30894
30894
30894

shiftdate
17-Apr-12
17-Apr-12
17-Apr-12
17-Apr-12
17-Apr-12
17-Apr-12
17-Apr-12

shift
Diurno
Diurno
Diurno
Diurno
Diurno
Diurno
Diurno

egqmttype

Cam320 00017901806

idOper

nomOper

Cam320 00073230577 ENTTO_04 CHAMOR

Cam320 00084009491
Cam320 00084009691
Cam320 00084090127
Cam320 01010061778
Cam320 01118811968

Fuente: Aplicacion consultas producciéon V-FINAL

7.3.2. Reporte control uso de equipo auxiliar:

A_11 PALACIO RICARD

Hrs Oper

3,413888889
RO D 0,166944444
A_21 ORTIZ EDILSO
ENTTO_03 BRITO CARL
ENTTO_04 BLANCO LUI
A_21 TONCEL YULIS
A_11 BERMUDEZ JONAT

0,2775

5,000277778
6,160555556
0,058888889

3,605

eqmtid
022-801
022-766
022-808
022-737
022-728
022-824
022-825

crew
Caribes
Caribes
Caribes
Caribes
Caribes
Caribes
Caribes

Linea
A_11
ENTT
A 21
ENTT
ENTT
A 21
A_11

Es un reporte bastante completo debido a que detalla el uso, la disponibilidad y

las horas de operacion de todas las flotas de equipo auxiliar, en cada una de

sus lineas y segun su ubicacion en los diferentes tajos que conforman la mina.

También, arroja un top 5 de los eventos mas frecuentes durante el periodo

consultado y segun la clasificacion de los eventos que el usuario quiera dar y

distribuido también por linea y por tipo de equipo. Por ejemplo, el top 5 de los
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eventos Stand By identificados. El limite de consulta para esta lista es de tan
sélo un turno completo, dada la cantidad de datos necesaria para completar
esta accion. Este reporte funciona para el efectivo control de los procesos que
implican movimiento puesto que el equipo auxiliar es quien se encarga de
asegurar el estado Optimo de las vias de acceso tanto a palas como a
botaderos. De igual manera para el proceso de Cargue y Descargue en
botaderos.

De igual manera, por una peticion especial en cuanto a la impresion de esta
hoja, se incluy6 dentro de la misma un reporte sobre el volumen total dentro de
cada botadero, por zona y por equipo de cargue y/o acarreo total. Un ejemplo

de esto se observa en la Figura 26.

Figura 26. Reporte control uso de equipo auxiliar

REPORTE DISPONIBILIDAD DE EQUIPO AUXILIAR Y VOLUMENES EN BOTADEROS v |
Turno: 18-JUL-12 Nocturno
ZONA NORTE ZONA CENTRAL
LA PUENTE TABACO TOTAL PATILLA TAJOS DEL SUR |
DISPONIBILIDAD ¥ USO DISPONIBILIDAD ¥ USCH DISPONIBILIDAD Y USO DISPONIBILIDAD ¥ USO
Lines K23 7| [Lines =3 7| K2g|.T| [Lines [rzr T
Data Data Duata Data
unit - Disp Uso #Eqm Disp Uso  #Egqmt -| Disp Uso #Egqmt unit - Disp Uso #Eqmt
[= EEEE T2 4 BT R ) a00x A4 30 Car 94 EEE T
Mot B8E8% 885% 2B T H2B% 3 ora E48%  BT5M 28 M ora E73% 86,04 Fal
Tra BETH 997 4 100,02 A4 g ey 1000 394 5 Tr de LLantas 100,03 T 1
Tra uga 100,03 470% 10 Tad TE b 1 ruga | 1000 57,00 3 Tra de Oruga 100,05 100,034 4
Grand Total B7.6% B7.3% 21 2145 BB 104 EEXE RS B3 Grand Total 23,03 94,254 73
E¥ENTOS CON MAYOR FRECUENCIA EYENTOS CON MAYOR FRECUENCIA MAYOR FRECUENCIZ E¥ENTOS CON MAYOR FRECUENCIA
Status real tandby 7| atus real T Standt .T| real Standb T
Lines K23 T T Kag_|.T| Linea k2T T
eqmmttupe [ - Al = [eqmittupe Tiai
Duracion Duracion DOuracion
Eventos | Toral Eventos | Total Eventos | Toral
BUSCANDO OFERADOR 203 BUSCANDO OPE]| 8z BUSCANDO OPERADOR: &0
MATERIALIAREA MO DISFOMELE 13 VOLADURA, 13 COMBUSTIELE 14
COMBUSTIELE 1 THLADD EN CAf 1 REFRIGERIO in
WOLADURA 0E COMBUSTIELE o0g MATERIALVAREA MO DISFOMIEL 05
FREFRIGERIO 05 SIN CAMAESLS 06 MMTOENTREGA OPERATIWO 0z
AJUSTE PRESIOM LLANTA, 0z REFRIGERIO 05 AJUSTE PRESION LLAMTA [IA]
MNTO EMTREGA OFERATIVO o1 MATERIALMARES 04 Grand Total nz
ENGRASE oo EMNGRASE 02
Grand Tatsl 241 MNTOENTREGA) 0.0
FIr OE TURMD o0
Grand Total 132
| ¥OLUMENES EN BOTADEROS ¥OLUMENES EN BOTADEROS ¥OLUMENES EN BOTADEROS ¥OLUMENES EN BOTADERDS

Fuente: Aplicacion consultas producciéon V-FINAL

Las consultas que alimentan este reporte, para la parte de equipo auxiliar son
Hist_equmlist, Hist Egmcat y Status_Event; a su vez que las consultas que
alimentan el reporte de botaderos vienen desde Hist_Cargas, Hist Equmlist e
Hist_Operld.
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7.3.3. Reporte disponibilidad por flota de equipo:

La disponibilidad es quiza uno de los factores mas importantes para controlar

en la produccion. Este nos puede estimar la capacidad instalada que tiene un

sector en especifico y para un tiempo determinado. Este reporte resume los

valores reales de la disponibilidad de los equipos dentro de los términos de la

consulta, en todas las horas del turno y a su vez, los eventos de mayor

duracion Stand By, que en ultimas son los que mas impactan este parametro

en el tiempo. La ventaja de poder obtener la disponibilidad hora a hora es la

capacidad de establecer causas de una sobre o subproduccion en términos de

este factor. Afecta los eventos criticos de disponibilidad de los equipos en la

mina. Se aclara también que este dato solo puede ser actualizado hasta un

mes de produccion. Este reporte se presenta en la Figura 27.

Figura 27. Reporte de disponibilidad de flota

REPORTE DE DISPONIBILIDAD

Desde: 18-JUL-12 Nocturno - Hasta: 18-JUL-12 Nocturno

Seleccione Unidad: I Camion I Actualizar

[comttype | cama20|=

Disponibilidad y Uso

ity

% DISP
hos

Total

0
1
2
3
4

0o~ @t

10
11

80,24%
78,52%
77,62%
76,19%
79,48%
78,86%
80,20%
81,48%
8218%
81,57T%
81,85%
83.40%

85,00%
2 50,00%
g
& 75.00%
§ 70,00%
w

-3
= 65,00%

Grand Total

80,13%

80,24%

TBA2%

DISPONIBILIDAD HORA - HORA

TT.62%

TE19%

79,48%
78,B6%
80,20%
82

B1,48%
18%
B1.57%
B1,85%
83,40%

Eventos Con Mayor Dur

Status real

Standbr b

60,00% -

w

T T T T T T T T 1
4 ] i} 7 g 9 10 "

HORA TURNO

Fuente: Aplicacion consultas produccion V-FINAL
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Sum of SumOfduration|

name -

Total

REFRIGERIO
BUSCANDO OPERADC
COMBUSTIBLE
MATERIAL/AREA NO T
NO HAY OPERADOR
OPERADOR BAJADO
PESAJE EN BASCULA
MNTO ENTREGA OPER
POR SUPERVISOR
SOBRECARGADD
PESAJE CARBON CON
ATOLLADO

EQUIPO OBSTRUYEND

92,16
62,26
30,90
20,73
1274
715
1,73
1,73
0,76
0,80
0,24
0,04
0,02

Grand Total

231,08




Las consultas necesarias para obtener estas dos tablas corresponden la
combinacion entre de Status_Event que registra los eventos y el tiempo
determinado en cada evento, con Hist_Egmcat correspondiente a los equipos
en la mina. La disponibilidad no se puede obtener desde la base de datos, por
lo que se calcula insertando un campo calculado en la tabla dinamica bajo la

siguiente formula:

Horas de operacién + Horas Stand By

Horas de operacion + Horas Stand By + Horas Down

7.3.4. Reporte detallado de produccion hora a hora:

Aporta el detalle de volumen de carbén® y estéril en cada una de las horas del
turno y por zona de cargue. Muestra la productividad de los equipos de cargue
y acarreo dentro del mismo periodo de tiempo, generando datos precisos sobre
el detalle de la operacion en la mina. Este reporte tiene una pestafia adicional
para observar el volumen de estéril en botaderos al cierre de cada hora, asi
como el volumen del material en transito sobre los camiones que no han sido
descargados en el limite de la hora. Esta consulta permite centrarse en los
eventos criticos referentes al cargue de los camiones, asi como el descargue
en botaderos, observando factores de productividad en cuanto a la relacion

volumen/hora. Un ejemplo se presenta en la Figura 28.

