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1 INTRODUCCION

En el presente informe se describe de forma detallada las funciones realizadas
como Aprendiz Universitaria durante un periodo de 6 (Seis) meses en el
Departamento de Servicios Técnicos (Planeacion Corto Plazo) en el area de
Métodos & Equipos en Carbones del Cerrejon Limited. Donde llevé a cabo
actividades operativas, andlisis de datos, curso de entrenamiento en software
minero Haulsim y participacion al proyecto introductorio de este, brindar soporte en
proyecto piloto (Verticalizacion para optimizacion de taludes), supervisar y
coordinar una operacién (Operacién de registro geofisico), entre otras funciones.

Durante las practicas, mi alma Mater fue fundamental para demostrar destrezas y
competencias adquiridas en el programa de Ingenieria de Minas, gracias a la
empresa pude poner estas en practica y fortalecerlas para que abrieran un campo
a nuevos conocimientos. Las actividades realizadas permitieron extender saberes
interdisciplinarios al estar involucrada en diferentes procesos, por ejemplo en
planeacion minera, perforacion y voladura, botaderos y vias, informes de calidad
de carbdn, y por supuesto proyectos que hacian parte de la seccion de Métodos &
Equipos, donde se evaluaba el estado, eficiencia y productividades de los equipos
mineros.

En el siguiente informe, se presenta un analisis realizado en el software minero
Haulsim para determinar una estrategia u alternativa que mejore la congestion por
velocidades de los camiones en el sector colinas del tajo Oreganal, cerca al HW
(High Wall), ya que, la productividad del tajo se ve afectada. Por lo tanto, se
expondran las condiciones de la situacién actual y se mostraran resultados y
conclusiones en base a las simulaciones hechas en este.



2 PRESENTACION DE LA EMPRESA

Carbones del Cerrejon Limited, es una mina de explotacion de Carbon a cielo
abierto mas grande del mundo, pertenece a Xtrata Pic de Suiza, BHP Billiton de
Australia y Anglo American de Sudafrica, cada una de las empresas posee la
tercera parte de la mina. Sus destinos de exportacion van desde Centro y
Suramérica, Norteamérica, Europa, Mediterraneo hasta el continente Asiatico.

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

Ubicada entre los municipios de Albania, Barrancas y Hatonuevo en La Guajira
(Como puede apreciarse en la figura 1), posee recursos estimados en 1.961
millones de toneladas de carbdn. Es una empresa integrada de mineria, transporte
y embarque en La Guajira, departamento ubicado en el extremo norte de
Colombia. Unica mina de carbén térmico a cielo abierto que produce mas de 33
millones de toneladas al afio, la conforma una linea férrea de 150 km de largo, un
puerto maritimo capaz de recibir buques de hasta 204.000 toneladas de
capacidad. (CERREJON, 2017)

Figura 1. Ubicacion Geografica

LOCALIZACION GENERAL
MINA CERREJON

Departamento de
[La Guajira, Colombia

t@meen A2

hoea TIORN Monditg e 1:2.143.000
. Morsie s

Mar Caribe Monssen - La Guajira

.
*." Manaure
Riohacha Maicao

Hato,
Nuo

Distracgion .
S, Juan VENEZUELA *
del César Fonseca '

Fuente: Plataforma Interna de Cerrején para trabajadores y colaboradores

Dibulla

COLOMBIA




Cerrejon es conocido por sus programas sociales y ambientales, los cuales han
merecido premios internacionales. El Sistema de Fundaciones Cerrejon,
conformado por cuatro fundaciones, trabaja estrechamente con el Gobierno
colombiano y con entes nacionales e internacionales para promover y acelerar el
desarrollo sostenible y equitativo de La Guajira y de su gente. (CERREJON, 2017)

Emplea a mas de 14.000 personas, de las cuales el 99% son colombianas; Es el
exportador privado mas grande de Colombia y uno de sus mas importantes
contribuyentes en materia de impuestos.

2.2 RESENA HISTORICA

A continuacion, se presenta en orden cronoldgico, los hechos sobresalientes en la
historia del proceso de la empresa Carbones del Cerrejon.

1975. EI Gobierno colombiano invita a 17 firmas a participar en la licitacién para la
explotacion de 32.000 hectareas que actualmente componen el Cerrejon Zona
Norte. Solo cinco de estas compafiias se presentaron y Unicamente tres
cumplieron con los requisitos: Intercor, filial de Exxon, fue la escogida. (Carbones
del Cerrejon Limited, 2017)

1976. Carbones de Colombia S.A. (Carbocol) e Intercor, después de un concurso
internacional, firmaron en el mes de diciembre un contrato de asociacion por 33
afios para explotar las reservas carboniferas de El Cerrejon Zona Norte. Este
contrato contempla tres etapas: exploracién (1977-1980), construccion (1981-
1986) y produccion (1986-2009). En enero de 1999 se firmd un acuerdo con el
Estado colombiano para extender la Gltima etapa por 25 afios mas, hasta 2034.
(Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

1977. Se realizan 202 estudios durante el periodo de exploracién. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)

1980. Se obtienen los resultados de los estudios geoldgicos y de factibilidad y se
firma la declaratoria de comercialidad de Cerrejon Zona Norte. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)

1983. El gobierno nacional otorg6 en concesion a Carbocol unas zonas de playa y
terrenos de bajamar en Bahia Portete y autorizé la construccion y operacion de un
puerto privado para la explotacion y exportacion del carbon y todos aquellos
productos necesarios de infraestructura de los proyectos carboniferos. En
noviembre se le da el nombre de Puerto Bolivar al mas importante puerto
carbonifero de América Latina que contaria con un canal dragado de cuatro km.
de longitud, 19 m de profundidad y 225 m de ancho, con capacidad inicial para
recibir barcos de hasta 180.000 t. de peso muerto. (Carbones del Cerrejon Limited,
2017)



1984. Se realiza el primer viaje de 150 km. del tren minero de trocha ancha,
transportando 8.500 toneladas de carbon desde La Mina hasta Puerto Bolivar.
(Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

1985. Se hace el primer embarque anticipado de carbén con 33.000 toneladas,
enviado en el buque Giovanni, con destino a Dinamarca. (Carbones del Cerrején
Limited, 2017)

1986. El 26 de febrero el buque Bulk Venturer transporta 23.000 toneladas de
carbon, realizando el primer zarpe del muelle en Puerto Bolivar. Después de seis
afios, y con una inversion de 3.000 millones de délares, se finalizo la etapa de
construccion y montaje de las instalaciones e infraestructura de El Cerrejon Zona
Norte que dio inicio a la operacidbn de mineria en gran escala. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)

1987. Se inicia el retrollenado del area norte del tajo, cumpliendo asi con los
programas y compromisos adquiridos para la proteccién del medio ambiente.
(Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

1988-1990. La firma comercial Testing & Enginering certifica la calidad del carbon
colombiano exportado. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

1991-1992. Se ponen en marcha los programas de mejoramiento continuo y el de
recuperacion y protecciéon de la cuenca alta y media del rio Rancheria. (Carbones
del Cerrejon Limited, 2017)

1995. Cerrején cumplié una década de exportaciones con un acumulado histérico
de 100 millones de toneladas de carbon; se removieron 80.3 millones de BCMs.
Intercor realiz6 esta actividad con un promedio anual de 4.500 trabajadores
directos y 3.500 indirectos. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

1996-1997. Se inician las operaciones en las nuevas areas de mineria. (Carbones
del Cerrején Limited, 2017)

1998-1999. Se firma el acuerdo que establece las bases para el acceso a la
infraestructura férrea por parte de terceros y se extiende el contrato de asociacion
por 25 afios mas. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

2000-2001. Se inaugurd la ampliacion de la infraestructura del complejo. Se
vendid la participacion de Carbocol en el Cerrejon Zona Norte (50%), al consorcio
integrado por dos subsidiarias de Billiton Company, una subsidiaria de Anglo
American y una subsidiaria de Glencore que conforman la Sociedad Cerrejon
Zona Norte S.A. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

2001. El carbdn ocupa el segundo renglon de exportacion de Colombia. (Carbones
del Cerrejon Limited, 2017)



2002. En febrero, subsidiarias de Anglo American, BHP Billiton y Glencore
adquieren el 50% restante de Cerrejon Zona Norte, mediante la compra de la
participacion de Exxon Mobil en Intercor, convirtiéndose asi en duefios Unicos por
partes iguales de Carbones del Cerrejon Limited, Cerrejon, cuyos accionistas son
subsidiarias de las tres compafias antes mencionadas. (Carbones del Cerrejon
Limited, 2017)

2006. Glencore vende su participacion a la empresa europea Xstrata plc, cuyas
subsidiarias son actualmente propietarias de Cerrejon junto con subsidiarias de
BHP Billiton y Anglo American. Las oficinas principales de Cerrejon se trasladan
de Barranquilla a Bogota. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

2008. Se constituye el Sistema de Fundaciones Cerrejon. (Carbones del Cerrejon
Limited, 2017)

2010. Cerrejon alcanza un acumulado de exportacion de 444.9 millones de
toneladas de carbon y nos ubicamos entre las 10 empresas mas grandes del pais.
(Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

2.3 ASPECTOS ESTRATEGICOS

2.3.1 Visioén

“Ser el productor y exportador de carbon lider a nivel mundial y un aliado clave
para el progreso y desarrollo sostenible de La Guajira”. (Carbones del Cerrején
Limited, 2017)

2.3.2 Misién

“Producir y exportar carbon de manera eficiente, confiable y rentable, cumpliendo
con los mas altos estandares en seguridad, salud, medio ambiente y ética
empresarial, contribuyendo al progreso de nuestra gente, las comunidades
vecinas y La Guajira.” (Carbones del Cerrején Limited, 2017)

2.3.3 Valores

Para continuar promoviendo procesos claros y comportamientos eficaces que
contribuyan a que seamos cada vez mas eficientes y responsables, el Estilo
Cerrejon cuenta con unos valores que dan forma a la filosofia corporativa y que
permiten generar, mas que un modelo corporativo, un estilo de vida. Estos valores
constituyen la base que nos permite identificarnos dentro de la cultura
organizacional que vivimos en Cerrejon. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

