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Resumen ejecutivo

Una de las motivaciones principales de este trabajo es proponer una mejora en la forma de estimacion
de los parametros de planificacion largo plazo, la que en base a la historia e incluyendo el disefio
permitird en un futuro:

1. Mejorar la estimacion de flota de la mina.

2. Realizar estudios con el fin de concluir acerca de mejoras en los disefos (cantidad de switch

backs, anchos de rampa, etc..) en pos de mejorar la valorizacion de la empresa.

Se tiene como objetivo principal el entregar una primera aproximacién acerca de la influencia de los
disefios mineros, especificamente orientados a las rampas, sobre el rendimiento de los camiones de
extraccién en la mina Radomiro Tomic de Codelco Norte.
El trabajo se basa en un analisis de datos que tiene como producto final un modelo de velocidades de los
equipos de transporte actuales de la mina, en funcién de ciertas variables de disefio que se definieron
como criticas en conjunto con las areas de operaciones y planificacion corto-largo plazo.
Se determind que existen ciertos factores en las rampas que afectan de sobremanera a las velocidades
de los camiones como los siguientes:

1. Pendiente

2. Cambios de pendiente

3. Angostamientos (Anchos de rampa)

4. Switch backs

5. Entradas a fases
Para obtener la informacion necesaria con el fin de alimentar al modelo, se generd una base de datos
basada en filtros de tiempos obtenidos de los GPS de los equipos de la mina, alineandola con la
topografia real de la mina en cada periodo.
Luego, se propuso un modelo lineal que pondere las velocidades histéricas obtenidas por los camiones
en estas variables, por el largo del segmento que las contiene y finalmente se calibré llegando a un

modelo de velocidades de la forma:

vel = fipendiente, bidireccionalidad,switch — back, entrada fase, cambios de pendiente)

Con una mejora en la estimacién de velocidades dada por el error estandar de estimacion: 7km/h para la
velocidad estimada actual comparado con los 3km/h de error del modelo propuesto.

Este modelo fue considerado como aceptable por la empresa cliente.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Dentro de la constante busqueda del real valor de una empresa, se contempla mejorar la estimacion de
los planes de produccidn, en el sentido de buscar el fondo de por qué algunos planes tienen un

cumplimiento alto y otros no.

En esta busqueda, uno de los focos es el disefio minero, orientado a verificar como influyen los disefios
en la productividad que tienen las operaciones unitarias de la mina (perforacion/tronadura,

carguio/transporte).

En la Division Codelco Norte se han hecho esfuerzos por llegar a aproximaciones de estas
productividades en funcién del disefio. En estos trabajos no se ha considerado la operacién de
transporte (enfoque dado al carguio), por lo que se plantea como la motivacion principal de esta

memoria.
Dentro de los factores que pueden influir en la productividad real de los camiones se encuentran:
o Disefios que aseguren el buen funcionamiento del sistema de transporte

o Correcta estimacion de velocidades, disponibilidades, utilizacion efectiva, distancias y

factores de carga que permitan tener una buena estimacion de flota
o Cumplimiento con las inversiones en un periodo dado

o Busqueda de cumplimiento de las lineas planteadas por largo plazo (especialmente por

los disefios de rampas)
o Buena coordinacién para la operatividad de las rampas
o Re-estimacién de flota
o Mantencién (o aumento) de las disponibilidades comprometidas
o Mantencién (o aumento) de las utilizaciones efectivas comprometidas
o Buena condicién de los caminos, coordinacién de otros equipos
o Cumplimiento de las lineas entregadas por corto-plazo

o Eficiente asignacién de camiones



En este sentido, el estudio propuesto se basa en el entendimiento de cémo la productividad de un
camién puede cambiar en funcidn de los disefios, con el fin de tener consideraciones de disefio en el
largo plazo para maximizar la productividad de éstos, o bien para re-estimar las flotas en funcién de cada
disefio. Es decir, a modo de ejemplo, como cambia el rendimiento de un camién que tiene que circular
por una ruta con una gran cantidad de switch-backs y con poco recorrido versus una distancia media

mayor y sin switch backs.

El enfoque principal de la productividad, para este estudio, estd dado por el cambio de la velocidad de
los camiones y no por el comportamiento de las disponibilidades o las utilizaciones efectivas de los
equipos, en funcién de los disefios. Es decir, estimar la influencia del disefio en la productividad de los

equipos y por ende en la construccién del plan de produccidn.