62 .z ~r . , . .
Por recomendacién de la compaiiia se incluye el carbdn en este reporte puesto que es un indicador muy
importante en la produccion y sobre el cual los duefios de los procesos también priorizan en estar al tanto.

115



Figura 28. Reporte detallado de produccion hora a hora
DETALLE VOLUMENES ESTERIL/CARBON HORA-HORA _
[ociate xsotsere |
Desde: 18-JUL-12 Nocturno - Hasta: 18-JUL-12 Nocturno |
aterial Esteril d
Wolumen hos |~
Zona Carge |~ |Pala - 0 1 2 3 4 5 [i] 7 i) 9 10 11| Grand Total
=lZona Central |[E03 1.490 1.442 244 1.054 1.524 688 1.388 1.210 8930 1.438 1.8607 1.118 14872
EOS 1.817 741 1.588 1.750 1116 1585 1.584 933 991 1.607 1125 1.4 16.348
12 244 585 1.094 950 991 866 857 625 710 366 250 2.14%
13 751 939 564 94 552 1.034 455 4.410
114 1314 1.12% 1.038 943 1128 752 1.48% 933 376 283 939 658 10.997
s 1.316 1.315 937 1.124 1.400 1.408 1.222 1127 1.034 10.890
133 820 781 732 1.089 357 375 500 489 125 125 491 5.965
K04 380 944 1429 1522 1470 1.288 1.145 1.669 "7 10.562
Kog 1325 1.421 1228 1.128 1.506 1.507 1.323 9435
anz T 750 254 661 472 668 571 666 T 570 753 557 7.2%6
Qo3 658 658 563 1.035 935 1.124 376 93 857 938 1.034 857 8738
Qos 852 284 659 457 1.031 663 755 650 247 247 1.035 753 8.855
Zona Central Total 9979 7.802 8515 104056 10.559 10.028 10728 7.943 7.579 10.829 12321 9524 116.321
=/Zona Norte  |EOM 491 1284 1.0 794 919 1.084 875 732 7.200
EQ2 1223 1.089% 973 1.357 1.357 1.232 7231
E0S 1.075 1.142 482 1.266 1.075 1.454 1.7%8 8.402
E12 250 719 866 1.058 991 973 4858
E21 459 366 375 525 116 593 2544
E22 241 875 750 587 1.576 1.450 5.590

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

Las consultas necesarias para generar esta informacion vinieron de las tablas

de Hist_Cargas, Hist_Descargas, Hist_Eqmlist, Hist_Egmcat, Hist_Tajos

7.3.5. Reporte volumenes y uso por linea de acarreo:

Este reporte se enfoca en medir el uso del recurso humano en cada linea de
acarreo, lo que facilita el control de personal y permite ver las ineficiencias en
el trabajo operativo en cada una de estas lineas de acarreo. A su vez, el
reporte detalla por grupo natural cada una de estas lineas y sus indicadores de
rendimiento, generando promedios totales permitiendo al usuario evaluar este
evento critico. A su vez, se encuentra otra tabla que relaciona el uso y la
disponibilidad de los equipos en cada linea y para cada grupo natural. Este
factor es importantisimo pues mide la capacidad instalada de acarreo de cada
linea en cada grupo y la permite comparar contra el uso de esa disponibilidad,
lo que le permite al usuario comparar, determinar promedios entre los grupos y

tomar acciones para mejorar directamente el desempefio (bien sea por uso) o
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la disponibilidad (segun el departamento de mantenimiento). Un ejemplo de
este reporte se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Reporte volumenes y uso por linea de acarreo

VOLUMENES Y USO DE EQUIPOS POR LINEA DE ACARREO e |

Desde: 18-JUL-12 Nocturno - Hasta: 18-JUL-12 Nocturno

USO DE RECURSO HUMAND PRESENTE USO DE DISPONIBILIDAD DE CAMIDNES

Gerenci [eqttype [[Muliple iter 7| Tilsterial
Cuenta U hos
| Data
N - . . . . N %lso Valum  Impactoen
<Usa RRHH Ling 7| Supervis{ + wolumen Esteril % Disp. % Uso de disp, o e
Tinea |7} Totd S AN |TOSCANOZD EEH] B50% i 168 1712 Eataderc
(5B LA = Al | CADAYIOLA 63557 TH3n A 176 345 = BOTRETR
A2 07 A1z | CEBALLOSH EES TE3% 2 2 143 a7 = BOTRETF
A 6% 15 | BUENOMAR 0 00,04 1 0 B y
a3 207% 32 | ZARATEBAL 955 B24% v % I7 JREE] BOTRETH
a2 B9 221 | BENTHANE: 055 [XE3 ¥ R 322 - BOTRE
o2 % = OfA | CAMELOCA 289 B5.5% A% TR 736 TAE:E
oz 2% | = 0207 | MURALLAS F REd 8824 T T 17 373 2 BOTRETF
ot 5% 1 = 072 | AOISEECER ) B0,5% 2% 216 2267
Grand Total T S Fuera|  #hiA 348 85,7% 72 T -t [E—

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

Las consultas necesarias para generar estas tablas dinamicas

correspondieron a Hist_Cargas,Hist_Eqgmlist e Hist_Operld.
7.3.6. Horas operativas desde ultimo Tanqueo:

Este control permite que los equipos se monitoreen frecuentemente en cuanto
al proceso de tanqueo y evitar que tengan que detenerse y ponerse down por
este aspecto. Controla las horas operativas en el turno especificado y las horas
desde que se realizd el ultimo proceso de tanqueo. Sélo puede refrescarse
durante el turno actual debido a la gran cantidad de datos y se genera una
consulta para todos los equipos de acarreo presentes en la mina, separados

por flota de operacion. Se presenta un ejemplo en la Figura 30.
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Figura 30. Reporte de horas operativas desde ultimo Tanqueo

REPORTE HORAS OPERATIVAS DESDE ULTIMO TANQUEO

Turno: 18-JUL-12 Nocturno _

[Ceamttype | car7aac ¥ [samttype | Camion240 | % [Ceamttype | Cam3z0 | &
Data Data Data
eqmtid -T|Hrs Operativas Hrs Desde Tangueo eqmtid |-T|Hrs Operativas  Hrs Desde Tangueo egmtid |-T|Hrs Operativas Hrs Desde Tangueo
022-283 31,54 87,30 022-385 27,45 50,33 022-745 23,02 66,10
022-259 25,07 37,00 022-447 2744 6728 022-802 15,94 25,58
022-254 2575 57,33 022-357 24585 3627 022-7568 15,90 56,55
022-258 2249 55,34 022-453 2454 4355 022-724 15,17 2712
022-270 2207 56,36 022-388 24,00 70,70 022-808 15,05 58,12
022-263 20,58 27,35 022-357 23,48 4322 022-785 14,82 68,35
022-284 19,01 55,30 022-376 23,32 57,53 022-781 14,41 25,30
022-277 18,13 58,21 022-372 2312 3542 022-81% 14,35 26,44
022-258 17,67 71,45 022-458 23,08 65950 022-777 14,35 57,58
022-278 17,24 2428 022-426 2287 4355 022-74% 14,33 27,50
022-279 16,99 2438 022-437 2279 4913 022-200 14,31 26,26
022-275 16,55 2423 022-387 21,85 52,70 022-825 14,20 26,25
022-273 16,06 59,52 022-454 2182 56,33 022-730 13,51 2528
022-250 15,97 2522 022-442 2143 5547 022-710 13,38 2457
022-285 14,06 2534 022-425 21,1 5257 022-721 13,29 4718
n3_088 1270 4457 n73_744 2N RR 4878 nNI>2_780G 12978 48 1

Fuente: Aplicacion consultas produccion V-FINAL

Las consultas necesarias para realizar este tipo de analisis son: Hist_Fuel,

Status_Event e Hist_Equmlist.