Seguridad, Salud y Medio Ambiente: Nuestras mas altas prioridades son la
seguridad y la salud de todos quienes laboren en nuestras operaciones y el
cuidado del medio ambiente. Debemos obtener resultados de excelencia en
nuestro negocio, mediante procesos de trabajo que controlen el riesgo a las



personas, al medio ambiente y a los equipos e instalaciones. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)

Respeto: Es absolutamente indispensable que los miembros de la comunidad
Cerrejon respetemos a cada uno de nuestros compafieros de trabajo sin distincion
de género, raza, color, religion, preferencia sexual o cualquier otra diferencia de
pensamiento o filosofia de vida, siempre ajustandonos a nuestros valores y a la ley
colombiana. Igual respeto debemos a las comunidades en las que vivimos y a
aguellas con las que nos relacionamos. Estamos particularmente interesados en la
promocion activa de la mujer en Cerrejéon y en la vinculacién y promocion de
poblaciones minoritarias y etnias locales. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

Responsabilidad: La responsabilidad tiene un doble aspecto: el de nuestros
derechos, que debemos ejercer en su plena dimension, y el de nuestros deberes,
que tiene que ver con nuestras decisiones frente al negocio bajo nuestra
responsabilidad, al medio ambiente, las comunidades, nuestros colaboradores y
demas grupos de interés. En Cerrejon a esto le llamamos “Asumir la potestad”.
(Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

Etica: Estamos convencidos de que ser éticos, a nivel individual y colectivo, es un
imperativo moral y ademas es la clave para el éxito de Cerrejon. Por ello, ademas
de cumplir con los requerimientos legales, nos interesa conseguir resultados
manteniendo siempre un comportamiento ético, honrado y de la més alta rectitud
en todas nuestras acciones. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

Transparencia: Es nuestro propdésito mantener una relacion y una comunicacion
clara, abierta y coherente en cualquier nivel de la organizacién y con los demas
grupos de interés. Estamos abiertos a compartir la forma como pensamos y
actuamos, y a escuchar sinceramente las opiniones de los demas. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)

Integridad: Debemos ser consistentes entre lo que decimos y lo que hacemos;
por ello consideramos fundamentales la sinceridad y la honestidad. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)

Empoderamiento: Creemos firmemente que somos capaces de elegir nuestro
destino. Tenemos la posibilidad de tomar decisiones libres en linea con nuestras
aspiraciones de crecimiento y desarrollo. Valoramos el liderazgo, la participacion,
la innovacion, la adaptabilidad y el trabajo en equipo. Promovemos la
empleabilidad dentro de un ambiente de igualdad de oportunidades donde cada
uno de nosotros pueda encontrar una profunda satisfaccion por lo que hace y, a la
vez, hacer una significativa contribucion a los logros de la empresa. (Carbones del
Cerrejon Limited, 2017)



2.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La siguiente figura, representa los departamentos que componen la empresa, sus
relaciones y/o dependencias que se establecen entre estas para organizarse. Lo
cual, permite tener una idea acerca de la estructura formal y general de Carbones
del Cerrején Limited.

Figura 2. Estructura Organizacional General
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Por otra parte, en la figura 3 se encuentra el organigrama de la estructura
organizacional del Departamento de Servicios Técnicos-Planeacién Corto Plazo,
en el cual realice las practicas universitarias.



Figura 3. Estructura Organizacional de Servicios Técnicos
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Fuente: Plataforma Interna de Cerrejon para trabajadores y colaboradores.

2.5 PORTAFOLIO DE PRODUCTOS Y SERVICIOS

El proceso de extraccion de carbon térmico en La Guajira se desarrolla bajo los
mas altos estandares de seguridad, salud, medio ambiente y respeto por los
derechos humanos, con lo que buscamos entregar al mercado internacional un
producto de la calidad solicitada por nuestros clientes, generando un menor
impacto sobre las personas y el ambiente. (Carbones del Cerrején Limited, 2017)

La mayoria del carbdn se utiliza para la generacion de energia eléctrica y algunos
volimenes en menor proporcion son empleados en diversos procesos industriales
y calefaccién doméstica. (Carbones del Cerrején Limited, 2017)

El 60% del carbén minado en Cerrejon es triturado y despachado en tren, y luego
transportado a través de sistemas de cargue directo, que depositan el mineral
directamente en las bodegas de los buques carboneros que zarpan a diferentes
destinos. (Carbones del Cerrejon Limited, 2017)

El 40% restante es almacenado de acuerdo a sus parametros de calidad,
principalmente poder calorifico, para luego ser triturado e incorporado al flujo
normal, con el fin de ajustar la calidad del carbén solicitada por cada cliente.
(Carbones del Cerrejon Limited, 2017)



3 INFORME DE LAS PRACTICAS

En este capitulo, se describe la dependencia en la cual realicé las practicas.
También, se describen las funciones asignadas, los proyectos donde participée, y
que tanto y como logré alcanzar los objetivos propuestos para cumplir con lo
anteriormente mencionado. Ademas, explico de qué forma este proceso me ha
influenciado a nivel personal y profesional, y también que limitaciones encontré en
este.

3.1 DESCRIPCION DE LA SECCION DE METODOS & EQUIPOS

La practica fue realizada en el Departamento de Servicios Técnicos — Planeacion
corto plazo, Superintendencia de Ingenieria de Minas en la seccion de Métodos y
Equipos.

Figura 4. Estructura Organizacional de la seccion de Métodos y Equipos

METODOS &

EQUIPOS

Jose Verdeza Jose Mendoza

Analista de Planeacion de Analista de Métodos &
Equipos Mineros Equipos

Tres (3) Estudiantes

en Practicas

3.2 INFORME DE FUNCIONES

Cada uno de los siguientes item, especifican el tema, el objetivo, funciones de
cumplimiento, ejecucion (tiempo), recursos, resultados, de los proyectos y
actividades que fueron asignados durante el periodo de practicas en la empresa
Carbones del Cerrején Limited.
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Creacion del documento de Andlisis y Disefio para la optimizacion del
Plan de Perforacion y Voladura

OBJETIVO: Optimizar el Plan de Perforacién y Voladura
PROBLEMATICA: El sistema utilizado para el Plan de P&V es un proceso
que contiene el Plan de Disparo, Plan de Registro y la Operacion de
Registro Geofisico, este se ha visto afectado por inconsistencias en la
informacion y ademas por la demora de recibir la misma ya que ninguno de
estos procesos estan conectados entre si debido a que no se cumple el
conducto regular que se tiene actualmente. Por lo tanto, se requiere
actualizar y optimizar este sistema para permitir que el flujo de la
informacion almacenada sea coherente y veraz, al igual que esta sea agil y
simple para que todos los involucrados puedan manejarlo.
FUNCIONES:
o Recoleccion de informacién para entender el proceso llevado a cabo
para la creacion del Plan de Perforacion y Voladura
o Andlisis del sistema actual del Plan de P&V para determinar como
puede optimizarse el proceso
o Realizacion del documento de Analisis y Disefio para optimizacion
del plan
TIEMPO DE EJECUCION: Dos (2) semanas
RECURSOS EMPLEADOS: Computador.
RESULTADOS OBTENIDOS: Se revisO y aprobd el documento para ser
enviado al disefador encargado de crear la actualizacién del sistema del
Plan de P&V.

Auditoria de voladuras en DBIIS

OBJETIVO: Realizar un analisis de seguimiento a las voladuras auditadas.
PROBLEMATICA: Actualmente se manejan dos sistemas para consignar la
informacion sobre las voladuras que diariamente son disparadas en la
empresa, estos son DBIIS y VolVol. El primero es utilizado por disefiadores
de perforacion y cargue, y de igual forma por los analistas de voladuras. El
segundo, es para el personal de voladura que se encuentra en campo. En
ambos documentos se anexan los datos correspondientes a la fecha de
disparo, altura de banco y el volumen de las voladuras. Sin embargo, en
ocasiones se presentan algunas desviaciones. Por lo tanto, estas deben ser
corroboradas en el documento DBIIS con respecto a VolVol basandose en
las variables mencionadas.
FUNCIONES:
o Andlisis de la informacién en DBIIS.
o ldentificar y representar las diferencias almacenadas entre DBIIS y
VolVol
o Andlisis de la desviacion total y la desviacién de las voladuras sin
Precorte
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o Determinar responsabilidades por las voladuras auditadas que
presenten desviaciones.
o Realizacion de una presentacion en PowerPoint con los resultados
arrojados por la auditoria.
TIEMPO DE EJECUCION: El seguimiento se realiza de forma mensual.
RECURSOS EMPLEADOS: Computador, software (Excel, PowerPoint)
RESULTADOS OBTENIDOS: Se identifican las desviaciones y luego se
corrigen, ya que ambos documentos deben coincidir, sobre todo en las
cantidades de Kg de agentes o emulsion que estos ingresan en ambos
archivos.

Andlisis del impacto generado en el control de emisiones debido a la
modificacion de boquillas en tanqueros

BJETIVO: Determinar el impacto generado en el control de emisiones
debido a la modificacion de las boquillas de los tanqueros.
PROBLEMATICA: Las boquillas (central y laterales) utilizadas por los
tanqueros sobre-humectan la via generando escorrentias que provocan un
decremento en el control de las emisiones. Por tal razon, las areas de
mantenimiento y produccién proporcionaron un lineamiento para realizar
una modificacion aplicada en la boquilla central para disminuir estas
escorrentias (apertura y &ngulo de las boquillas).

FUNCIONES:

o Analizar la informacion almacenada en el archivo de Excel en donde
se encuentra la Base de Datos con los valores tomados en las
pruebas realizadas en campo, teniendo en cuenta las variables de
entrada (Flujo de Equipos, Emisién y Evaporacion). Al igual se toma
en consideracion la autonomia de los tanqueros.

o Analizar los datos en Minitab.

o Realizar una presentacion en PowerPoint sobre la informacion y
resultados obtenidos.

TIEMPO DE EJECUCION: 2 (Dos) semanas.