1.2 Objetivos

I.2.1 Generales

Cuantificar y modelar el efecto real de algunas variantes del disefio minero en la velocidad de los equipos

de transporte.

1.2.2 Especificos

o Definir las variables criticas de disefio que mds impactan en la velocidad de los camiones. Esto en

base a la experiencia de operadores y planificadores.

e Generar una metodologia para la construccion de una base de datos que sea replicable y en la
cual la informacién rescatada sirva como un input en el estudio de las velocidades (tanto en la

generacion de un modelo como en la comparacion con la realidad).

e Analizar, tanto cuantitativa como cualitativamente, los datos obtenidos de la etapa de

generacion de base de datos.

e Proponer modelo de velocidades, calibrado en funcién de la realidad, que dependa de ciertas

variables de disefio (anteriormente definidas).



1.3 Alcances

El trabajo se realizara integramente en la mina Radomiro Tomic de Codelco Norte. Se considerard un
modelo empirico y por ende se extraerdn datos reales tomados en terreno y obtenidos de base de datos

de los camiones.

Actualmente la faena cuenta con flotas de camiones Liebherr T282B, Komatsu 930E, Komatsu (Trepsa) y
Caterpillar. De éstos, los que sustentan el movimiento de estéril y mineral son las 2 primeras flotas y a la
fecha de realizacién del estudio ya se habia considerado dar de baja a la flota Caterpillar por lo que el

modelo sera desarrollado para las principales flotas (Liebherr T282B y Komatsu 930E).

Se planea alimentar al modelo con informacién correspondiente a las rampas actuales y de la misma

forma sera calibrado.

El producto final es un modelo de velocidades que se adecua a las variables definidas y que estard

compuesto por submodelos de viaje cargado y vacio, para cada flota.

1.4 Metodologia
1.4.1 Conceptualizacién

Se construird un modelo de velocidades de los camiones existentes en la faena. Es decir, de acuerdo a las
velocidades actuales, se buscara la dependencia de la velocidad media en funcidén de las variables de la

rampa que se consideren mas relevantes.

Vel = flvy, vz ... v)

Debido a que los camiones presentan distintas caracteristicas técnicas se procedera a generar un modelo
para cada flota y cada uno compuesto de sub-modelos segun el tipo de viaje (cargado o vacio).

Se considerara un modelo lineal en el cual se pondere la variable correspondiente al segmento de

influencia de esta variable. Considerando el esquema que se presenta a continuacion:



~,

NN \/ariable 2 NN

Variable 4

Variable 3

llustracién 1: Esquema de variables de rampa en mina
Con la longitud de influencia de cada variable se tendrd un modelo de la siguiente forma:

Vel D:‘ D:‘
fel = = -
Sit: owm G
by

En donde los T; son las velocidades caracteristicas del camién cuando la variable i estd presente, y d; es

el largo del segmento en el cual se considera a la variable como influyente.

1.4.2 Identificacion de variables criticas

Se procede a determinar cudles son las variables criticas que influyen en la velocidad de los camiones. En
este sentido, sin omitir la informacién relativa a la mecdanica del equipo, se considera que la experiencia
es sumamente relevante por lo que se busca aunar criterios entre operadores, ingenieros de operacién e

ingenieros de planificacidn corto-largo plazo.

Con este enfoque se determina que el lugar en el cual se realizard este estudio se distribuye de la

siguiente manera:

e En camiones, junto a operadores



e En mina, ingenieros de operacion y despachadores
e Ensector mina, ingenieros corto plazo

e En drea de planificacidn, ingenieros largo plazo

1.4.3 Construccion base de datos
Este proceso consta de 2 grandes aspectos:

1. Definir la existencia de las variables, anteriormente identificadas, en la mina, y acotarlas de

manera que la velocidad sea representativa de la variable a analizar y no de otro factor.
2. Estimar las velocidades en estos tramos representativos de la variable.

Luego, la forma de obtencion de estas velocidades puede ser presencial (registrando los tiempos de
viaje) o a partir de una base de datos histérica. Siendo la forma presencial mucho mas confiable ya que
se sabe lo que ocurrié exactamente con el camidn (detenciones, bajas de velocidad, etc..) pero a su vez
limita las variables a medir de acuerdo a las que existen en la mina en el periodo de medicidn. Por otro
lado la informacién histérica no asegura datos 100% representativos pero se pueden medir mucho mds
variables (rampas existentes en otros periodos). Para el estudio actual se consideran las 2 opciones,

siendo la informacidn histérica como principal y la informacion de terreno como complementaria.