7.3.7. Reporte region cargue de camiones para cambio en caliente:

Este reporte permite tener un control completo sobre el proceso de cambio de
turno en caliente, puesto monitorea el Gltimo y primer evento de cada uno de
los camiones y su ubicacion dentro de la mina. Este proceso queda
monitoreado bajo este reporte puesto que afecta los indicadores criticos de
llegada y salida de operadores, asi como los movimientos y velocidades
necesarias para llegar a su linea de listo destino. La Figura 31 muestra el
reporte resefado.
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Figura 31. Reporte de region de cargue para CC
REGION CARGUE DE CAMIONES PARA CAMBIO EN CALIENTE

Turno: 18-JUL-12 Nocturno

[Material  [Esteril E]

[Linea 7] =

Hora

truck =1|Region ult ~ | Status |~ |Total

=1022-342 | =ITAJO 100 Operacion| 5:22.58 AM
=1022-344 | =ITAJO 100 Operacion| 51818 AM
=1022-346 | ZICOMUNEROS |Operacion |  5:55:45 AN
=1022-347 | =ITAJO 100 Operacien || 5:27:14 AM
=1022-345 | =ITAJO 100 Operacion | 5:54:53 AM

=1022-350 | =IALTA Operacion| 5:18:30 AM
=1022-353 | ZITAJO 100 Operacion| 5:42.35 AM
=1022-354 | =IALTAS Operacion| §:58:13 PM
=1022-355 | =ISUR Operacion | 5:52:22 AM
=1022-357 | ZITAJC 100 Operacion| 5:13:35 AM
=1022-355 | =IPATILLA Operacion| 5:13:08 AM
=1022-350 | =IALTA Operacion| 5:12:14 AM

nnnnnn e e oo | ronnT A

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

Este reporte también debe ser corrido para uno de los turnos elegido, puesto
gue no es acumulable. Esto quiere decir que el proceso es muy puntual y
distinto para cada turno por lo que compilar los datos del cambio de turno no
es tan especifico en términos de control. Las consultas necesarias para

generar esta informacién correspondieron a Status_Event e Hist_Eqgmlist.

7.3.8. Reporte de Cargas Falsas en CTD:

Por peticion especial de la compafiia, se introdujo este control en la aplicacion
puesto que detalla una relacién de ciclos tal que permite ver si la carga
reportada por los operarios en cualquier momento es una carga falsa, puesto
que se cargd mas no cumplié con el ciclo establecido por el sistema. Un
ejemplo de esto puede ser una carga mal utilizada para tapar un agujero en
vez de llevarla a un botadero asignado, por lo cual el sistema asume que el
operario cumplié la instruccion y calcula los tiempos con velocidades muy
dispares a una condicion normal. Dicho de otra forma, detecta cuando una

carga no corresponde con la realidad, pudiendo afectar positiva o
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negativamente algin punto de la produccién no considerado. Este reporte
méaximo soporta la informacién contenida en una semana de produccién y se

muestra en la Figura 32.

Figura 32. Reporte de Cargas falsas en CTD

REPORTE CARGAS FALSAS ENCTD _

Desde: 18-JUL-12 Nocturno - Hasta: 18-JUL-12 Nocturno

[Carga Falsa?[sl  |x

Data

Pala ~ |Camion |~ [Hora de Carga | v |Lugar de |a carga | ~ |Botadero v |tSpot  tlleno tWacio tBotado tCiclo
-IE03 =022-783 =12:05 PM| = 575-39-60 BOT-PATI+160 0,00 000 000 0,00 0,00
-IE05 =022-762 =11:53 PM| =1875-37-60 BOT-PATI+160 0,00 000 000 0,00 0,00
=022-783 =10:00 PM| =875-37-60 BOT-PATI+160 0.00 000 000 0.00 0,00

=402 AMI = 575-37-60 BOT-PATI+160 0.00 000 0.0 0.00 0.00

=917 AM| =1 575-37-60 BOT-PATI+160 0,00 000 0,00 0,00 0,00

=1022-815 =13:16 PM| =1S75-37-60 BOT-PATI+160 0,00 000 0,00 0,00 0,00

Grand Total 0,00 000 000 0,00 0,00

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

La consulta realizada para determinar este reporte corresponde a un enlace
entre Hist_Cargas, Hist_Egmlist, Hist_Descargas e Hist_Turnos.

7.3.9. Reporte seguimiento tanqueo de camiones:

Reporta los eventos down por tanqueo de combustible para los camiones de
320T, 240T y 190T (Carboneros), en un complemento al reporte generado en
el numeral 6.3.6. Aqui se mira el equipo y la hora en que se registro el evento,
asi como la ubicacién especifica para realizar la labor de reparacién y
mantenimiento. El reporte puede correrse maximo para un mes de produccion
y se genera con las mismas consultas que su similar anterior. Se incluye un
control para el mantenimiento operativo y hacer el seguimiento especifico a
cada uno de sus eventos criticos identificados, en procura que el usuario esté
al tanto de que equipos van entrando y saliendo de esta operacién y pudiendo
planificar su proceso productivo. Se presenta la Figura 33 como ejemplo de

esto.
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Figura 33. Reporte seguimiento Tanqueo de camiones

REPORTE DOWN POR COMBUSTIBLE Y STANDBY MTTO ENTREGA OPERATIVO _

Desde: 18-JUL-12 Nocturne - Hasta: 18-JUL-12 Nocturno

[eqmttype [cam3zo Ej
[name [MNTO ENTREGA OFERATVG |
Count of ghift

Hora ~ |egmt ~ |Total

=/ 06:08 a.m. [023-749
=107:53 a.m. |022-778
=108:52 a.m. | 022-768
=1 09:57 a.m. |022-825
=110:06 a.m. |022-703
=110:57 a.m. |022-776
=112:51 p.m. |022-728
=102:51 p.m. |022-778
=103:13 p.m. | 022-301
=103:41 p.m.|022-735
=103:42 p.m.[022-810
022-766
022-725
=/03:45 p.m. [023-T27
=/ 04:40 p.m. [022-801
=/ 04:45 p.m. [023-825

alalala o alalals]s|m]=s|a|=|=]=

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

7.3.10. Reportes adicionales:

Estos reportes corresponden a una serie de informes complementarios a los 9
ya descritos y aportan una vision tanto mas holistica del proceso de acarreo de

estéril en sus indicadores y paradmetros importantes. Entre ellos se encuentran:

- Reporte de andlisis de turnos

- Reportes de desempeiio de operadores

- Y otros reportes adicionales como el control de velocidades, las
demoras operativas o la relacion actual estéril/carbon en

volumen.

Finalmente, el disefio de la aplicacion mediante la introduccién de las listas

referenciadas se presenta a continuacion en la Figura 34.
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Figura 34. Disefio final de la aplicacion - Consultas de Produccion

% @0 CONSULTAS DEPARTAMENTO DE PRODUCCION
Mineria responsatie Consultas Indicadores De Operacion

MENU DE REPORTES LISTADO DE REPORTES DISPONIBLES
Turno Inicial:
Turno Final: Reportes Anlisis De Turnos

« Reporte Horas De Operacidn Por Flota (Max 5 Meses)
& Reporte Control Uso De Equipo Auxiliar (1 Turno)
« Reporte Disponibilidad Por Flota De Equipo (Max 1 Mes)

“ Reportes Anlisis De Turnos I

“ReportesbesempeﬁoOperadqu & Reporte Detallado De Produccidén Hora - Hora (Max 1 Semana)
& Reporte Volumen y Uso Por Linea De Acarreo (1 Turno)
” Otros Reportes I & Hrs Operativas Desde Ultimo Tanqueo (Turno Actual)
= & Reporte Region Cargue De Camiones Para Cambio En Caliente (Turno Actual)
H VerTodos Los Reportes I & Reporte Cargas Falsas En CTD (Max 1Semana)
& Reporte Seguimiento Tanqueo De Camiones (Max 1 Mes)