RECURSOS EMPLEADOS: Computador, software (Excel, PowerPoint y
Minitab)

RESULTADOS OBTENIDOS: El analisis realizado determiné que la
modificacion implementada en la boquilla central para los tanqueros es
Optima para el riego de vias y control de emisiones, presentando un 41.3%
de mejoras frente a las boquillas laterales. Por lo tanto, se recomienda la
implementacion y utilizacion de dichas modificaciones para la disminucion
de material particulado en las operaciones mineras.

Coordinacion de la Operacion de Registro Geofisico

OBJETIVO: Supervisar los reportes de turnos diarios realizados por los
operadores de las camionetas de registro geofisico.



PROBLEMATICA: Con el propésito de mejorar el aprovechamiento de uso
de la disponibilidad de los vehiculos utilizados para la operacion de registro
geofisico, se debe realizar un seguimiento y control de los informes de
turnos diarios realizados por los operadores de dicha operacion.
FUNCIONES:

o Andlisis de los reportes de turnos diarios realizados por los
operadores para asegurar el correcto diligenciamiento de estos.

o Actualizacion de las graficas de Uso y Disponibilidad de las
camionetas de registro para revision de gerencia de Servicios
Técnicos y Superintendencia de Ingenieria de Minas.

o Charlas de seguridad a los operadores de registro y disefiadores de
cargue. De igual manera, sobre actualizaciones relacionadas a la
operacion segun la necesidad que se presentara.

TIEMPO DE EJECUCION: Durante el periodo de las préacticas. 6 (seis)
meses

RECURSOS EMPLEADOS: Computador, software Excel y PowerPoint.
RESULTADOS OBTENIDOS: Aprovechamiento de uso de la disponibilidad
de las camionetas de registro geofisico. Mejoramiento de la ejecucion de la
operacion.

Entrenamiento HAULSIM

OBJETIVO: Realizar entrenamiento en el software Haulsim, que permita al
estudiante dar soporte en el analisis de problematicas que puedan
presentarse en la operacién minera.
PROBLEMATICA: La empresa requeria un personal capacitado en el
manejo del software para presentar alternativas o estrategias de operacion
con el propdsito de reducir gastos y optimizar recursos.
FUNCIONES:

o Recibir el entrenamiento.

o Dar soporte al ingeniero encargado de dirigir el proyecto HAULSIM.
TIEMPO DE EJECUCION: 2 (DOS) Semanas.
RECURSOS EMPLEADOS: Computador, médulo de entrenamiento.
RESULTADOS OBTENIDOS: Certificacion en el curso de entrenamiento
HAULSIM.

Proyecto HAULSIM (Calibracién y Andlisis Colinas)

OBJETIVO:

o Calibrar el software HAULSIM para que los parametros de
simulacién sean similares o iguales a los de la operacion minera en
campo.

o Presentar una alternativa de operacién al problema presentado en el
sector colinas en el tajo Oreganal.

PROBLEMATICA: El Sector Colinas en el tajo Oreganal ha estado
presentando una disminucién significativa en las velocidades de los



3.2.7

camiones a causa de la congestion en un tramo de la via. Para presentar

una alternativa en el Plan de acarreo actual es necesario utilizar el software

Haulsim, ya que este puede presentar soluciones alternativas que no

aumenten el costo de operacion. Ademas, con el planteamiento de este

problema, se pone a prueba por vez primera el uso y veracidad de esta

herramienta.

FUNCIONES:

o Ingresar los datos de entrada (Grid, rutas, camiones, palas, equipos
auxiliares, tareas, demoras estandar y demoras imprevistas, etc.)

o Calibracion del software Haulsim (ingresar pardmetros de operacion
real)

o Simulacion del problema, comprobar y analizar resultados.

o Crear alternativas (cambio de rutas, cambiar el Plan de acarreo,
ubicacion de palas y botadores, entre otros.)

o Realizar simulaciones de las alternativas presentadas, verificar y
analizar resultados de estas.

o Comparar y escoger la mejor solucion al problema planteado.

TIEMPO DE EJECUCION: 2 (Dos) Meses.

RECURSOS EMPLEADOS: Computador, software (Haulsim, Excel). Plan

de acarreo.

RESULTADOS OBTENIDOS: La productividad del Plan de Acarreo mejoré

al aumentar las velocidades de los camiones que presentaban la

congestion en el tramo de una via en el sector colinas del tajo Oreganal.

Prueba productividad de camiones 320 (EH5500 — Cat320) y 240 Ton.

OBJETIVO: Evaluar la eficiencia de los camiones 320 y 240 para el calculo
de productividades.
PROBLEMATICA: En la empresa se trabaja con 3 tipos de camiones para
el cargue y transporte de material estéril (Hitachi EH5500 BL, Cat 793C y
Komatsu 930 E-4), cada uno posee ciertos tiempos de viaje lleno y vacio
promedio estimados por el Plan de acarreo, y se determina la velocidad de
estos teniendo en cuenta las distancias recorridas desde el punto de cargue
al botadero. El Plan de acarreo estaba siendo afectado por la falta en el
cumplimiento de la productividad, debido a que los camiones 240 no se
encontraban en su maxima eficiencia viéndose afectados por los camiones
320 y ademas estos ultimos se igualaban en velocidad.
FUNCIONES:

o Tomar datos correspondientes a los tiempos de viaje vacio y lleno de

los camiones.

o Tomar datos del pesaje de los camiones con y sin carga.

o Realizar el analisis de los datos en el programa Excel.
TIEMPO DE EJECUCION: 2 (Dos) dias.
RECURSOS EMPLEADOS: Camioneta, binoculares, cronémetros,
planillas, computador con Minex y Excel
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RESULTADOS OBTENIDOS: Se calculé la velocidad de los camiones y se
obtuvo la productividad de estos determinando que el camion 240 ton
presentd mayor velocidad en los ciclos con respecto a los demas y
manteniendo la productividad del plan de acarreo, sin embargo, este se ve
afectado por las velocidades de los camiones 320 ton mostrando una
pérdida de Bcm en cada viaje. Al igual, se determin6 que las velocidades de
los camiones 320 ton estaban resultando igual en las mediciones debido a
un cambio en las especificaciones técnicas del Cat 793 al reducir su
potencia.

Soporte en el proyecto piloto de verticalizacion para optimizacion de
taludes.

OBJETIVO: Proveer soporte en el proyecto de verticalizacion para
optimizacién de taludes.
PROBLEMATICA: El proyecto de verticalizacion de taludes consiste en
maximizar el angulo de las paredes altas para profundizar los niveles en el
tajo y aprovechar los mantos de carbon. Por lo tanto, se requieren
esquemas con los disefios de perforacién y cargue de las voladuras, y
ademas un protocolo de actividades para que todo esto siga un conducto
regular aprobado por planeadores y consultores.
FUNCIONES:

o Creacion de los esquemas de disefio de los 4 niveles de perforacion

y cargue de voladura.
o Realizar el protocolo de las actividades que deben ejecutarse para
las voladuras involucradas en la prueba piloto.

TIEMPO DE EJECUCION: La realizacion del protocolo se llevo a cabo en 1
(Un) dia. En cambio, los esquemas de disefio se realizaban a medida que
avanzaba el proyecto. Sin embargo, el tiempo aproximado fue de 3 (Tres)
meses.
RECURSOS EMPLEADOS: Computador con el programa Excel,
PowerPoint, impresiones para la divulgacibn de los esquemas y el
protocolo.
RESULTADOS OBTENIDOS: Los esquemas de los 4 niveles de
perforacion y el protocolo de actividades para la prueba piloto fueron
correctos y satisfactorio en el proceso. Antes de terminar con el periodo de
practicas, se realizaron las respectivas correcciones a cada disefio y fueron
entregados para su divulgacion al personal involucrado.

Toma y analisis de datos para el proyecto de modificacion del sistema
de Riego en tanqueros.

OBJETIVO: Determinar el impacto generado en el control de emisiones
debido a la modificacion del sistema de riego de los tanqueros.



e PROBLEMATICA: Se requiere determinar el impacto generado en el
control de emisiones por la modificacion del sistema de riego en tanqueros
Mega vs Cat (Caterpillar)

e FUNCIONES:

o Recoleccion de datos en el area de prueba (tiempos dindmicos de
tanqueros y el flujo de camiones que transitan en la via, asi como
equipos auxiliares)

o Andlisis de la informacion en los programas Excel y Minitab.

e TIEMPO DE EJECUCION: 2 (Dos) meses.

¢ RECURSOS EMPLEADOS: Camionetas, equipo Dustmate, planillas,
crondmetros, computador (software Excel y Minitab).

e RESULTADOS OBTENIDOS: El Sistema de riego CAT presenta mejoras
funcionales con respecto al Sistema MEGA.

v Ajuste de flujo de acuerdo a la velocidad

v Sistema de bombeo independiente de las RPM del motor

v" Mejor perfil de riego

v" Menor Mantenimiento

3.3 LOGROS ALCANZADOS

En la siguiente tabla se presenta el porcentaje de cumplimiento para cada uno de
los objetivos trazados en el proceso de las practicas.

Tabla 1. Porcentaje de cumplimiento de logros alcanzados durante las

practicas
OBJETIVOS % DE
CUMPLIMIENTO
Coordinar equipo de registro geofisico 90
Afianzar conocimientos en las diferentes actividades mineras 90
Reconocer los equipos mineros 95
Manejar la herramienta de Office Excel 80

Realizar andlisis de datos tomados en campo para los diferentes

proyectos trabajados durante el periodo de las practicas 80
Aplicar la herramienta Minitab para analisis estadisticos 80
Afianzar conocimientos en el software minero Minex 65
Entrenar en curso del software minero Haulsim 100

Participar en el proyecto “Analisis Colinas” con la aplicacion del
software minero Haulsim 100




A continuacién, se justifica el porcentaje de cumplimiento para cada uno de los
objetivos mencionados:

3.3.1 Coordinar equipo de registro geofisico

Durante el periodo de las practicas, una de las funciones que tuve a cargo fue
coordinar al equipo de registro geofisico, en este debia poner en practica
habilidades de liderazgo que permitieran comunicarme de forma breve y clara a un
grupo de operadores, para que estos llevaran a cabo de forma eficiente y eficaz su
trabajo. El cumplimiento de este fue 90% dada a algunas limitaciones como la
diferencia de los turnos y al cambio de estos.