1.4.4 Analisis de datos

El objetivo de este proceso es el de buscar los factores de velocidad y distancia asociados a cada una de
las variables que se determinaron. Para esto, se acotara cada segmento que represente a una variable
con el fin de minimizar el efecto de otros factores presentes. Por ejemplo, si una variable es lo
suficientemente acotada y presenta una distribucion de velocidades homogénea, entonces es dificil

suponer que la velocidad asociada a esa variable sea el promedio de estas.

A modo de ejemplo se presentan las siguientes situaciones:
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1.4.5 Construccion modelo

Ya con las relaciones definidas, y las distancias de influencia de cada una de las variables, se procede a

ponderar las velocidades de camiones segun las variables presentes en la rampa.

Para esto se haran los supuestos que sean necesarios, con el respectivo fundamento.

1.4.6 Calibracion modelo

Finalmente se consideraran rutas completas, configuradas por varias variables, en las cuales se
calcularan las velocidades medias segun modelo, segin la estimacion actual de la empresa y se

compararan con las velocidades reales de los camiones de extraccidn (caex) segun los GPS.

Se tendra muy en cuenta la situacién actual de la mina, en el sentido de que pudiesen existir
asignaciones preferenciales (mayor frecuencia de una flota en una rampa), condiciones particulares del
camino, visibilidad, etc. El objetivo es poder realizar una comparacién con los datos reales de la mina que
estan dentro del alcance del modelo y no con velocidades que pueden haber sido afectadas por otras

variables.



CAPITULO II: ANTECEDENTES

I1.1 Descripcion de la Faena
I1.1.1 Historia

La faena Radomiro Tomic, se encuentra ubicada en la provincia de El Loa, Il Regidn de Antofagasta, al pie
del corddn cordillerano de los Andes, a 3.000 metros sobre el nivel del mar y a 45 kildmetros al norte de

la ciudad de Calama.

Esta fue creada el afio 1995 como la quinta divisién de Codelco Chile, situacidon que se mantuvo hasta el
afio 2002 en donde, debido a la fusion con la Division Chuquicamata, pasa a formar parte de la nueva

division Codelco Norte.

El yacimiento fue descubierto en 1952, como parte de un programa de exploraciones de posibles
extensiones de la mineralizacion de éxidos bajo el area denominada Pampa Norte, inmediatamente al
norte del rajo de Chuquicamata, llevado a cabo por la empresa Chile Exploration Company. Desde su
descubrimiento hasta 1993, se realizaron labores de exploracién en forma discontinua. Ya durante los
afios 1994 —1995, Codelco actualizo los estudios, reformulando las bases técnicas y de costos, para dar

inicio al proyecto en Diciembre de 1995 y a la remocién de estéril en Abril de 1996.

I1.1.2 Produccion

El proceso productivo de la faena Radomiro Tomic, es un proceso principalmente hidrometalurgico, que
comienza con la extraccion del mineral en operaciones a rajo abierto en bancos de 15 y 30 metros,
utilizando métodos convencionales de perforacidn rotatoria, tronadura, carguio y transporte. Se extraen
300 ktpd de mineral con una relacién media estéril/mineral de 1,5. Cuando el mineral ha sido extraido,
es transportado al chancador primario, que se encuentra en el area norte del rajo, en camiones de alto
tonelaje, los que alimentan directamente el chancador, de tipo giratorio, a razon de 180 ktpd

aproximadamente, en esta etapa se logra reducir el tamafo del mineral a menos de 12”.

El producto resultante de este proceso se envia, a través de una correa transportadora de 890 metros de

longitud, a un stockpile cerrado con capacidad efectiva de almacenamiento de 80.000 ton de carga viva.