Fuente: Aplicacién consultas produccion V-FINAL

7.4. PROGRAMACION DE LAS MACROS.

La programacién de las macros consistio en asignar a cada uno de los items de la

lista una programacion muy basica que consistia en lo siguiente:

e Una vez seleccionadas las fechas entre turnos que se deseara evaluar, el
programa calculaba automaticamente el codigo del turno asociado
(Shiftindex) el cual estaba amarrado a todas las consultas propuestas y
significaba el filtro del Query a descargar.

e Al seleccionar cualquier opcién entre los items o los botones grises (Ver
Figura 34) basicamente la macro lo que hace es refrescar el Query o
consulta deseada, lo cual era grabado con anterioridad y registrado en el

archivo.
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e Luego, se realizaba un calculo automatico de la seccion deseada para que
las férmulas asociadas a cada una de las consultas se integraran a la
operacion deseada.

e Finalmente, se seleccionaba la hoja de reporte del item a consultar y
refrescaba la tabla dinamica mas las graficas correlacionadas alli,
terminando en udltimas con el reporte generado y actualizado. En algunas
pestafias se podia nuevamente actualizar cambiando so6lo uno de los

turnos, dependiendo del tamafio de los datos a generar.

A continuacion se presenta en la Figura 35 un ejemplo del cédigo utilizado para
realizar todas estas Macros:

Los pasos referenciados en los circulos rojos corresponden en su orden:

1. Congela la pantalla para que la aplicacién realice sus acciones
pertinentes sin que el usuario observe lo que esta ocurriendo. Muestra
solamente la hoja de menu mientras la macro se desarrolla.

2. Estos cbdigos son de seleccion de celda y calculo manual del shiftindex
relacionado. Esto se hace cuando previamente se han seleccionado los
turnos que se deseen consultar.

3. Selecciona la hoja del Query previamente grabado, y se refrescan o
actualizan sus datos conforme al cambio de shiftindex del numeral
anterior. En el ejemplo esta la actualizacion de dos tablas de consulta.

4. Seleccion de la hoja donde se encuentra la tabla dinAmica y posterior
actualizacion de la misma con los datos refrescados en el numeral 3. Si
es necesario hacer célculos se incluye el cbdigo
“Sheets(Hoja_Pitov).Calculate”.

5. Oculta la hoja de menu inicial y selecciona la Hoja de la tabla dinamica

en su celda Al (por presentacion)
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6. Terminada la macro, el programa envia un aviso bajo el cddigo

“MsgBox”, e indicando el mensaje deseado por el autor de la aplicacion.

Finalmente se descongela la pantalla, quedando visible el reporte.

Figura 35. Ejemplo de macro utilizada en la aplicacion

Sub Pruebal()

®
@

@0 & O

pplication.ScreenlUpdating = Fals=e

Eange ("E1") .S5elect
LetiveCell . .FormulaR1C1
Eange ("E3") .S5elect
LetiveCell . .FormulaR1C1
Eange ("E4") .5elect

"=VLOOKUP (RC[-2], FECHA TURNO, 2,FALSE)"

"=VLOCKUP (RC[-2], FECHA TURNO, 2, FALSE)"

Sheets ("Hoja_ Prueba Query"™) .Visible = True
Sheets ("Hoja_ Prueba Query"™) .Select

Eange ("D2") .5elect

Selection.QueryTable.Refresh BackgroundQuery:=False

Eange ("Y2") .5elect

Selection.QueryTable.Refresh BackgroundQuery:=False
Sheets ("Hoja_ Prueba Query"™) .Calculate

Sheets ("Hoja_ Pivot™) .5elect

Eange ("L23") .5elect

LetiveSheet .PivotTables ("PivotTakble3™) .PivotCache.Refresh
Eange ("k45") .S5elect

LetiveSheet .PivotTables ("PivotTakbleS™) .PivotCache.Refresh
Sheets ("Hoja_ Menu") .Visible = False

Sheets ("Hoja_ Pivot™) .5elect

Eange ("K1") .5elect

M=gBox ("Datos Actualizados"™)
Lpplication.ScreenlUpdating = True

End Sub
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8. HERRAMIENTAS PROPUESTAS PARA EL CONTROL EFECTIVO AL
PROCESO DE ACARREO DE ESTERIL

Teniendo en cuenta los objetivos propuestos en el presente proyecto, se hace
entrega a la compafnia Carbones del Cerrejon LLC un total de cinco (5)
herramientas, todas ellas directamente correlacionadas y enfocadas en el control
estricto y en tiempo real al proceso de acarreo de estéril, el cual se evidencid
presenta situaciones susceptibles a mejorar y sobre lo que se espera, genere un
aumento en la capacidad real de toda la operacion concerniente al estéril. A

continuacion se listan las cinco (5) herramientas propuestas para tal fin:

e Caracterizacion en formato BowTie de los cuatro procesos principales:
cargue, descargue,viaje lleno, viaje Vacio; y de los ocho subprocesos
paralelos a la operacion: cambio de turno en caliente, parada por refrigerio,
parada por down, parada por lluvia, parada por voladura, parada por
mantenimiento preventivo, movimiento de equipos entre zonas, tanqueo de

equipos.

e Identificacion de eventos criticos de mayor impacto a la produccion y

metodologias para el control efectivo y en tiempo real de los mismos.

e Algoritmos de control de eventos criticos mediante el desarrollo de la
aplicacion en Excel 2003 ® titulada: “Aplicacion Consultas Produccion-

VFINAL”. La aplicacidén se encuentra en el Anexo Z.

e Diagramas de flujo para cada uno de los cuatro procesos principales y los

ocho subprocesos paralelos a la operacion.

e Mapa de procesos general para el acarreo de estéril
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9. PRESENTACION DEL PROYECTO EN LA EMPRESA

Durante el desarrollo de la metodologia planteada y el cumplimiento de los
objetivos del proyecto, se presentd un monitoreo constante por parte del tutor
asignado por la empresa, quien responde al cargo de Superintendente de CTD. A
Su vez, se socializaron los resultados de las consultas con analistas de la base de
operaciones de produccion, los cuales son los usuarios mas asiduos de estas
herramientas y los clientes potenciales de la aplicacion entregada al finalizar el

proyecto.

De igual manera la socializacion de la informacion tanto cualitativa como
cuantitativa producto de las entrevistas hechas a los actores del proceso, se
realizé en una reunién con los Superintendentes de tajos del sur, tajo la puente,
CTD (Tutor). Producto de esta socializacion se definieron los pardmetros

propiamente explicados en el capitulo 4.

De igual manera, se socializaron los resultados correspondientes a las
metodologias de control de eventos criticos con los Supervisores de mineria,
como también el disefio de la aplicacion correspondiente al control de eventos
criticos mediante algoritmos en Excel 2003 ®, con los analistas de la base de

produccion y un integrante de soporte administrativo en sistemas.

Finalmente, se realiz6 una reunién con el staff técnico del departamento de
producciéon®® en donde se hizo la presentacién oficial de los proyectos
correspondientes a los practicantes del departamento de produccion, y se

entregaron las herramientas de control al proceso de acarreo de estéril.

63 Compuesto por los dos Gerentes de produccion y los siete Superintendentes de mineria
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CONCLUSIONES

Unos objetivos claros, sumado a un alcance bien estructurado y a un
estudio correcto del sistema, permitieron llevar a cabo el desarrollo de
este proyecto en donde se realiz6 un andlisis complejo a uno de los
procesos mas trascendentales en la mineria del carbon, pudiendo
desglosar sus elementos mas importantes y estableciendo una

herramienta de control efectivo y en tiempo real mas rapido que el actual.

Conforme se observé en el diagnostico del problema, el potencial de
mejoramiento del proceso de acarreo de estéril es del 8%, lo que le brinda
a la herramienta generada la posibilidad de eliminar de manera eficiente
los incumplimientos operativos de los planes mensuales de mineria. Esta
mejoria en gran parte es a la ganancia por tiempo de respuesta en los
analistas que brinda la aplicacion. Se destaca esto, puesto que el
promedio diario de remocion de material estéril ronda los 700.000 BCM’s,
lo que implica una ganancia potencial de 56.000 BCM’s en promedio,

equivalente a una hora de trabajo diario.