3.3.2 Afianzar conocimientos en las diferentes actividades mineras

Gracias a las préacticas y el departamento en el cual las realicé, pude aprender
sobre el proceso minero, afianzando conocimientos y adquiriendo otros, ya sea en
el campo o con los planeadores quienes me brindaron la oportunidad y la
confianza de realizar algunas tareas junto a ellos. El cumplimiento de este logro es
de 90% dada a la limitaciébn del periodo de las practicas, ya que se debia
profundizar mas.

3.3.3 Reconocer los equipos mineros

Las visitas a la mina, taller de mantenimiento y patio de ensamble, entre otras
areas permitieron el reconocimiento de cada equipo minero.

3.3.4 Manejar la herramienta de Office Excel

El manejo de esta herramienta fue fundamental en las practicas, ya que con esta
se realizaban los informes del equipo de registro geofisico, andlisis de datos, entre
otras actividades asignadas durante el proceso. Aprendi sobre funciones en Excel
gue desconocia y profundicé conocimientos del programa.

3.3.5 Realizar analisis de datos tomados en campo para los diferentes
proyectos trabajados durante el periodo de las préacticas

Este logro tiene un 80% de cumplimiento. En el primer proyecto trabajado, no
participe en la toma de datos solo realice el analisis de este. Para los ultimos dos
proyectos trabajados, estuve en la toma de datos y en el andlisis, el cual fue junto
a mi jefe inmediato. Por ultimo, en el proyecto de productividad de los equipos
mineros solo asisti algunas veces en la toma de datos. En este ultimo, la limitacion
fue la duracion de las practicas. Ademas, las competencias requeridas para
algunos de los andlisis y toma de decisiones sobre este.

3.3.6 Aplicar la herramienta Minitab para analisis estadisticos

Gracias al departamento y seccion donde he realizado las practicas, conoci esta
herramienta en la cual se puede analizar datos y obtener los resultados



rapidamente. En los tres proyectos que participe, solo uno de ellos no requirié un
andlisis estadistico en Minitab, por otra parte, los demas si, y alcance el logro
mencionado. El cumplimiento de este fue 80% dada la limitacion del tiempo para
seguir profundizando en las diferentes funciones que pueden aplicarse con este.

3.3.7 Afianzar conocimientos en el software minero Minex

Durante la realizacion de las practicas logré afianzar conocimientos adquiridos en
la universidad acerca del software minero Minex, sus funciones y lo que puede
brindar sus distintas barras de herramienta. Al igual, el departamento me brindé la
oportunidad de entender cdmo se realizan planos mineros, secuencia minera,
rampas, disefio de perforacién y cargue, entre otros procesos que hacen parte de
mi ambito profesional como Ingeniera de Minas. El cumplimiento es 65% dada las
limitaciones de atender a otras tareas o funciones diarias, el tiempo de las
practicas y ademas, debido a mi entrenamiento en el software minero Haulsim,
una de mis funciones principales fue asistir a uno de los planeadores en el
proyecto de este, por tal razén, las tareas en Minex fueron asignadas casi en su
totalidad a mi compafiera.

3.3.8 Entrenar en curso del software minero Haulsim

El cumplimiento de este logro es 100%, ya que asisti al curso, lo termines y obtuve
mi certificacion.

3.3.9 Participar en el proyecto “Analisis Colinas” con la aplicacién del
software minero Haulsim

El cumplimiento de este logro es 100%, se realizd la calibracién del software
teniendo en cuenta pardmetros y la informacién de entrada, se realizaron
simulaciones y se presentd una solucion como alternativa para la situacion
presentada en el proyecto. Es decir, se colocd a prueba el conocimiento adquirido
en el entrenamiento del curso del software Haulsim y los resultados para la
empresa fueron satisfactorios.

3.4 IMPACTOS PERCIBIDOS POR EL ESTUDIANTE

A nivel personal, las practicas me permitieron conocer profesionales que con sus
aportes e historias acerca de sus experiencias me enriquecieron como persona,
me introduje al mundo laboral sin saber que reto me enfrentaba, pero aun asi
estaba dispuesta a hacerlo, conté con la suerte de tener un jefe que a pesar de su
caracter fuerte y sus exigencias, me guio para lograr la disciplina que se
necesitaba para el cumplimiento de mis funciones, aprendi a acatar ordenes, al
igual que darlas al dirigir a un personal de operadores que fortalecieron valores
como respeto, tolerancia, paciencia y sobre todo trabajo en equipo.

A nivel académico, como practicante en el Departamento de Servicios Técnicos
(Corto Plazo), me permitié conocer las distintas actividades correspondientes a la



mineria como la etapa de Exploracién con el modelamiento geoldgico de la mina,
Planeacién Minera (parametros mineros, creacion de planos, secuencia minera,
etc.), Produccion (Trabajo operativo, direccién y seguimiento al plan establecido
para el cumplimiento semanal, mensual y anual), Perforacion y Voladura (Disefio
de mallas de perforacion y Disefio de cargue), Calidad del carbon (Informe
mensual de lo producido por tajos y en conjunto) y finalmente la seccién de
Métodos & Equipos que permitid conocer acerca de los equipos que hacen parte
de una operacibn minera (Camiones, palas, taladros, equipos auxiliares,
camionetas de registro, entre otros) y un plus importante fue la participacion en
proyectos que exigieron de analisis estadisticos, lo cuales hicieron fortalecer el
uso y aprovechamiento de las multiples funciones del programa Excel. Al igual,
conoci aspectos de otras &reas relacionadas al campo de conocimiento que me
concierne como la Hidrogeologia, Geotecnia y Movimiento Eléctrico en una Mina.

A nivel laboral, las oportunidades de conocer la estructura organizacional de esta
empresa, sus politicas, sus estandares de seguridad, la direccion para completar
las actividades concernientes a un area donde su perspectiva es totalmente
minero-administrativa, permitieron desarrollar habilidades propicias para su
entendimiento, logrando asi, la participacion en la resolucion y optimizacién de
problemas en cualquier proceso y tareas operativas.

Adquirir experiencia laboral en una empresa como Carbones del Cerrejon Limited,
debido a que es reconocida a nivel mundial por producir y exportar Carbon, es
fundamental para reiterar las competencias adquiridas y ejercer profesionalmente
de manera correcta en un proyecto minero.

3.5 LIMITACIONES

La mayor limitacion para realizar las practicas, fue el desconocimiento de
programas como Minitab y no conocer las multiples funciones que tiene Excel.
También, cabe admitir que a pesar de que software como Minex y Arcgis son
ensefiados durante la formacién académica, se tiene un gran desconocimiento de
muchas de las herramientas y funciones que se aplican a la disciplina del
programa de Ingenieria de Minas.



4 PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1 TITULO

Implementacion del software Haulsim para el aumento de velocidades de los
camiones del Sector Colinas cerca al HW en el Tajo Oreganal en Carbones del
Cerrejon Limited, Municipio Albania la Guajira.

4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mineria es una actividad que representa un porcentaje significativo en la
economia de Colombia debido a sus riquezas minerales. En el &mbito energético,
se extrae carbdn, gas y petréleo, metales como el oro y niquel, piedras preciosas
como la esmeralda, sales minerales, entre otros. Carbones del Cerrejon Limited,
es una de las empresas a cielo abierto mas grandes de Latino América y el
mundo, siendo el mayor productor y exportador de Carbo6n y la mayor parte de
este, es utilizado para la generacién de energia eléctrica.

La operacion minera de Carbones del Cerrejon Limited, se constituye por las
etapas de Prospeccion, Rescate y Relocalizacién de Fauna, Remocion de Suelos,
Perforacion y Voladura, Remocion-Cargue y Transporte de Carb6n, Remocion de
Estéril, etc. Por tal razon, la empresa cuenta con distintos Departamentos que
ayudan en el cumplimiento de dichas etapas, entre ellos esta el Dpto. de Servicios
Técnicos — Planeacién Corto Plazo, que se encarga de los planes semanales,
mensuales y anuales a través de software especializados como Minex, Arcgis y
Talpac. Este ultimo, tiene como funcion principal “analizar el desempefio de las
flotas de camiones existentes, para el calculo de tiempo de viaje de camiones y
para estimar las productividades de las flotas” (BENITEZ, 2012), permitiendo que
exista un Plan de Acarreo y Botaderos, el cual “nos da a conocer el nimero de
camiones por Tajo que se necesitan para mover el estéril y el carbon planeado a
los sitios de botado con sus volumenes” (BENITEZ, 2012).

Teniendo en cuenta lo anterior, el Sector Colinas en el tajo Oreganal ha
presentado una disminucion significativa en las velocidades de los camiones a
causa de la congestidén en un tramo de la via. En el Plan de Acarreo asignado para
esta zona, se tiene una ruta Sur por la que salen las palas K05, E31, 115y Q03, y
una ruta Norte por la que salen las palas KO4 y Q05, ambas rutas se unen en la
via hacia el botadero Palmarito N+240 e incluso por el tema de voladuras, se da el
caso en que los camiones de los 6 equipos de cargue salen por la misma ruta
desde los niveles de las palas creando una alta congestion. Aunque una de las
causas del problema sea tener un solo acceso hacia el botadero, otro factor que
se debe tener en cuenta es sobre los equipos de transporte asignados para estas
rutas, que son camiones 320 y 240 ton, los cuales manejan tiempos dinamicos y
velocidades distintas, siendo el camioén 240 ton mas veloz y viéndose impactado



por el 320 ton. En consecuencia, las productividades de la flota de camiones se
ven afectadas y la meta de produccion del tajo no se cumple.

El Plan de Acarreo actual se hace utilizando el software Talpac, el cual sélo utiliza
una simulacion unitaria por ruta, donde se calcula el nGmero 6ptimo por cada una,
y después se van ajustando de acuerdo a la productividad de la flota para luego
poder ubicar el niumero total de equipos en el tajo. En cambio, Haulsim es un
software de simulacién usado para modelar operaciones mineras, donde se puede
aplicar la mejor configuracion de equipos, aunque es un trabajo complejo porque
involucra toda una red. Pero, desde el punto de vista de la empresa Carbones del
Cerrejon Limited con una flota superior a 100 equipos, Haulsim distribuye de tal
manera que se pueda minimizar el tiempo en que los equipos de cargue se
encuentren detenidos, para que se equilibre la red de transporte, mejorando asi, el
Plan de Acarreo anterior. Al igual, puede eliminar y adicionar rutas alternativas que
se ajusten a las condiciones reales de campo y con resultados sustentados
establecer estrategias en el Plan sin generar costos.