Desde el stockpile, el material es conducido a través de siete correas transportadoras a distintas etapas
de harneros y chancado hasta llegar a tamafios de 1”. El mineral chancado es enviado mediante correas
transportadoras a la etapa de aglomerado, donde se le agrega acido sulfurico, con el fin de humedecer el
mineral y facilitar la etapa de lixiviacion del mineral. Terminada esta etapa, el mineral es transportado
mediante correas al apilador, descargando el mineral sobre una carpeta de HDPE (polietileno de alta
densidad), formando 26 pilas pareadas removibles de 8 a 9 metros de altura. El material es regado,
mediante goteo, con una solucidn acida de refino, durante 45 dias, momento en el cual el mineral ya ha
agotado su capacidad de entregar solucién de cobre. La solucién de refino con que se riega el mineral
gueda cargada en cobre después del proceso, denomindndose solucién PLS, la que es conducida por
cafierias a lagunas desarenadoras y almacenada en piscinas, para posteriormente ser enviada a la planta
de extraccidn por solvente. Los ripios (mineral agotado) resultantes del proceso de lixiviacion, son
retirados desde las canchas de lixiviaciéon por una rueda excavadora de capachos (rotopala), que
descarga el mineral en una correa transportadora la que conduce el mineral a los botaderos donde es
esparcido hasta alcanzar alturas de 120 metros maximo. La solucion PLS es alimentada a la planta de
extraccién por solvente donde, en estanques mezcladores, entra en contacto con una solucién organica
(base kerosene) de baja concentracion de cobre, la que extrae el mineral de la solucién PLS, de manera
selectiva por intercambio iénico. Posteriormente la mezcla se alimenta a estanques decantadores, donde
se separan la fase organica, ahora cargada con iones de cobre, y el refino (solucién acida pobre en
cobre). El organico cargado es enviado a una etapa de lavado donde se retira el cloro y posteriormente a
una etapa de re extraccién, mientras que el refino es enviado a las pilas de lixiviacion. En la etapa de re
extraccién el orgdnico cargado de cobre se pone en contacto con una solucién electrolitica la que tiene
un alto nivel de acidez, en esta etapa se produce un intercambio de iones de cobre desde el organico
cargado al electrolito, las soluciones se mezclan y separan en equipos similares a los de la etapa de
extraccién. El orgdnico descargado es reciclado a la etapa de extraccidn, mientras que el electrolito
cargado de iones de cobre es filtrado para eliminar residuos de solucién organica y sélidos, para ser
alimentado a las celdas de la planta de electrobtencidn, las que tienen electrodos formados por una
placa de plomo (anodo) y una placa de acero inoxidable (catodo). Al aplicar corriente continua a las
celdas, el cobre contenido en el electrolito se deposita en las placas de acero, formando los catodos. El
electrolito descargado es re circulado a la etapa de re extraccion y los catodos, cuando han alcanzado un
espesor suficiente, son retirados de las celdas mediante un puente grua para ser lavados
automdticamente con agua caliente con el fin de retirar restos de acido y sulfato de cobre,
posteriormente una maquina automatica despegadora separa el cdtodo de cobre de la placa de acero

inoxidable, la que es devuelta a las celdas para un nuevo proceso de electrobtencion.



En el proceso productivo se obtienen cdtodos de cobre de tipo A, de alta pureza (99,99% de cobre) que
son empaquetados para luego ser cargados y despachados. La produccién durante el afio 2009 fue de

300.000 toneladas de cobre fino.
I1.1.3 Situacion actual de la mina

En el periodo de estudio la faena cuenta con fases en produccién de déxidos y sulfuros. El primero se da
en las fases superiores como lo son la Fase 15 y Fase 16, que a la fecha se esta abriendo. También se

extrajeron oxidos de los primeros bancos de la Fase 14.

El sulfuro se extrae del fondo mina que corresponde a parte de la Fase 14 y la Fase 31. Se debe recordar

gue estos son trasladados a Chuquicamata para su procesamiento.

El sistema de rampas actual es simple y se compone de una rampa principal para el movimiento de
mineral en general y otra para el movimiento de estéril. La rampa destinada al acarreo de mineral es la
denominada Rampa Este, que comienza en el norte de la mina (zona donde estd el chancador) llegando
hasta una zona de cruce en donde conecta con la actual Fase 15 por medio de un tramo en horizontal
denominado Baliza. La Rampa Este sigue su recorrido hasta el fondo mina mediante un switch back y

desde ahi comienza una ruta interior mina que conecta a las fases 14 y 31.

Por otro lado, la fase 15 tiene su movimiento de estéril en el lado sur utilizando la Rampa Sur. Esta nace

en un cruce en donde llegan las rutas Circunvalacién y salida a Botadero Oeste, y llega hasta la Fase 15.