La implementaciébn de este proyecto permitira reducir los tiempos de
respuesta de los analistas hasta en un 80%, puesto que la reaccién a los
eventos negativos en la mina cambia, pasando de 60 minutos (entre
generacion de reportes), a tiempos de aproximadamente 5 minutos en
promedio, segun la habilidad del analista en encontrar la situacion. Dicho
sea de paso, este tiempo de respuesta es mucho menor que los 60
minutos registrados, ya que la aplicacion generada realiza consultas agiles

y especificas sobre puntos clave en la operacion minera.

Este proyecto pretende hacer menos complejo el trabajo de los analistas

en cuanto a la busqueda de informacion se trata. Fue evidente durante la

observacion de los procesos de control que estos, al momento de redactar
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su informe de cierre de hora, gastaban alrededor de 10 y 15 minutos
generando sus propias consultas con el fin de determinar las causas
reales de los impactos negativos generados en este periodo. La finalidad
es que estos tiempos disminuyan hasta el orden de los 3 0 4 minutos

(reduccion del 65%) en promedio.

Los eventos mas criticos en el proceso de acarreo de estéril corresponden
a aquellos relacionados con la interaccion directa de los camiones, es
decir, eventos netamente operativos. Entre ellos los mas destacados
corresponden al control de camiones lentos, la recuperacion eficiente de
las vias de acceso a los tajos por parte del equipo auxiliar, tiempos de
reactivacion de la operacion después de una lluvia, controles sobre los

equipos en mantenimiento programado, entre otros.

Se entregé al departamento de produccion de Cerrejon el mapa de
procesos del acarreo de estéril, herramienta administrativa clave para una
de las operaciones mas grandes que tiene la compafia, ya que hasta el
momento no existia entre sus archivos. Se destaca como un logro puesto

gue se aprobd de buena forma la entrega de este mapa a la compafiia.

La aplicaciébn entregada a la empresa como resultado del proyecto
facilitara la futura realizacion de consultas por parte de cualquier usuario
(no solo de los analistas), en procura de establecer los indicadores de
produccién en tiempo real para la toma de decisiones efectivas y de alto
impacto en la produccion. Esta consulta es mas amigable que realizar
sucesivos enlaces en Power View, lo cual es un desperdicio importante de
tiempo y esfuerzo, y podra ser realizada por cualquier actor activo del
proceso, desde supervisores y operarios, hasta superintendentes y

gerentes de produccion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda dar la continuidad necesaria a este tipo de proyectos
realizados por los practicantes del area de produccién, en procura de
robustecer una linea que genere un macro proyecto altamente util para las

pretensiones y necesidades del departamento en cuestion.

Es indispensable realizar una sensibilizacién y una capacitacion sobre la
forma de aplicar las técnicas y propuestas propiamente dichas en el
presente documento, desde los operarios de equipos hasta los
superintendentes y gerentes en procura de estandarizar la aplicacién de

consulta a una escala mayor.

Es recomendable dar una copia de las herramientas entregables del
proyecto a cada uno de los involucrados, sobre todo de las fichas de
caracterizacion que incluyen las metodologias de control de puntos que,
aunque en la mayoria de los casos éstas estén claras por algunos, hay
momentos en que el control efectivo se pierde y no hay documentacién

especial al respecto.

Se recomienda realizar capacitaciones a implicados en el proceso, sobre
herramientas como Power View y Excel ®, puesto que muchos de ellos no
las tienen dentro de sus conocimientos, limitando el alcance del trabajo
investigativo de cada uno de ellos y dependiendo del trabajo, en este

aspecto, de los deméas miembros del Departamento.
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ANEXOS

ANEXO A. Macro proceso productivo de mineria en Cerrejon
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ANEXO B. Diagrama de Flujo al proceso de Viaje Vacio
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ANEXO cC. Diagrama de Flujo al proceso de Cargue

2. Proceso de Cargue
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ANEXO D. Diagrama de Flujo al proceso de Viaje Lleno
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ANEXO E. Diagrama de Flujo al proceso de Descargue en Botaderos
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ANEXO F. Diagrama de Flujo al proceso de Cambio de turno en caliente

A. Proceso de Cambio de turno en Caliente
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ANEXO G. Diagrama de Flujo al proceso de Parada y arranque por Lluvia
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ANEXO H. Diagrama de Flujo al proceso de Movimiento de Equipos
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ANEXO I. Diagrama de Flujo al proceso de Parada por Down

no programado
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ANEXO J. Diagrama de Flujo al proceso de Parada por Mantenimiento preventivo
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ANEXO K. Diagrama de Flujo al proceso de Parada por Refrigerio
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ANEXO L. Diagrama de Flujo al proceso de Tanqueo de Camiones
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ANEXO M. Diagrama de Flujo al proceso de Parada por Voladura
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ANEXO N. Ficha de caracterizacion para el proceso de Viaje Vacio

PROCESO DE VIAJE VACIO

I Lider del Proceso I Despachador de la base I IProveedores I Despachador de la base
I Duefio del Proceso | Supervisor de Acarreo | |Clientes | Operador de camién
Limites del Proceso |Documentos

Inicia con la

verificacion  de
asignacion de destino y termina con
lallegada a destino

ENTRADAS

Camion Disponible
Vias habilitadas

Elementos de Proteccion

y Capacitados

Operador Disponible y Capacitado

Sistema CTD en funcionamiento

Sistema de Comunicacién en funcionamiento
Equipos de soporte disponibles
Operadores de equipo de soporte Disponibles

MISION

Personal

Trasladar el equipo de acarreo, con su tolva vacia, hacia el equipo de
cargue asignado por el sistema asegurando las condiciones de operacion
y seguridad.

Sistema de radio frecuencia
Sistemas de informacién

RECURSOS INSUMOS
Equipo de acarreo Combustible
Sistema CTD Consumibles de camién

Consumibles de equipo
de soporte

Equipo de soporte EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camion en destino asignado

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Velocidad de Camiones

A través de consultas a Power View, el analista genera reportes hora-hora de
camiones con velocidades por encima y/o por debajo de lo permitido

Velocidad de viaje vacio

Acorde al ciclo de
acarreo

Analista del despacho
Supervisor de Acarreo

Ciclo de camiones

Mediante la informacidn obtenida por el control de postes virtuales, el des-
pachador controla el movimiento de camiones a través del ciclo.

Distancia de viaje vacio

Acorde al ciclo de
acarreo

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Acarreo

Camiones demorados

El despachador controla desde su puesto de trabajo, los camiones cuyo
trnsito esté mas lento informando al supervisor en campo.

Tiempo de viaje vacio

Acorde al ciclo de
acarreo

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Acarreo

Estado de las vias

El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas
en las vias detectados durante la operacion

Tiempo de viaje vacio

Acorde al ciclo de
acarreo

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Soporte a la operacion

Seguridad

Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los
estandares de operacion y seguridad

indice de lesiones registrables

Menora 0.4
mensual

Superintendente de Mineria
Supervisor de Acarreo

Operadores con licencia
vigente

El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo
cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

Operadores sin licencia

0

Supervisor de Acarreo
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ANEXO 0. Ficha de caracterizacion para el proceso de Cargue

PROCESO DE CARGUE DE ESTERIL

| Lider del Proceso | Supervisor de Mineria |Proveedores | Operador de Pala
| Dueiio del Proceso | Supervisor de Mineria |Clientes | Operador de Camidn
Limites del Proceso |Documentos

Inicia con la evaluacién de las
condiciones de cargue y termina con
la peticion de asignacion a destino.

ENTRADAS

Camién Disponible
Pala Disponible

Area de Pala habilitada

Capacitado
Equipo auxiliar Disponible

Operador de Camidn Disponible y Capacitado

Operador de Pala Disponible y Capacitado

Sistema CTD en funcionamiento
Operador de equipo auxiliar Disponible y

MISION

Realizar el cargue del material estéril, a través de los equipos de
cargue, en los equipos de acarreo, asegurando las condiciones de

operacion y seguridad.

Elementos de Proteccién Personal
Sistema de Comunicacién en funcionamiento

RECURSOS

INSUMOS

Equipo de Acarreo
Equipos de soporte
Equipo de cargue
Sistema CTD

Sistemas de informacién

Combustible
Consumibles de camion
Consumibles de equipo
de soporte
Consumibles de Pala
EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camion cargado con Estéril

SEGUIMIENTO Y CONTROL

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.