En base a la informacién descrita anteriormente ¢Qué estrategia se puede
implementar a través de Haulsim para mejorar las velocidades de los camiones
320y 240 ton en el Sector Colinas en el tajo Oreganal?

4.3 JUSTIFICACION

El plan de Acarreo actual en Carbones del Cerrejon Limited, se hace realizando
una simulacion unitaria por ruta y con pardmetros generales calibrados, pero no
hay analisis dinamico del proceso de tal forma que se ajuste mejor a la realidad y
a las condiciones de campo imperante y cambiante mes a mes. El andlisis de
alternativas se hace con datos técnicos pero con componentes empiricos o
pruebas en campo de tal forma que no hay una simulacion previa que sustente la
alternativa.

Por lo tanto, se hace necesario contar con un software que simule las condiciones
reales de campo, que tenga en cuenta la congestion, el impacto de los equipos
auxiliares y la sefalizacién, nos ayude a tomar mejores decisiones, mejorar el
plan, y una vez obtenido esto hacer estrategias a largo y mediano plazo
encaminadas a la reduccién de costos y optimizacion de los recursos.

Teniendo en cuenta lo anterior, Haulsim es un software minero diseflado para
simular operaciones mineras, permite interactuar con las condiciones establecidas
recreando alternativas de planeacién sin crear costo alguno y ademas sustentando
la alternativa que se requiera. En este caso, se requiere del uso de este Software
para implementar una estrategia que permita mejorar las velocidades de los
camiones 320 y 240 Ton en el sector Colinas del tajo Oreganal.



4.4 OBJETIVOS

4.4.1 Objetivo General

Establecer una estrategia que mejore el decremento significativo de las
velocidades presentadas por los camiones 320 y 240 Ton a causa de la
congestion presentada en el sector Colinas del tajo Oreganal implementando el
software minero Haulsim.

4.4.2 Objetivos Especificos

e Calibrar el software Haulsim para que las velocidades sean similares a las
arrojadas por el Plan de acarreo realizado actualmente en el programa
Talpac.

e Reproducir la operacion minera que refleje la situacion actual del sector
colinas en el tajo Oreganal.

¢ Manipular las condiciones asignadas en Haulsim e interactuar con estas de
tal forma que puedan arrojar alternativas de mejoras al problema
presentado.

e Definir una estrategia que sea aplicable a las condiciones reales de campo.

4.5 RESULTADOS ESPERADOS

En el desarrollo de esta propuesta, se espera como resultado:

e Haulsim configurado en su totalidad con los parametros generales de la
Operacion minera de la empresa.

e Demostrar como mejoraron las velocidades de los camiones 320 y 240 ton.

e Creacion de una estrategia como alternativa de mejora hacia la situacion en
Colinas.

¢ Implementacion de Haulsim para el analisis de alterativas de la Operacion
minera de la empresa.

e Simulador Haulsim para la reduccién de costos y optimizacion de recursos.

4.6 MARCO DE REFERENCIA

El marco de referencia esta centrado en la recoleccion de informacion relacionada
a la problematica planteada. Por una parte, se encuentra el marco de
antecedentes, donde se consulta sobre investigaciones iguales o similares a esta,
para determinar que conocimientos nuevos se obtuvieron, a que conclusiones
llegaron y como esto puede ser de utilidad. Por otra parte, en el marco tedrico, se
conceptualiza y describen los temas que atafien de forma directa la tematica
central de la propuesta, a modo de introduccion y contextualizacion en esta.



4.6.1 Marco de Antecedentes

Carbones del Cerrejon Limited representa para el pais la operacion minera con
mayor dinamismo econdmico, proporcionando empleos, generando impuestos y
regalias, colaborando con el desarrollo sostenible de la region, etc. Por
consiguiente, sus actividades deben cumplir con la meta de productividad,
considerando los estandares establecidos en seguridad, ambiente y salud.
Encaminados en este mismo sentido, todos los procesos requeridos para llevar a
cabo la extraccion del Carbén son importantes y el hecho de contar con un
software minero como Haulsim, que permita la solucién de problemas analizando
simulaciones que modelan la operacidbn minera y generando alternativas o
estrategias que pueden ser sustentadas, algo que antes a través de otros software
utilizados por la empresa no seria posible, representa una ventaja significativa
cuando se habla de reduccién de costos u optimizacion de recursos.

En Colombia, el software Haulsim es utilizado Unicamente en la empresa
Carbones del Cerrejon. Por tal motivo, los antecedentes sobre la implementacion
de este para el mejoramiento del Plan de Acarreo son escasos. Sin embargo, en
otros paises como Peru y Brasil es usado, y en consultas anteriores con el
representante de RPM Global (Runge Pincock Minarco) y entrenador del curso
Haulsim Frederico Mello se obtuvo la siguiente informacion y cito: “...otros
clientes calculan el numero éptimo para cada ruta (como en Talpac). Después
configuran las tareas de acuerdo con eso Yy, por ultimo, van ajustando de acuerdo
con la productividad de los equipos y el niumero total de equipos disponibles en el
tajo.” Lo que indica, que por primera vez en Haulsim se incluyen datos de flotas de
camiones, equipos de cargue, equipos auxiliares, sefializacion, rutas extensas,
multiples tareas, entre otros datos de entrada en conjunto, para la realizacion de
una simulacién compleja.

4.6.2 Marco tedrico

Los temas que se plasman a continuacion, es una sinopsis escrita de libros y
documentos o informes cortos que describen el conocimiento sobre el problema
de estudio, por lo tanto, nos ayuda a justificar de alguna forma como esta
investigacién agrega valor a la bibliografia existente.

4.6.2.1 HAULSIM

HAULSIM es un software de simulacién de eventos discretos usado para modelar
con exactitud operaciones mineras. Con su sencilla interfaz de usuario y disefio
intuitivo, HAULSIM permite a los usuarios simular operaciones actuales y futuras
de planes mineros con total confianza. Decisiones de inversion de capital pueden
ser realizadas con total precision y un claro entendimiento del impacto total. (RPM
GLOBAL, 2017)

HAULSIM es usado para probar los efectos de escenarios de “Qué pasa si...”
tales como: (RPM GLOBAL, 2017)



. Anadir, remover o modificar un equipo;

. Mejorar las practicas de mantencion;

. Cambiar las rutas de transporte;

. Cambiar la distribucion de los camiones;

. Los efectos de agregar o cambiar el control de trafico;
. Modificar los limites de velocidad.

“Los procesos involucrados en la creacién y analisis de un modelo HAULSIM...”
(RPM GLOBAL, 2017) son los siguientes:

Dibujar o importar una ruta
Agregar ubicaciones
Agregar equipos

Asignar tareas o grupos
Agregar demoras

Ejecutar la simulacién

Ver y analizar los resultados

AN NN

HAULSIM cuenta con beneficios de simulacion, como son:

Evaluar y analizar el desempefio de un sistema de carguio y transporte.

e Optimizar variables y KPIs de un sistema de carguio y transporte.

Comparar alternativas y escenarios, con la perspectiva de ahorro de tiempo
y dinero.

Toma de decision en base a evaluaciones mas objetivas.

Ahorro de costos de implantacion de soluciones operacionalmente factibles.
Mejora de los procesos de carguio y transporte.

Incremento de la productividad e incremento en los ingresos.

4.6.2.2 Plan de acarreo

La empresa Carbones del Cerrejon Limited maneja un plan mensual minero para
llevar a cabo sus respectivas operaciones, con el fin de cumplir con la produccion
anual. Dicho plan consiste en especificar la ubicacion de cada pala, nivel y area de
avance. Al igual, definir las rutas de salida de camiones para cada avance de las
palas. Por consiguiente, "la primera tarea es ubicar los botaderos disponibles para
el mes a planear, teniendo en cuenta la secuencia de botado entregada por
Planeacion Mediano Plazo la cual se computa con el Asbuilt mensual. (...) de esta
forma quedan definidos los posibles espacios donde se puede descargar (ver
figura 5)." (BENITEZ, 2012)



Por otra parte se requieren los planes mensuales de cada tajo en donde se
especifique la ubicacion de cada pala, el nivel y &rea de avance (ver figura 6).
(BENITEZ, 2012)

Como parte final y fundamental del plan mensual de mineria se realiza el plan de
acarreo y botaderos. Este plan nos da a conocer el nimero de camiones por tajo
gue se necesitan para mover el estéril y el carbon planeado y los sitios de botado
con sus volumenes. (BENITEZ, 2012)

La planeacion de los ciclos de acarreo tiene fundamentalmente tres partes que
son: datos de entrada, procesos gque se realizan a estos datos y el resultado que
son las asignaciones de equipos a las palas y sitios de botado. (BENITEZ, 2012)

Por consiguiente, se realiza un balance, "...el cual consiste en hacer una
distribucion eficiente de camiones de tal forma que la suma de los camiones
asignados sea igual al total de camiones disponibles en la mina." (BENITEZ, 2012)

Para llevar a cabo dicho proceso, se tiene en cuenta los siguientes datos de
entrada: (BENITEZ, 2012)

e Tiempos fijos, dinamicos, factores de cargay productividades

v' Tiempos dinamicos: Tiempo de viaje vacio y lleno, resultado del analisis
de TALPAC
v' Tiempos fijos: Tiempo de espera en pala, tiempo de aculatamiento en la
pala, tiempo de cargue dependiendo del tipo de camién y equipo de cargue,
tiempo de botado y demoras varias. Estos tiempos fijjos son puestos
internamente en la hoja de calculo teniendo en cuenta los tiempos que se
manejan en Cerrejon.
v' Factor de Cargue: Se tienen los siguientes datos de acuerdo al tipo de
camion.
- [PRJ] CATERPILLAR 793C (240) — Cerrejon =94 Bcm/carga
- [PRJ] HITACHI EH5000 BL Cerrejon (320) = 125 Bcm/carga
v" Productividad (Bcms/hr): La productividad es el resultado de dividir el
factor de cargue entre el tiempo total (tiempo fijo + tiempo dindmico), de tal
forma que se puede saber la capacidad de acarreo que tiene un camién en
determinada ruta.

e Uso y Horas Lluvias

Estos datos son proporcionados por Mediano Plazo, y varian dependiendo de la
época del afo.

e Disponibilidad y Niumero de camiones

La disponibilidad y el Nomero de camiones 240T y 320T son proporcionados por el
Departamento de Mantenimiento.