A continuacidn se presenta un esquema de la ubicacion de las rampas y fases.
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Entrada Norte
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Fase 15

llustracién 6: Ubicacion Rampa Sur
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Rampa Este

Fase 15

llustracién 7: Ubicacién Baliza

s

Fase 15

llustracidon 8: Fases en explotacion

Las rampas presentadas estan compuestas por las variables que en el desarrollo se detallardan mejor.

Para la base y analisis de datos, se tendrdn tramos de estas rampas estudiadas, siendo cada uno
12



asignado a una variable de disefio. La notacidn de estos tramos es tipo “Rampa — tramo”, por ejemplo:
“Rampa Este — A”. A modo de simplificacién se omite la palabra Rampa, quedando solo el nombre.

Finalmente, la rampa sur, debido a que solo llega a la Fase 15, también se le denomina F15.

I1.1.4 Sistema de turnos

El personal propio de la faena opera en diferentes sistemas de turno segun el drea o unidad donde

desarrolla sus labores. Los turnos existentes en faenas son:

e Turno A: Considera jornadas de 12 horas de trabajo diarias, desde las 08:00 a las 20:00 hrs,

durante 4 dias seguidos, seguidos de 4 dias de descanso.

e Turno B: Considera jornadas de 12 horas de trabajo diarias, desde las 20:00 a las 08:00 hrs,

durante 4 dias seguidos, seguidos de 4 dias de descanso.

e Turno Administrativo: Considera jornadas de 9:36 horas de trabajo diarias, desde las 08:00 a las

17:36, durante 5 dias habiles.
I1.1.5 Proyectos

En agosto 2008 comenzo la ejecucién del proyecto Explotacidn Sulfuros Radomiro Tomic. Se trata de un
sistema de chancado y traspaso de material para transportar minerales sulfurados del yacimiento
Radomiro Tomic hasta las plantas concentradoras de Chuquicamata, ubicadas a 8,2 kildmetros de
distancia. EIl movimiento de mineral diario sera de aproximadamente 100 ktpd. Requiere de una
inversién de USS 382 millones vy, a partir de su puesta en marcha en mayo de 2010, producira 160 mil

toneladas de cobre fino anuales

Las obras e instalaciones principales del proyecto Explotacion Sulfuros RT son una estacién de chancado
primario semi-mavil ubicada en las inmediaciones del rajo RT; una correa overland para el transporte de
mineral que atraviesa tres puentes y dos tuneles y sera una de las mas largas de su tipo en el mundo (8,2
kildémetros en un solo tramo), y un edificio de disefio cénico para el acopio de mineral (stock pile) desde
donde seis alimentadores descargaran los sulfuros a dos correas de salida hacia las plantas de

Chuquicamata.

Actualmente los sulfuros son extraidos de las fases mas profundas y enviados mediante camiones de

extraccion a Chuquicamata.
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I1.2 Consideraciones

I1.2.1 Disefio

Dentro del disefio de una mina a cielo abierto existen varios pardmetros mineros a considerar. Estos se
determinan mediante caracteristicas geomecanicas (como lo es el talud, o altura de banco), grado de
selectividad requerido (altura de banco) y parametros econdmicos (ley de corte, criterio para definir lo
que es estéril y mineral, o razén estéril mineral que depende de esta misma ley de corte y las
caracteristicas del yacimiento). De estos parametros, el que influye directamente en el estudio a realizar

es el primero, relacionado con el angulo de talud.

El angulo de talud ayuda a determinar la cantidad de estéril que se debe mover para sacar el mineral.

Generalmente es expresado como grados desde el plano horizontal.

En relacidn a la geomecanica se sabe que es necesario que las paredes del pit se mantengan estables
durante la vida de la mina y por ende estas estabilidades deberian ser cuidadosamente analizadas. En un
modo simple el talud deberia ser constante en todo el depdsito pero esto no siempre ocurre, pasando a

una mina con distintos taludes segun sectores.