Punto critico Metodologia de Control Indicador Meta Responsable
Volumen cargado en |El superintendente de mineria controla los Subcargues o sobrecargues, infor- ., |Superintendente de Mineria
. , % Payload Acorde al camién
tolva mando y reportando a los operadores que incumplan el estdndar.
Tiempos alrededor de la|El supervisor debe favorecer practicas como el cargue doble, o posicionara la Productividad de palas Acorde al tipo de [Supervisor de mineria
Pala pala perpendicular a su frente Tiempos TROS pala Operador de pala
Condiciones del drea de|El supervisor de soporte a la operacion debe asegurar que el piso de la pala Tiempo perdido por arreglos de | 5% del tiempo total |Supervisor de soporte a la operacién
cargue siempre se encuentre en las mejores condiciones para su operacion piso de cargue Supervisor de Mineria
. Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los oo . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) L, . Indice de lesiones registrables A
estdndares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia |El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo L . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO P. Ficha de caracterizacion para el proceso de Viaje Lleno

PROCESO DE VIAJE LLENO

| Lider del Proceso |

Despachador de la base I |Proveedores I

Despachador de la base

| Dueiio del Proceso |

Supervisor de Acarreo I |Clientes I

Operador de camidén

Limites del Proceso

Documentos

lInicia con la verificacion de
asignacion de destino para descargar
y termina con la llegada a destino

ENTRA!

DAS

Camidn Disponible
Vias habilitadas

y Capacitados

Operador Disponible y Capacitado

Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccién Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento
Equipos de soporte disponibles

Operadores de equipo de soporte Disponibles

MISION

Trasladar el equipo de acarreo hacia los botaderos asignados por el
sistema, asegurando las condiciones de operacién y seguridad.

RECURSOS INSUMOS
Equipo de acarreo Combustible
Sistema CTD Consumibles de camién
Sistema de radio frecuencia |Consumibles de equipo
Equipo de soporte de soporte
Sistemas de informacién EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camidn en botadero

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico Metodologia de Control Indicador Meta Responsable
. ) A través de consultas a Power View, el analista genera reportes hora-hora de ) . Acorde al ciclo de |Analista del despacho
Velocidad de Camiones K R . ) " Velocidad de viaje lleno i
camiones con velocidades por encima y/o por debajo de lo permitido acarreo Supervisor de Acarreo
. . Mediante la informacion obtenida por el control de postes virtuales, el des- . . - Acorde al ciclo de |Despachador de movimiento de estéril
Ciclo de camiones . . ) . Distancia de viaje lleno A
pachador controla el movimiento de camiones a través del ciclo. acarreo Supervisor de Acarreo

Camiones demorados

El despachador controla desde su puesto de trabajo, los camiones cuyo
transito esté mas lento informando al supervisor en campo.

Tiempo de viaje lleno

Acorde al ciclo de
acarreo

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Acarreo

Estado de las vias

El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas

Tiempo de viaje lleno

Acorde al ciclo de

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

en las vias detectados durante la operacién acarreo Supervisor de Soporte a la operacién
. Supervisor y Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los oo . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad , L, K Indice de lesiones registrables .
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo o . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO Q. Ficha de caracterizacion para el proceso de Descargue en Botadero

| PROCESO DE DESCARGUE EN BOTADERO

| Lider del Proceso |

Supervisor de Acarreo I IProveedores Despachador de la base

| Dueiio del Proceso |

Supervisor de Acarreo I ICIientes Operador de Camién

Limites del Proceso

|Documentos

Inicia con la llegada al botadero vy
termina con la peticidn de asignacion
por parte del operador

ENTRADAS

Camidn Disponible
Botadero Disponible

Operador de equipo auxili
Capacitado

Equipo auxiliar Disponible

Sistema de Comunicacion

Operador de Camién Disponible y Capacitado

Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccién Personal

MISION

ar Disponible y Descargar el material estéril en los botaderos asignados por el sistema, o
en cualquier otro lugar donde se requiera, asegurando las condiciones

de operacién y seguridad.

en funcionamiento

RECURSOS INSUMOS

Equipo de Acarreo
Equipos de soporte
Equipo de cargue
Sistema CTD

Sistemas de informacion

Combustible
Consumibles de camién
Consumibles de equipo
de soporte
Consumibles de Pala
EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camidn con su tolva descargada

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Eficiencia enel

El operador de camién debe procurar realizar el proceso de descargue de for-

Tiempo de Botado

Acorde al PMM

Operador de camién

descargue ma &gil teniendo en cuenta su evaluacion de desempefio mediante el ranqueo. Spot de camiones Supervisor de Soporte a la operaciéon
Condiciones del El supervisor de soporte a la operacion coordina con el despachador, que siem- Tiempo perdido por Botadero | 5% del tiempo de |Supervisor de Soporte a la operacion
Botadero pre haya un tractor Disponible en cada botadero haciendole mantenimiento. no Disponible descargue Despachador de equipo auxiliar
Equipo auxiliar presente|El despachador coordinay administra el uso de los equipos de soporte en los Uso de equipo auxiliar Acorde al PMM Supervisor de Soporte a la operaciéon
en el drea botaderos. Uso del recurso humano Despachador de equipo auxiliar
Condiciones n’)ecanlcas El Departamento de Mante.nlrnlentu debe rfrocurar ofrecer todas las garantias Disponibilidad de camion Acorde al PMM Personal de mant.e,nlmlento
del equipo para el correcto funcionamiento de los equipos de acarreo. Operador de camién

Capacidad de botadero

El analista llama al K, en campo, y confirma la capacidad Disponible de cada

Volumen planeado de botado

Acorde al PM de

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.

botadero, controlando el despacho de camiones para descargar. Botaderos Supervisor de Soporte a la operacion
. Supervisor y Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los o . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) o, i Indice de lesiones registrables A
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo o . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO R. Ficha de caracterizacion para el proceso de Cambio de turno en caliente

| PROCESO DE CAMBIO DE TURNO EN CALIENTE |

| Lider del Proceso | Despachador de Base | [Proveedores | Operador saliente I
| Duefio del Proceso | Supervisor de Acarreo | |Clientes | Operador entrante |
Limites del Proceso |Inicia con la llegada del operador| Documentos

saliente a la linea de cambio en

caliente y termina con la peticién de

asignacion del operador entrante.

ENTRADAS

Operador de Camidn Disponible y Capacitado
Camion Disponible MISION

Operador entrante en linea de listo

Linea de listo

Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccion Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento

Realizar el procedimiento de Cambio de turno, manteniendo el equipo
encendido, asegurando las condiciones de operacién y seguridad.

RECURSOS INSUMOS
Equipo de cargue Energia eléctrica
Sistema CTD Combustible
Linea de Listo Consumibles del camién
EPP
SALIDAS

Operador en salida de turno
Operador entrando a turno
Camion con operador asignado

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico Metodologia de Control Indicador Meta Responsable
Cambio de turno de  |EL supervisor debe asegurar, en el menor tiempo posible, que todos los equipos . ) . Supervisor de Acarreo
P 8 J Pop 4 quip Demora por Cambio en Caliente 10 min P . L
operadores queden con un operador asignado Despachador de movimiento de estéril
El Analista de la base recibe informe de los operadores con que va a contar Analista de produccién
Manpower de . P .q Uso del recurso humano Acorde al PMM p
operadores durante el turno, distribuyendo y planeando sobre relevos importantes.

Distribucién de
camiones en las lineas

El supervisor de acarreo debe distribuir los equipos de tal manera que éstos
queden en lugares acordes al ciclo de acarreo.

Demora por Cambio en Caliente

10 min

Supervisor de Acarreo

Reporte de equipos
Down a final de turno

El supervisor saliente debe reportar al Analista, la lista de equipos que estan
Down afinalizar el turno

Disponibilidad de equipos

Acorde al PMM

Supervisor de Acarreo
Analista de la Base

Estado de las vias

El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas

Tiempo de viaje lleno

Acorde al ciclo de

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

en las vias detectados durante la operacion acarreo Supervisor de Soporte a la operacion
. Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los o . . Menor a 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad B -, . Indice de lesiones registrables A
estdndares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo o . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO S. Ficha de caracterizacion para el proceso de Parada por Lluvia

PROCESO DE PARADA Y ARRANQUE POR LLUVIA

| Lider del Proceso I

Despachador de Base | |Proveedores I

Despachador de Base

| Duefio del Proceso I

Supervisor de Mineria | |Clientes I

Operador de Camidn

Limites del Proceso

Documentos

Inicia con una alarma de tormenta vy
termina al
operacion

momento de arrancar la

ENTRADAS

Camion Disponible

y Capacitados

Operador Disponible y Capacitado

Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccion Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento
Equipos de soporte disponibles

Operadores de equipo de soporte Disponibles

MISION

Realizar el proceso de Paraday Arranque por lluvia acatando las
recomendaciones e instrucciones de seguridad y evaluando los riesgos
de las decisiones tomadas.