Costo por Hora

El costo horario por flota de camion es suministrado por la oficina de financiera de
Produccion.

Volumenes en botaderos disponibles

Se calcula cuanto volumen maximo se tiene para cada botadero disponible en sus
diferentes niveles.

Volimenes por palay nivel

La informacion de los volimenes planeados para las palas y su respectivo nivel,
se encuentra guardada en “Secoplan”.

Otros datos

A continuacién se describen otros datos importantes

v
v

Horas = 24 hr

Relacion Lleno/Vacio = 0.94. Este dato se usa para simular la reasignaciéon
que hace el CTD una vez los camiones hayan descargado en los
botaderos, de tal forma que la distancia vacia es mayor a la llena.

4.6.2.3 Calculo de camiones

El ejercicio de célculo se basa en que sabiendo cuanto volumen debe sacar
determinada pala en los diferentes niveles en los que vaya a estar durante todo el
mes, debemos calcular cuantos camiones en promedio ponderado se necesitarian
para sacar este volumen. (BENITEZ, 2012)

Por ejemplo:

AN N

<\

Para un solo nivel de pala y un solo botadero

Volumen pala (X) en nivel (Y): 700.000 BCMS

Productividad de camiones 320 desde pala (X) EN N+Y al pueblo N+Z: 200
BCMS/HR

Uso: 90%

Disponibilidad: 80%

Dias de la ruta: 30

Horas del dia: 24

Capacidad de acarreo: productividad (200BCMS/HR) * uso (0.90) *
disponibilidad (0.80) * 24horas *30 dias = 103.680 BCMS/MES

NUumero de camiones para la ruta por mes:
700.000BCMS/103.680BCMS/CAMION= 6.75 Camiones

Para el caso de palas que vayan a tener varios niveles y puedan descargar
a varios botaderos se cuenta con varias rutas y por ende varias



productividades. Basicamente se hace el mismo calculo asignando un
volumen a cada ruta y por ende un numero de dias por ruta. Al final se
tienen varios resultados de niameros de camién (un resultado por cada ruta)
y estos son ponderados por volumen para calcular el resultado definitivo.
(BENITEZ, 2012)

4.6.2.4 Uso de TALPAC en la planeacion de ciclos

TALPAC es un software que se utiliza para analizar el desempefio de las flotas
existentes, es decir, para el célculo de tiempo de viaje de camiones y para estimar
la productividad de la flota, de tal forma que permite hacer un andlisis relativo de
alternativas de ruta de transporte y sea usado en estudios de planeacién de corto
plazo. (BENITEZ, 2012)

Los datos de entrada mas relevantes son: los datos resultantes de las rutas
digitalizadas, resistencia a la rodadura del material de la via, los limites de
velocidad definidos y la época del afio discriminando si se estd en verano o en
invierno. (BENITEZ, 2012)

La informacion generada por Talpac es copiada y llevada a las hojas de calculo de
productividad, donde se hace el balance de camiones que consiste en asignar el
ndmero de camiones por pala y por ende por tajo. (BENITEZ, 2012)

4.7 METODOLOGIA

La realizacion de esta propuesta estuvo enfocada en una investigacion
exploratoria, ya que por vez primera es implementado el software minero de
simulacibn HAULSIM en Colombia y en la empresa Carbones del Cerrején
Limited para resolver una problematica, donde se identifican nuevas variables a
partir de datos de entrada que originan una simulacion compleja.

Se pretende alcanzar los objetivos de este proyecto, principalmente mediante la
calibracion de HAULSIM con respecto a las velocidades de los camiones, es decir,
se ingresan los datos de entrada y parametros de configuracion correspondientes
a la problematica presentada en el Sector Colinas cerca al HW del tajo Oreganal.
Se ejecutan multiples simulaciones para establecer valores préximos o iguales a
las velocidades de los camiones (tiempos dinamicos: Viaje Lleno, Viaje Vacio)
utilizados en el campo y que estan determinados por el Plan de Acarreo. Luego,
se varian los valores de la velocidad maxima y minima en el software para que
estas sean iguales a las establecidas (Velocidad maxima y minima estandar), se
descargan los reportes de cada iteracion en formato Excel para calcular y
comparar las velocidades teniendo en cuenta las rutas (Distancia) y los camiones
(tiempos de viaje) asignados en el Plan.

Basados en los resultados sobre las velocidades idoneas para reproducir una
simulacién que represente la operacion minera, se procede a realizar un andlisis



qgue derive respuestas sobre como y qué esta afectando la produccion y a su vez,
que se establezcan opciones para experimentar y/o manipular las condiciones
originales. Por lo tanto, la situacién actual refleja que los camiones salen del CC
(Cambio en Caliente) Dique Lina y del CC PH-31, se tiene una ruta Sur por la que
salen la cuatro (4) palas, y una ruta Norte por la que salen dos (2), estas rutas se
unen en el botadero Palmarito N+240 y se crea una zona de bajas velocidades
provocadas por la congestion. ElI Volumen diario planeado en esa zona es de
110.900 BCMs y en la simulacién este puede mejorar, ya que Haulsim trabaja de
forma ideal, por tal motivo se deben hacer estrategias de mejora para la
problemética real, lo importante es que tal volumen sea similar al requerido en el
Plan para definir alternativas de mejoras al problema presentado.

Principalmente, las alternativas de mejoras para las simulaciones que contintan
se realizaran bajo la manipulacion de algunas de las condiciones o
configuraciones predeterminadas, por ejemplo, separar los flujos por el corredor
de HW y en Botadero Palmarito N+240, es decir, los camiones salen por los
mismos CC y se tienen las mismas rutas, solo se cambiaria el flujo de la K05 al
unirla con la ruta Norte, de esta forma se reparten la cantidad de camiones por
ruta, lo que disminuiria la congestion y favoreceria las velocidades, asi mismo al
mantener las rutas separadas en el botadero hasta unirse en un tramo final de la
via aportaria positivamente a las velocidades. Por lo tanto, como accién prioritaria
para esta alternativa, se debe construir un corredor por el HW que permita separar
el flujo del Sur, lo que representaria altos costos y el uso de recursos para la
empresa que deben justificarse. Por esta razén, se debe realizar una simulacion
de un Escenario de Riesgo que muestre una unica ruta por el Sur, asi se puede
dimensionar el riesgo que se corre de no tener ruta por el Norte y no hacer la
separacion de flujo de camiones. Al hacer esto, se justifica la estrategia que se
llegue a implementar gracias al analisis de la informacion arrojada por Haulsim.

4.8 DESCRIPCION DE RESULTADOS

La propuesta “Implementacion del software Haulsim para el aumento de
velocidades de los camiones del Sector Colinas cerca al HW en el Tajo Oreganal
en Carbones del Cerrején Limited, Municipio Albania la Guajira.” Proporcioné los
siguientes logros:

1. Se determiné la velocidad maxima y minima para la calibracion del Software
Haulsim (Ver figura 7) de esta manera los camiones actian de forma éptima en la
simulacién al presentar velocidades similares a las reales. Aunque esta calibraciéon
se hizo con el fin de resolver la situacion del Tajo Oreganal donde se presentaban
congestiones por la velocidad de los camiones y el Unico modelo utilizado fue este,
el resultado obtenido sirve para finalizar la configuracion general de cada uno de
los modelos de los tajos.



2. Se logro representar la situacion del Sector Colinas con éxito. Al realizar la
iteracion que representa la problemética presentada, se evalué que a pesar de
gue los tramos estan congestionados, el volumen diario actual simulado cumple
con el plan. Lo que quiere decir, que el volumen extraido no se ve afectado, pero
el Plan de Acarreo si, al estar impactado por factores como Uso y Disponibilidad a
causa de las bajas velocidades (Ver figura 8).

3. Al manipular las condiciones originalmente configuradas en Haulsim, ratifico la
idea de separar el flujo de camiones como alternativa de mejora, ya que se
determind que hay mayor produccion diaria (Aprox. 8.000 BCMs) siempre y
cuando las palas estén en condiciones Optimas de disponibilidad y tiempos de
pala. Ademas, se puede reducir entre 1 y 2 camiones por turno si las demas
condiciones del area lo permiten (Velocidades, Uso, Disponibilidad, etc.), es decir,
que ademas de aumentar la produccion, se puede prescindir de algunos recursos
(camiones), lo que representa una optimizacion significativa en la operaciéon (Ver
figura 10). Por otra parte, el escenario de riesgo demostré que si se tiene una
Gnica ruta de salida por el Sur para las 6 palas y una sola ruta en el sector del
Botadero Palmarito N+240 la produccion diaria se reduce en un 8% y se
incumpliria el Plan (Ver figura 12).

Tabla 2. Resultados de Volumen en porcentaje extraido de las simulaciones

SIMULACION VOLUMEN BCMs
Simulacion 1 Porcentaje Vs Plan 101%
Situacion Actual Similar
Simulacion 2 Porcentaje Vs Plan 108%
Alternativa de Mejora Aumenta
Simulacion 3 Porcentaje Vs Plan 92%
Escenario de Riesgo Disminuye

4. Por lo anterior, la estrategia final es separar el flujo de los camiones 320 y 240
Ton, construyendo un corredor por el HW, para que estos mejoren sus
velocidades, ademas utilizar una rampa central del Botadero Palmarito N+220 a
N+240 desde el flujo Sur para separar aun mas las rutas.

A continuacién, se presenta en la tabla 4 el porcentaje de cumplimiento de los
objetivos planteados en esta investigacion.