El analisis de talud del pit (estabilidad) determina solo el angulo que hay entre rampas. El talud global
utilizado para disefiar debe permitir la existencia de rampas, por lo que es mas bajo (horizontal) que el

angulo anteriormente analizado (Angulo interrampa).

a,: Angulo Cara de Banco.
Hy: Altura de Banco
b: Berma.

a; Angulo interrampa.
H;: Altura interrampa.

d,: Angulo global
Hg: Altura gobal.

llustracion 9: Esquema de talud global e interrampa
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En el esquema que se presenta a continuacion se tiene el caso de un pit disefiado con un cierto talud y
después el cambio al cual es sometido debido a la operativizacion del pit (incorporandole las rampas).
Por ejemplo se tiene un disefio con talud de 452 sin rampa. Luego, al sumar una rampa se tiene una
disminucidn del talud total lo que conlleva un aumento de casi un 50% de tonelaje a ser removido. Para
evitar esto se debe disefiar con un angulo de 382 aprox (en este caso) lo que permitira la existencia de

una rampa con un angulo de 452 interrampa.

llustracién 10: Talud sin rampa llustracion 11: Talud con rampa

Los angulos de talud deberian ser siempre lo mas empinado posible con el objetivo de minimizar la razén

estéril/mineral de acuerdo a Armstrong (1989).

Es importante saber que el disefio de una rampa afecta a la razén estéril/mineral y por ende al valor
propiamente tal de la fase que se esta explotando. Pero también afecta a la productividad de los equipos
ya que la geometria de la mina debe asegurar que estos se desempefien de buena forma en toda el drea
de la mina (rampas, frentes de carguio, cruces, areas servicios, etc..). En el tema especifico de las
rampas, se debe buscar el mejor disefio con el fin de maximizar una funcién objetivo dada, por ejemplo,
disefios amplios con mayor productividad pero de mayor costo vs disefios mas estrechos con menor

productividad pero de menor costo.

I1.2.2 Planificacion minera

La toma de decisiones en la industria minera esta ligada a una serie de factores:

e Factores externos (competencia, mercado, etc..) en las cuales se tiene un control minimo.
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e Factores internos los cuales si estan sujetos a una alta selectividad y control, como lo son los

métodos de explotacion, equipamiento y gestion.

Si se acota el problema al sistema de transporte, por ejemplo, se tienen los siguientes factores externos

gue no pueden ser variados:
e Ubicacion de la operacién
e Ley
e Mineralizacion
Y factores internos, en los cuales existe flexibilidad:
e Seleccion del sistema de transporte
e Equipamiento
e Ubicacion de los botaderos, stocks, etc..

El objetivo de esta toma de decisidon es seleccionar desde el set de factores controlables aquellas

combinaciones que mas contribuyen al crecimiento de la compaifiia.

Simbdlicamente, optimizar Z=F(X,Y) en donde Z es la funcién objetivo, F es el operador funcional, X son

las variables controlables e Y las no controlables.
Luego, el paso a paso a seguir es el siguiente, planteado por Ramani (1989):
1. Identificar las variables controlables y no controlables
2. Definir la funcién objetivo
3. Establecer la escala de la funcién objetivo
4. Definir funcionalmente las relaciones entre variables controlables y no controlable

5. Finalmente los resultados se deben integrar en una escala de la funcion objetivo para tener un

indicador y poder tomar decisiones en el futuro.

La finalidad del estudio a continuacion presentado es dar un primer paso en encontrar variables
controlables orientadas al disefio minero, tal que ayuden a crear una funcidn objetivo que,

optimizandola, pueda inducir a tomar decisiones buscando aumentar el valor de la empresa.
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I1.3 Calculo de flota

I1.3.1 Ejemplos literatura
Las siguientes metodologias compiladas y planteadas por Ramani (1989).
11.3.1.1 Simulacién

La simulacion de sistema de transporte en donde los sistemas de carga y descarga estan ajustados para

una cierta tasa de produccion:
Z=Productividad

X=Variables controlables (Tipo de sistema, tamafo y nimero de equipos, perfil de rutas, condiciones,

etc..)
Y=Variables no controlables (Sistemas de carguio y descarga y sus ubicaciones)

Objetivos relacionados con esto: Maximizar productividad de las flotas de camiones, minimizar tiempos

de espera y maximizar utilizacién de todos los equipos.

En un sistema de transporte Pala-Camidn, el tiempo de carga y la carga son variables aleatorias definidas
por una funcién de distribucién. El rendimiento del camién en una ruta es funcidén de las velocidades
(horizontal o pendiente en rampa), el perfil de caminos y condiciones. Los tiempos de viaje también son

funcién del nimero y tipos de camiones en la ruta.