RECURSOS INSUMOS

Equipo de Acarreo Combustible

Equipo de Soporte Consumibles de camién
Sistema CTD
Sistema de radio frecuencia

Sistemas de informacion

Consumibles de equipo
de soporte

EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camiones detenidos en zona segura

SEGUIMIENTO Y CONTROL

rador, para ser aceptada en el sistema por el despachador de excepciones

Punto critico Metodologia de Control Indicador Meta Responsable
Arranque de la Supervisor de mineria y soporte trabajan en conjunto para brindar todas las garan- ARCI Acorde al estandar |Despachador de movimiento de estéril
operacion tias estructurales para el arranque de la operacién mensual Supervisores de mineria y soporte
. El supervisor de mineria debe confirmar la alarma de tormenta digitada por el ope- Despachador de excepciones
Falso reporte lluvia P g P P No. De Reportes rechazados 0 P P

Supervisor de mineria

Condiciones de la mina

El despachador confirma con el Ky con el E el estado de la minay la forma en que

Duracion Stand By después de

El menor tiempo

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.

van a trabajar para el arranque de |la operacion lluvia posible Supervisores de mineria y soporte
, El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas X L , Acorde al ciclo de |Despachador de movimiento de estéril
Estado de las vias i . Tiempo de viaje lleno/vacio ) -
en las vias detectados durante la operacion acarreo Supervisor de Soporte a la operacion
X Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los oo . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad , . . Indice de lesiones registrables X

estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo

Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo - . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO T. Ficha de caracterizacion para el proceso de Movimiento de Equipos

PROCESO DE BALANCEO DE CAMIONES POR TAJO

| Lider del Proceso |

Despachador de Base I |Proveedores I

Despachador de Base

| Dueiio del Proceso |

Despachador de Base I |Clientes I

Supervisor de mineria

Limites del Proceso

{Inicia con la deteccidn de una oportunidad

Documentos

de mejora en el sistema y termina con la
llegada del camién a su nueva asignacion

ENTRADAS

Camién Disponible y Capa

Sistema de Comunicacion

Operador de Camion Disponible
Oportunidad de mejora en otra zona
Sistema CTD en funcionamiento
Elementos de Proteccién Personal

Exceso de camiones en la zona

citado

MISION

en funcionamiento

Aprovechar oportunidades de mejora en la operacion mediante el
dptimo balanceo de equipos, entre las diferentes zonas, acorde a las
necesidades y condiciones de la mina en todo momento.

RECURSOS INSUMOS
Equipo de acarreo Combustible
Sistema CTD Consumibles de camion
Sistema de radio frecuencia Consumibles de equipo
Equipo de soporte de soporte
Sistemas de informacién EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camiones operando en nueva zona

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Capacidad de cargue en
zona

El despachador de movimiento de estéril evalla los tiempos de espera de palasy su
disponibilidad, detectando un posible exceso de camiones

Idle de Palas
Disponibilidad de palas

50seg
Acorde al PMM

Despachador de movimiento de estéril

Exceso de camiones en
zona

El despachador observa la espera de camiones en filay las condiciones del equipo
de cargue, determinando si hay exceso de camiones en la zona.

Idle de Camidn
Productividad de camién

Acorde al PMM

Despachador de movimiento de estéril

Traslado de equipos
entre zonas

El despachador debe confirmar con el K, que las vias se encuentran en condiciones
para la movilizacién de camiones, asi como las condiciones del area de cargue

Tiempo de viaje vacio

Acorde al ciclo de
acarreo

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Soporte a la operacion

Estado de las vias

El despachador de |a base informa a los K, en campo, sobre los problemas

Tiempo de viaje vacio

Acorde al ciclo de

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

en las vias detectados durante la operacion acarreo Supervisor de Soporte a la operacion
X Supervisor y Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los oo . . Menora0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) » . indice de lesiones registrables )
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo - . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO U. Ficha de caracterizacion para el proceso de Parada por Down no program.

PROCESO DE PARADA Y ARRANQUE POR DOWN NO

PROGRAMADO
RECURSOS INSUMOS
| Lider del Proceso | Personal de Mantenimiento | |Proveedores | Personal de Mantenimiento | Camion 320 Energia eléctrica
Camién 240 Combustible
| Duefio del Proceso I Operador de Camién I ICIientes I Operador de camién I Equipo de Mantenimiento Aceite hidraulico
Sistema CTD Refrigerantes
Limites del Proceso |lInicia con la deteccién del evento en el Documentos Backlog de equipo Sistema de radio frecuencia Alternadores de energia
sistema y termina con la entrega del Reporte de dafios Cufias para inmovilizar equipo  |Maquinaria para mantenimiento
equipo desde Mantenimiento, siendo Camioneta para traslado EPP
aprobado por el operador de camion
ENTRADAS SALIDAS
Operador de Camidn Disponible Camién Disponible
Camion con fallas mecanicas MISION Disponibilidad de Camiones
Sistema CTD en funcionamiento Impacto por disponibilidad de camiones
Operadores con licencia vigente Operador Disponible
Elementos de Proteccion Personal Realizar el correcto procedimiento de parada por Down, evaluando la criticidad
Sistema de Comunicacion en funcionamiento del evento y reportando oportunamente al personal pertinente sobre los
Estandar de seguridad eventos sucedidos.
Personal de Mantenimiento
Camioneta para transportarse
SEGUIMIENTO Y CONTROL
Punto critico Metodologia de Control Indicador Meta Responsable
Falso reporte Down El operad(‘)vl‘ debe re'porta!'a I.a base, al momento z?le. |:ecibirel equipo, la conformidad'er? Disponibilidad de camién Acorde al PMM Operador de camién .
la reparacion del mismo, indicando cuando se recibi6 un falso reporte desde Mantenimiento Despachador de Excepciones
Ubicacion de los El operador debe reportar a la base |a ubicacién donde queda inmovilizado el equipo Operador de camion
equipos con el fin de tener un control a la hora de realizar la entrega por parte de Mantenimiento
Criticidad de los El operador debe evaluary reportar la capacidad del evento Down presentado en su equipo - X . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
. . . L. Indice de lesiones registrables L,
eventos de manera oportunay velando siempre por su integridad fisica. mensual Operador de camién
Seguridad del operador E-I ope.rrador fiebe seguir-el esténdér para d-etener-un equipo por Down buscando siempre la indice de lesiones registrables Menora 0.4 Superintendente'c!e Mineria
situacion mds segura evitando accidentes incapacitantes. mensual Operador de camién
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo o . Supervisor de Acarreo
A K R R i R Operadores sin licencia 0
vigente cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.
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ANEXO V. Ficha de caracterizacion para el proceso de Parada por Mantenimiento preventivo

PROCESO DE ENTREGA A MANTENIMIENTO

PROGRAMADO
[ Lider del Proceso | Supervisor de linea | [Proveedores [ Despachador de Base
| Dueiio del Proceso | Operador de camién | |Clientes | Operador de camién
Limites del Proceso [Inicia con un Mini PM para evaluar las| |Documentos Backlog de equipo

camion.

condiciones del equipo y terminar con la
devolucién del equipo al operador del

Reporte de Mantenimiento
Reporte de conformidad
Cronograma de Mantenimiento

ENTRADAS

Operador de Camién Disponible y Capacitado
Camidn Disponible

Personal de mantenimiento Disponible y
Capacitado

Cronograma de mantenimiento

Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccion Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento
Vias habilitadas

MISION

Coordinary brindar soporte en la entrega de los equipos programados
para Mantenimiento Programado

Sistema de radio frecuencia
Equipo de soporte
Sistemas de informacion

RECURSOS INSUMOS
Equipo de acarreo Combustible
Sistema CTD Consumibles de camion

Consumibles de equipo
de soporte

EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Camioén con mantenimiento realizado

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control Indicador

Meta

Responsable

acarreo

Capacidad de la flota de|El supervisor se asegurar una Disponibilidad de camiones suficientes asegurando
el curso normal de su operacion.