Tabla 3. Porcentaje de Cumplimiento para los Objetivos de esta propuesta

OBJETIVO % DE
CUMPLIMIENTO

Calibrar el software Haulsim para que las velocidades
sean similares a las arrojadas por el Plan de acarreo 100
realizado actualmente en el programa Talpac.




Reproducir la operacion minera que refleje la situacion 100
actual del sector colinas en el tajo Oreganal.

Manipular las condiciones asignadas en Haulsim e

interactuar con estas de tal forma que puedan arrojar 100
alternativas de mejoras al problema presentado.
Definir una estrategia que sea aplicable a las 100

condiciones reales de campo.

4.9 CRONOGRAMA

Durante el proceso de asignacién, ejecucion y andlisis de la investigacion de la
propuesta, realicé diferentes actividades que me llevaron al cumplimiento de los
objetivos de esta. Por esa razén, en la Tabla 2 se representa graficamente dichas
actividades y el tiempo que tomo llevarlas a cabo.

Tabla 4. Cronograma de Actividades de la Propuesta

MES

ACTIVIDAD JULIO| AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE | ENERO

3|4|1|2(3|4(1|2(3(4f1(2(3(4|1(2|3(4|1(2]|3|4|1|2|3

Entrenamiento Curso HAULSIM

Montaje de los parametros y especificaciones técnicas de
la Operacion Minera en HAULSIM (a cada tajo)

Calibracion de las Velocidades de los camiones (Ajuste
especifico al Plan de Acarreo)

Montaje de |la Operacion Minera del Tajo Oreganal en el
Sector Colinas cerca al HW (segun la problematica
presentada)

Simulaciones de Prueba (Evaluar produccion entre lo
Real y lo Simulado)

Andlisis y definicion de alternativas de mejoras parala
solucion del problema

Implementacion de la estrategia desarrollada

Control y Seguimiento a la operacidn en el Sector Colinas




5 LOGROS ALCANZADOS

La primera tarea para alcanzar los logros en esta propuesta, fue el entrenamiento
en el curso Haulsim. Durante la capacitacion, se crea en primera instancia el
modelo de un tajo con parametros y caracteristicas ideales en una mina de
explotacion a cielo abierto como parte del entrenamiento, para luego configurar un
modelo de cualquier tajo escogido de la empresa en la que se realiza la
capacitacion. Por consiguiente cuando se logran los objetivos del curso, el
siguiente paso es calibrar de forma Optima cada tajo que contiene la mina del
Cerrejon, en lo cual estuve involucrada e hizo parte de mi aprendizaje. A cada tajo
en campo, le pertenece un modelo en Haulsim y todos configurados con los
mismo parametros y especificaciones técnicas de la mina, lo Unico cambiante es la
topografia, rutas, ubicaciones de equipos de cargue y transporte, y equipos
auxiliares, sefializacion y cantidad de camiones 320, 240y 190 Ton.

Por lo dicho anteriormente, los resultados obtenidos en la implementacion de este
proyecto fueron:

. Los modelos en Haulsim de cada tajo se encuentran configurados en su
totalidad con los parametros y especificaciones técnicas utilizadas en la Operacion
Minera de la empresa Cerrejon, debido a la calibracién hecha en el tajo Oreganal
para resolver el problema de congestion presentado en el Sector Colinas.

. Las velocidades de los camiones 320 y 240 Ton mejoraron y ya no se
presentan congestiones gracias a la alternativa de mejora implementada. Lo
anterior se debe al correcto control y seguimiento durante y después de la
situacion descrita previamente, se evidencio el incremento en las velocidades de
los camiones al separar el flujo de estos, no solo adicionando un corredor desde el
Sur para alejar las rutas, sino que también se clasificaron los camiones, es decir,
se distribuyeron de forma estratégica los 240 Ton con algunos 320 Ton para que
transitaran por una via diferente a los otros camiones 320 Ton ya que se demostré
durante el analisis de las pruebas, que estos afectan las velocidades dinamicas de
los 240 Ton porque estos ultimos tienen mejores tiempos de viajes en el Plan de
Acarreo.

. El software minero Haulsim ha sido implementado para el analisis de
alternativas, encaminadas a buscar mejoras en la Operacién de la empresa, a
tomar sabias decisiones, y una vez obtenido esto hacer estrategias a largo y
mediano plazo para la optimizacion de recursos y a su vez reduccion de costos. El
porqué de que se reduzcan los costos, va de la mano con el hecho de que antes la
empresa no contaba con un software que permitiera justificar un cambio de mejora
u optimizacion de algun proceso directamente relacionado con la operacion
minera, ya gque solo se tienen datos técnicos que aunque contiene componentes
empiricos, solo se trabaja con alternativas teoricas, donde se realizan pruebas
pilotos que pueden resultar de forma positiva, pero en caso de que no funcione, se



obtienen perdidas en el Uso de recursos como personal, equipos y tiempo. En
cambio, con Haulsim las alternativas se sustentan con simulaciones complejas
que asemejan la realidad en campo con un andlisis dinAmico de la operacién.



6 IMPACTOS PERCIBIDOS POR EL ESTUDIANTE

La realizacion de las practicas en la empresa Carbones del Cerrejon Limited,
permitieron ampliar y afianzar los conocimientos previamente adquiridos durante
mi proceso académico como Ingeniera de Minas. A nivel personal y profesional,
tuve la oportunidad de encontrar personas con gusto por el trabajo en equipo y
abiertos a la ensefianza para contar sus experiencias, su modo de trabajo,
aconsejar y sobre todo guiar en este proceso de aprendizaje continuo. Al igual,
aprendi como referirme a las personas, manejar mis emociones, exponer mis
ideas, aceptar criticas constructivas y/o sugerencias de los demas.

Por otra parte, al trazarme objetivos en diferentes areas de aprendizaje, desarrollé
habilidades como el manejo de software, manejo de informacion sensible,
coordinar un grupo de personas, toma de datos en campo, analisis operacional,
optimizar procesos, etc., lo cual permite crear una clara perspectiva del campo
laboral.



7 LIMITACIONES

El desarrollo de esta propuesta estuvo limitado principalmente por el tiempo que
podia dedicarle al mismo, es decir, mis practicas universitarias fueron realizadas
en la seccion de Métodos & Equipos en el Departamento de Servicios Técnicos.
Sin embargo, el proyecto “Analisis Colinas” pertenecia al Planeador de Vias y
Botaderos, por tal razén, para brindar soporte en este, debia priorizar y terminar
las tareas asignadas por mi jefe inmediato, lo cual consumia la mayor parte del
tiempo. Al igual, este proyecto se vio afectado por la falta de recursos, es decir, el
computador asignado para trabajar en dicho proyecto no me pertenecia, en
consecuencia, trabajé con el del Supervisor de Minas, ya que este contenia el
Software Minero Haulsim, el cual es el requerimiento principal para la realizacién
del mismo. Y solo pude utilizarlo, en momentos en los cuales se encontraba
disponible.



8 CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion presentada, la implementacién del software
Haulsim para resolver la congestion por bajas velocidades presentadas en el
Sector Colinas del Tajo Oreganal, determind que es necesario separar el flujo de
una pala (esta carga el mayor volumen de la zona) del flujo de la ruta Sur y unirlo
a la ruta del Norte, de esta forma se reparten la cantidad de camiones por ruta y
asi se disminuye dicha congestion, lo cual favorece las velocidades y no se ven
afectados factores como el Uso y la Disponibilidad. Al igual, se deben mantener
separadas las rutas que van hacia el botadero Palmarito hasta que se unan en un
tramo final de la via y esto generaria mas ganancias en la produccién con un
volumen mayor de aproximadamente 8.000 BCMs. Ademas, los resultados
obtenidos en la simulacién demuestran que se pueden optimizar los recursos de la
Operacion al poder prescindir de 1 y hasta 2 camiones para el Plan de Acarreo
previsto en esa zona.

Durante el desarrollo de este proyecto, se tuvo en cuenta un escenario de riesgo
para justificar el cambio en el Plan y que pasaria si la situaciéon en Colinas
continuaba de tal forma, ya que el volumen extraido no se veia afectado, en
cambio el Uso y Disponibilidad de camiones si. Por lo tanto, se resume en que al
tener una Unica ruta por el Sur donde se encuentran las palas y salen los
camiones cargados hacia el Botadero, en un momento dado las velocidades
empezaran a afectar la produccion y se incumpliria el Plan.

Por lo general, el andlisis de alternativas se hace con datos técnicos, pero no con
componentes empiricos o pruebas en campo, de tal forma que no existe una
forma de realizar una simulacién que sustente tales alternativas. Por consiguiente,
Haulsim es un software que cumple con estas caracteristicas, donde puede
simular condiciones reales de campo y al cual se le pueden ingresar
configuraciones tales como: topografia, equipos mineros, equipos auxiliares, rutas,
sefalizacion, datos sobre mantenimientos de equipos (horas), demoras estandar
(lunch, tanqueo, etc.), demoras irregulares (no estdn previstas), entre otras
condiciones, las cuales vuelven mas compleja este tipo de pruebas.

De esta manera, se concluye que la implementacién del software Haulsim como
simulador de operaciones mineras de la empresa para el analisis de alternativas
de mejoras, nos ayuda a tomar buenas decisiones en el momento de desarrollar
alguna estrategia de optimizacion para el Plan de Acarreo como en este caso, u
otros procesos en los cuales se busque reducir costos al disminuir los recursos
utilizados.



9 RECOMENDACIONES

Realizar modificaciones y validaciones de los nuevos planes mensuales.
Con la calibracion de Haulsim y sus parametros generales configurados, ya
se puede contar con un modelo por tajo, solo se debe tener en cuenta las
actualizaciones de los nuevos sitios de palas y botaderos cada mes o
segun el avance de la Operacion.

Tener en cuenta que Haulsim no hace un céalculo automatico de flota de
camiones por Tajo a pesar de tener todas las herramientas para hacerlo ni
tampoco hace optimizaciones automaticas.

Crear los reportes y acondicionar la herramienta para usar las
productividades por ruta de tal forma que sea de uso primario para el Plan
Mensual.