Luego el procedimiento es definir numéricamente las variables, los tiempos de carga y descarga, el
tonelaje cargado, y tiempos de interferencia, con distribuciones estadisticas. Con esto es posible realizar
una simulacion de Montecarlo en la cual se evaluen todos los posibles casos y finalmente obtener

producciones con cierta probabilidad de realizacién.
Algunos puntos importantes acerca de la simulacién:

1. El objetivo de la modelacién es crear abstracciones de la realidad en las cuales se pueden
desarrollar experimentos. En modelos muy detallados las variaciones de los outputs pueden no
ser manejables con el fin de cambiar los inputs, es decir, las relaciones de causa y efecto no
quedan claramente establecidas. El objetivo principal debiese ser el capturar la esencia del

sistema real.

2. Ningun modelo, sin importar lo detallado que esté, puede contener todas las observaciones.
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3. Siempre es necesario tener informacion para el desarrollo y aplicacion del modelo. De todas
formas, la recoleccién de informacién no debiese ser un pre-requisito para la construccién del

modelo.

I1.3.1.2 Modelo de tiempos de ciclo para dimensionar flota

Para una unidad de transporte el tiempo de ciclo puede ser expresado como:
LCT=STL+ LT+ TL+STD + DT + TE + AD

En donde:

LCT=Tiempo de ciclo de la unidad

STL=Tiempo de maniobras

LT=Tiempo de carga

TL=Tiempo de viaje cargado

STD=Tiempo de maniobras en botadero o chancador

DT=Tiempo de descarga

TE=Tiempo de viaje vacio

AD=Tiempo promedio de demora (espera en botadero, espera en cargador, disminuciones de velocidad

en la ruta)
También:
LT=TCP/LR

En donde:
TCP=Capacidad de la unidad de transporte (tons)
LR=Tasa de carga del equipo de carguio (tons/min)
Para sistema de pala-camién

LT=APROX.MAS(BCP/LR) x CTL
BCP=Capacidad de pala (tons)

CTL=Tiempo de ciclo del equipo de carguio
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TL=HD/SL y TE=HD/SE
Donde:
HD=Distancia de transporte
SL=Velocidad de una unidad cargada
SE=Velocidad de una unidad descargada

Luego, asumiendo que no hay retrasos en el punto de vaciado o en la ruta se tiene que el nimero de

unidades de transporte (flota) para saturar la unidad de carga es

N=APROX.MAS(LCT/(STL+LT))

I1.3.1.3 Modelo probabilistico para dimensionar flota
Es comun establecer que la flota total requerida es:
Flota=NUmero de camiones requeridos/Disponibilidad
Disponibilidad=(Horas Nom-Horas no disp.)/Horas Nom

Luego, si se requiere 16 camiones para mantener la produccion y la disponibilidad es 80%, entonces el
tamafio total de la flota es 20 camiones. Luego, para los requerimientos operacionales esta cifra es

inadecuada de acuerdo a probabilidades:

Pn=Prob de que n unidades estén disponibles

Pa=Prob de que una unidad esté disponible

Pna=Prob de que una unidad no esté disponible=(1-Pa)

N=Numero total de unidades

NCn=Combinacién de N sobre n

Segun una distribucion binominal presentada por Connel (1969, 1973) se tiene:
P =NCyX B X Py "

0]

Pln = Z N..Pa*Pna™~*

xX—n
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Si se toma el ejemplo anterior es decir, que teniendo 20 camiones con disponibilidad de 80%, al menos

16 estén disponibles:

N=20; n=16; Pa=80%; Pna=20%

P, = 20.,50.8%%0.22°71% = 0,2182 (Prob de que 16 cam estén disponibles)
Pl,: =Pln=168) = P16+ P17+ P18 + P19 + P20 = 0.629&

Es decir, la probabilidad de que al menos 16 camiones estén disponibles es solo de un 63%. Si se pide un

95% de probabilidad para que estén los 16 camiones entonces se requeriran 24 camiones.

I1.3.2 Metodologia actual usada por Codelco Norte

Actualmente se utiliza un modelo deterministico para la productividad de un camién cualquiera sea. Este
modelo se basa en el “Modelo de tiempos de ciclo para dimensionar flota” con el objetivo de tener una
flota nominal y posteriormente se aplican factores de disponibilidad y utilizacion efectiva con el fin de

obtener la flota real requerida.

Lo que concierne al trabajo realizado es especificamente el tiempo de ciclo de los camiones orientado al
tiempo de viaje (en donde las velocidades estan involucradas). Para ello se muestra la importancia del

tiempo de viaje dentro del ciclo.