Disponibilidad de camiones

Acorde al PMM

Supervisor de Acarreo

Despachador de movimiento de estéril

equipos en PM

Control de cantidad de |El supervisor debe procurar no enviar a mas de un equipo por vez a PM para no im-
pactar negativamente su operacion.

No. De equipos en PM

lalavezporzona

Supervisor de Acarreo

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.

X Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los - . ) Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) , . Indice de lesiones registrables X
estdndares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo o . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO W. Ficha de caracterizacion para el proceso de Parada por Refrigerio

PROCESO DE REFRIGERIO DE OPERADORES
| Lider del Proceso | Supervisor de Acarreo | |Proveedores | Despachador de Base
| Duefio del Proceso | Supervisor de Acarreo | |Clientes | Operador de camién

Limites del Proceso

asignacion

Inicia con la realizacion del plan de relevo
de operadores y termina con la peticién de

|Documentos

ENTRADAS

Operador de Camién Disponible y Capacitado
Camidn Disponible

Linea de listo habilitada

Horno microondas en funcionamiento
Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccion Personal

Sistema de Comunicacion en funcionamiento
Vias habilitadas

Operador de relevo disponible y capacitado

MISION

Coordinar al personal en campo para que la toma de refrigerio se realice
ordenadamente e impactando lo menos posible los volumenes de produccion

RECURSOS INSUMOS
Equipo de Acarreo Energia eléctrica
Microondas Combustible
Linea de listo Consumibles de camién
Sistema CTD EPP

Sistema de radio frecuencia

SALIDAS

Todos los operadores de camién han cumplido con su
refrigerio

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Tiempo de Refrigerio de
operadores

El despachador debe controlar que los operadores de camidn no sobrepasen la

demora de 30 min programada para refrigerio, reportando los demorados al supervisor.

Demora por refrigerio

30min

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Mineria

Relevo de operadores

El supervisor debe realizar un plan de relevo de operadores con el personal que tenga
a disposicion con el fin de minimizar el impacto realizado por esta demora.

Volumen de continua

83% del PMM para
una hora

Supervisor de Mineria

Distribucién de
camiones operativos

El despachador debe distribuir los camiones que esten mantengan rodando durante la
continua, enviandolos hacia las palas con los ciclos cortos mas productivos

Productividad de Palas

Acorde al PMM

Despachador de movimiento de estéril

Estado de las vias

El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas

Tiempo de viaje lleno

Acorde al ciclo de

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

en las vias detectados durante la operacion acarreo Supervisor de Soporte a la operacion
A Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los o . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) -, ] Indice de lesiones registrables )
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia |El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo L . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO X. Ficha de caracterizacion para el proceso de Tanqueo de Camiones

PROCESO DE TANQUEO DE CAMIONES

| Lider del Proceso | Despachador de Equipo Auxiliar |

|Proveedores |

Despachador de Equipo Auxiliar

| Duefio del Proceso |

Operador de camion

ICIientes |

Operador de camion

Limites del Proceso

Inicia con la verificacién de los niveles de

Documentos

combustible por parte del operador vy
termina con la introduccién del volumen
de combustible ingresado.

ENTRADAS
Operador de Camion Disponible y Capacitado

Camidn Disponible

MISION

Isla de combustible Disponible
Operador de isla Disponible y Capacitado
Sistema CTD en funcionamiento
Elementos de Proteccion Personal

Vias habilitadas

Sistema de Comunicacidn en funcionamiento

Velar por el tanqueo de los camiones, controlando sus niveles de
combustible durante el turno y realizando asignaciones organizadas en
procura de evitar colas en las islas portdtiles.

RECURSOS INSUMOS

Equipo de Acarreo Energia eléctrica
Combustible
Consumibles del camion

EPP

Isla de combustible
Sistema CTD
Sistema de radio frecuencia

SALIDAS

Camidn tanqueado

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Espera de camiones en

El despachador de equipo auxiliar asigna los camiones a la isla Disponible mas

Tiempo de espera para Tanqueo
Uso de camiones

10 min
Acorde al PMM

Despachador de Equipo Auxiliar

islas cercana, que presente menor concentracién de camiones Operador de camion
Tanqueo de los El operador de isla debe realizar el tanqueo del equipo agilmente, de tal manera . Despachador de Equipo Auxiliar
4 R P L L, q q po2g Standy By por combustible P auip
camiones que minimice el Stand By de camidn por combustible. Operador de Isla
Islas disponibles para |El departamento de mantenimiento programa su trabajo de tal manera que no . o . Departamento de Mantenimiento
. . ) . . Disponibilidad de islas Acorde al PMM K .
tanqueo afecte |a cantidad de islas de combustibles disponibles durante el turno. Personal de islas de combustible

Niveles de combustible
en camiones

Tanto despachador de equipo auxiliar como operador de camién deben monitorear
constantemente los niveles de combustible del equipo evitando el Down por esto.

Eventos Down por combustible

0

Despachador de Equipo Auxiliar
Operador de camion

Estado de las vias

El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas

Tiempo de viaje lleno

Acorde al ciclo de

Despachador de movimiento de estéril

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacion de equipos.

en las vias detectados durante la operacion acarreo Supervisor de Soporte a la operaciéon
X Supervisor y Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los oo . . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) -, ) Indice de lesiones registrables A
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia|El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo L . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0
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ANEXO Y. Ficha de caracterizacion para el proceso de Parada por voladura

PROCESO PARADA Y ARRANQUE POR VOLADURA

| Lider del Proceso | Supervisor de linea

|Proveedores |

Despachador de la base

| Duefio del Proceso | Operador de camion

|Clientes |

Operador de camién

Limites del Proceso

Inicia con la confirmacion de la voladura en
la Zona y termina con la peticién de
asignacion para seguir operando.

ENTRADAS
Operador de Camion Disponible y Capacitado

Camion Disponible

Personal de voladura disponible y capacitado
Linea de listo habilitada

Sistema CTD en funcionamiento

Elementos de Proteccién Personal

Sistema de Comunicacién en funcionamiento
Vias habilitadas

Cronograma de Voladura

Zona de voladura despejada

Documentos

MISION

Trasladar el equipo de cargue hacia la linea de listo habilitada mas
cercana, o en su defecto al lugar mas seguro, aprovechando el
momento para tomar refrigerio; tomando en cuenta oportunidades
operativas en otras zonas.

RECURSOS INSUMOS
Equipo de acarreo Combustible
Sistema CTD Consumibles de camién

Sistema de radio frecuencia |Consumibles de equipo
Equipo de soporte de soporte

Sistemas de informacion EPP

Energia eléctrica

SALIDAS

Operadores con refrigerio realizado
Camiones en zona segura para voladura

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Punto critico

Metodologia de Control

Indicador

Meta

Responsable

Informacion sobre zonas
para voladura

La central de informacién debe informar durante la mafiana sobre las zonas donde
habra voladura, indicando también la hora de la misma.

Camiones informados sobre la
alerta de voladura

Toda laflota

Central de informacion

Arranque de operacion

Despachador y supervisor coordinan el arranque de la operacién mediante el uso
de informacion y la observacion en campo.

Uso de camiones

Acorde al PMM

Despachador de movimiento de estéril
Supervisor de Acarreo

Traslado de operadores
para refrigerio

El supervisor coordina la distribucion de operadores hacia las zonas donde pueda
realizar relevo de operadores, prestandolos durante el tiempo de voladura

Volumen de estéril en la
continua

83% del PMM para
una hora

Supervisor de Acarreo

Estado de las vias

El despachador de la base informa a los K, en campo, sobre los problemas
en las vias detectados durante la operacion

Tiempo de viaje lleno/vacio

Acorde al ciclo de

Despachador de movimiento de estéril

acarreo Supervisor de Soporte a la operacion
R Supervisory Superintendente deben asegurar el cumplimiento de todos los - R . Menora 0.4 Superintendente de Mineria
Seguridad ) L, R indice de lesiones registrables .
estandares de operacion y seguridad mensual Supervisor de Acarreo
Operadores con licencia |El supervisor debe asegurar que toda la cuadrilla de operadores a su cargo L . Supervisor de Acarreo
Operadores sin licencia 0

vigente

cuenten con vigencia en sus licencias de operacién de equipos.
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ANEXO z. Aplicacion de Consultas de Produccion.xls
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