Realizar simulaciones continuas que originen estrategias para optimizar el
Uso y la Productividad. Al igual, con los datos y rutas, realizar simulaciones
encaminadas a buscar ahorros en planes anuales, trimestrales o mensuales
de acarreo.
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11 GLOSARIO

ASBUILT: se refiere a la actualizacion topografica de la mina a una fecha dada.
En el Cerrejon normalmente esta actualizacion se hace a mitad y fin de mes.

CTD: sigla correspondiente al Computer Truck Dispatch. Este sistema es
administrado por los analistas de la Base de Despacho de Camiones del
Departamento de Produccion y a través de este se distribuyen turno por turno los
camiones desde las diferentes palas hasta los sitios planeados de descarga.

KPIs: es el sistema por medio del cual se clasifican actividades importantes y
criticas en la operacion y se miden a través de un indicador de tal forma que se le
pueda hacer seguimiento. Estos KPIs sirven para medir la gestion de las personas
y por lo tanto su calificacion anual.

MINEX: software especializado en mineria y geologia. Utilizado para digitalizacion
y despliegue de mascaras y rutas, célculos volumétricos, despliegue de mantos,
entre otros.

TALPAC: software que se utiliza para analizar el desempeiio de las flotas de
camiones existentes, para el calculo de tiempo de viaje de camiones y para
estimar las productividades de las flotas.



12 ANEXOS

Anexo A. Espacios disponibles de botado para el funcionamiento adecuado
del Plan de Acarreo

Figura 5. Sitios tentativos de botado (Software Minex)

b A
~ .
P

HF Espacios
Disponibles
e ek

1
-

Fuente: figura 2. Informe del Procedimiento de Planeacion de Acarreo y Control
de Avance de Botaderos. (BENITEZ, 2012)

Anexo B. Imagen de codmo se representa un avance de palas en un Plan
Mensual de Mineria

Figura 6. Avance de palas en Plano Mensual de Mineria (Software Minex)
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Fuente: figura 3. Informe del Procedimiento de Planeacion de Acarreo y Control
de Avance de Botaderos. (BENITEZ, 2012)

Anexo C. Reporte extraido de Haulsim (Archivo Excel) para ser evaluado y
determinar que las velocidades son similares a las descritas en el Plan de
Acarreo.

Figura 7. Hoja de célculo para ratificar las velocidades seleccionadas en el

software
Portapapeles ] Fuente ] Alineacion (] Mimero [F] Estilos Celdas
P1 v fx\
A B c o} E F ] H 1 J K L M N
TRAVEL TRAVEL T.VIAJE T.VIAIE
SIMULATION DESTINATIO DISTANCE DISTANCE VELOCIDAD VELOCIDAD
EQUIPMENT 1D SOURCE LOADED EMPTY LLENO  VACIO
TIME (MIN) N LOADED  EMPTY LLENO VACIO
1 [MIN)  (MIN) (HORAS) (HORAS)
2 190001241 24,11 CAM240_01 1 K03_N35 RETRO_100 9,41 7,57 3,49 3,45 0,156833 0,126167 22,2529224 17,34478203
3 190002251 56,03 CAM240_01 2 116_N65 PAT_160ENT 9,56 8,06 3,34 3,82 0,159333 0,134333 20,9623431 28,43672457
1 190003191 79,13 CAM240_01 3 KD3_NB5 PAT_160FON 11,24 6,84 4,28 3,3 0,187333 0,114 22,8469751 28,94736842
5 19000410 101,39 CAM240_01 4 KD3_N65 RETRO_100 10,21 8,11 3,84 4,23 0,170167 0,135167 22,5661117 31,66461159
5 190005021 123,3 CAM240_01 5133_N45 RETRO_100 3,72 7,77 3,8 3,8 0,162 01295 234567901 29,34362934
7 19000523 144,89 CAM240_01 6 133_N45 RETRO_100 9,75 7.77 3,8 3,8 0,625 01295 23,3846154 29,34362934
3 19000611 163,64 CAM240_01 7 KD3_N35 RETRO_100 9,37 7,30 3,49 3,49 0,156167 0,121667 22,3479189 28,68493151
3 19000703 ( 185,19 CAM240_01 8 K02Z_N75 PAT_160ENT 3,75 9,64 3,32 4,48  0,1625 0,160667 20,4307692 27,88331743
0 190007301 212,11 CAM240_01 9133_N45 RETRO_100 9,61  1.,70 3,8 6,02 0,160167 0,195 23,7252362 30,87179487
1 190008201 233,32 CAM240_01 10 KO3_N65 PAT_160FON 11,06 8,09 4,28 3,85 0,184333 0,134833 23,2188065 28,55377009
2190102171 442,14 CAM240_01 11 116_N65 RETRO_100 9,90 9,52 3,82 476 0,165 0,158667 23,1515152 30
3 19010408 464,55 CAM240_01 12 KO2_N75 PAT_160FON 11,00 9,38 4,31 4,43 0,133333 0,156333 23,5090909 28,65671642
4190105011 487,13 CAM240_01 13 KO2Z_N75 PAT_160ENT 9,75 8,44 3,32 4,31 0,1625 0,140667 20,4307692 30,63981043
519010520 506,48 CAM240_01 14 KD3_N65 RETRO_100 10,21 6,84 3,84 3,3 0,170167 0,114 22,5661117 28,94736842
6 19010616 533,73 CAM240_01 15 116_N65 RETRO_100 9,95 8,06 3,82 3,82 0,165833 0,134333 23,0351759 2843672457
7 190107091 556,18 CAM240_01 16 K02_N75 PAT_160FON 11,00 9,38 4,31 4,48 0,183333 0,156333 23,5090909 28,65671642
8 190107301 577,2 CAM240_01 17 KO2_N75 PAT_160ENT 9,61 8,44 3,32 4,31 0,160167 0,140667 20,7284079 30,63981043
91901028191 597,07 CAM240_01 18 KD3_N65 RETRO_100 10,14 6,84 3,84 3,3 0169 0,114 22,7218935 23,94736842
'0 19010910 619,62 CAM240_01 19 KD2_N75 PAT_160FON 11,00 9,40 4,31 4,43 0,133333 0,156667 23,5090909 28,59574468
119011006 545,76 CAM240_01 20 K03_N65 RETRO_100 10,21 8,30 3,84 4,28 0,170167 0,138333 22,5661117 30,93975904
219011030 669,75 CAM240_01 21 KD2_N75 PAT_160FON 11,00 9,40 4,31 4,43 0,183333 0,156667 23,5090909 28,59574468
3190202111 773,33 CAM240_01 22 K02_N75 PAT_160ENT 9,75 16,39 3,32 543 0,1625 0,273167 20,4307692 19,87797437
1419020305 795.54 CAM240 01 K03 N65 PAT 160FON 11.09 6.84 4.28 3 0.184833
K Simulation Information Material Movement - Location Data_ FORMULAS 'PASO1 | PASO2 ' ¥J [ hﬂ.llﬂ_&m&&m_mmw;

isto |



Anexo D. Simulacion 1

Figura 8. Representacién de la Situacion en el Sector Colinas del Tajo
Oreganal

SICET®  Cambioen caliente A"
PH-31
Cambio en caliente : 5
DiqueLina 2 |
14

Ruta Norte =
Salida de K04 y Q05
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Ruta Botadero Compartida

Se une el flujo de todas las palas por

o que hay velocidades bajas por
congestion.

Ruta Sur S =
Salida de K05, E31,115y Q03

Presenta bajas velocidades por

congeston

Fuente: (Benitez & Fonseca, 2017)

Figura 9. Velocidades Max y Min por rutas de la simulacion (guia en colores)

a
b

Average Speed (km/h)
MIN - 10.00
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30.00 - 40.00
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60.00 - 70.00
70.00 - 80.00

80.00 - 90.00

90.00 - MAX

Fuente: (Benitez & Fonseca, 2017)



Anexo E. Simulacion 2

Figura 10. Estrategia de Optimizacion del Plan de Acarreo
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Fuente: (Benitez & Fonseca, 2017)

Figura 11. Cuadro de Velocidades

a
X

Average Speed (km/h)
MIN - 10.00

10.00 - 20.00
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30.00 - 40.00
40.00 - 50.00
50.00 - 60.00
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70.00 - 80.00
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Fuente: (Benitez & Fonseca, 2017)



Anexo F. Simulacion 3

Figura 12. Escenario de Riesgo

Todo el flujo de la mina
sale porel costado Sur

Ruta Norte Cerrada
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Ruta Sur hacia Botadero
X Comuin Cerrada
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Resumen sistemaAcarreo:

-Los camiones salen del CC Dique Linay del CC PH-31

-Se asume una Unica ruta Sur porla que salenla E31,115, Q03, K05, K04 y Q05
-La Gnicaruta va haciael siio de botado Norte en Palmarito N+240

Simulacion 3 : Se tuvieron en cuenta 22 camiones 240y 17 camiones 320 de acuerdo al plan mensual de Octubre/17

Volumen Plan 24hr: 110.900 BCMs

Volumen Simulacion Situacion con tnicaruta - 101.700BCMs Lo que representa una disminucion de la produccion correspondiente al 92%

Conclusion : Si se tiene una tnica ruta de salida por el Sur paralas 6 palas y una sola ruta en el sector del botadero Palmarito N+240 la produccion diaria se
reduce en un 8%y seincumpliria el Plan.

Fuente: (Benitez & Fonseca, 2017)



Anexo G. Tablas dinamicas del CTD sobre el progreso de las velocidades
durante los meses Noviembre y Diciembre en el Sector Colinas. Camiones
320 Ton

Figura 13. Noviembre — Diciembre (Camiones 320 Ton)

Debe seleccionar un Tipo Material
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_metrics .2 ~ @ %OEE Real

Fuente: Plataforma Interna de Cerrejon para trabajadores y colaboradores.



Anexo H. Tablas dinamicas del CTD sobre el progreso de las velocidades
durante los meses Noviembre y Diciembre en el Sector Colinas. Camiones
240 Ton

Figura 14. Noviembre — Diciembre (camiones 240 Ton)

Debe seleccionar un Tipo Material R ‘ Debe seleccionar un Tipo Material Tiempos (Min) ~I
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Fuente: Plataforma Interna de Cerrejon para trabajadores y colaboradores.