Importancia tiempo de viaje
Descarga Otros
3% Carga 1%
8%

Aculatamiento
3%

llustracién 12: Importancia del viaje en el tiempo de ciclo
Esta relacién se hizo en base a una ruta promedio de 6 km con 60% en pendiente, y con las velocidades
utilizadas en la estimacién actual.
Se observa el hecho de que el tiempo de viaje es por lejos el mas importante en el ciclo del camién y por
ende, mejoras tanto en la estimacién como en la disminucién de este pueden ser muy beneficiosas.
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Dentro del tiempo de viaje es importante hacer notar que los esfuerzos deben centrarse en el recorrido

que realiza el camién cuando va cargado ya que su influencia es mucho mayor (un 63% vs 22%)

Importancia tiempo de viaje

Otros

Carga
& 1%

Descarga
8%
Aculatamiento 39 o

3%

llustracion 13: Importancia de viaje cargado y vacio en tiempo de ciclo

CAPITULO III: BASE DE DATOS

I11.1 Identificacion de variables relevantes

Existen varios factores que pueden influir en las velocidades de los camiones de extraccion y por ende en
la productividad de todo el sistema de transporte. Dentro de estos existen factores propios del disefio,
de la operacion e incluso intrinsecos del camién (estado del equipo, antigiiedad, etc..). En la seccidn
anexos se detallan una serie de factores determinados a partir de la experiencia de cada una de las

partes consultadas (operadores, despachadores, ingenieros operacion y corto-largo plazo).
Luego, se presentan las variables que fueron consideradas como criticas segiin operaciones:
e Pendiente
e Ancho rampa (existencia de agostamientos)

e Switch-backs
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e Cambios de pendiente
e Entrada de fase

e Condicién de carpeta’
e Condicién de trafico’
e Cargade camién’

e Cruces entre rampas
e Curvatura de la rampa

e Existencia de cruces de cables eléctricos (aéreos)

II1.1.1 Definicion de cada una de las variables

e Pendiente: La pendiente de la rampa influye directamente en la velocidad del camidn debido a la
fuerza gravitacional. El efecto se centra principalmente en el recorrido que hace el camién

cargado cuando va subiendo (en horizontal las velocidades son similares).

En general la pendiente de una rampa es de aproximadamente 10% (Por cada 100 m recorridos,
sube 10 m en la vertical), aunque pueden existir excepciones dependiendo de los

requerimientos.

Para el modelo se considerara una velocidad en pendiente y otra en horizontal, diferenciando si

es que se trata de un viaje vacio o cargado.

e Ancho de rampa: Esta variable es una de las mas importantes dentro del negocio minero ya que
su dimension afecta directamente al talud de disefio de la mina y, por ende, a la cantidad de

material a mover.

1 ™ . .
Responsabilidad de operaciones, no se considera en el modelo
2 o . .
Responsabilidad de operaciones, no se considera en el modelo
3 ™ .
Responsabilidad de operador, no se considera en el modelo
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Talud ¢/rampa 30 mts

Talud ¢/rampa 40 mts

llustracién 14: Ejemplo de cambio del talud de disefio en funcién del ancho de rampa

Operacionalmente |la rampa debe asegurar que el movimiento de mineral y estéril se cumpla de
acuerdo al programa de produccién. Por esto el ancho depende de las caracteristicas de los

equipos que se van a utilizar (ancho de los equipos, velocidades entre flotas, flexibilidad, etc..).

En este sentido, mas alla del ancho de la rampa, el problema que se presenta en la mina es el de
las bajas de velocidad de los caex debido a los angostamientos de rampa presentes en la

actualidad.

El problema de los angostamientos es que en la realidad no se disefian (su aparicidon es
dependiente de operaciones y de la ingenieria de corto plazo) pero si estan presentes en la mina,
y se considera un factor critico por los operadores. Por lo tanto, es una variable que se
considerara en el modelo ya que incluso en la planificacién de largo plazo este efecto existe
(fases futuras que utilizan rampas actuales) por lo que es de suma importancia entender este

efecto.

A modo de simplificacion se tiene la siguiente figura:
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Lbd=Largo del tramo bidireccional

Lnad=Largo del tramec no-
bid reccional

Lad Lnbd Lad

Arncho crilico: Por dehajo
de este ancho los cam'ones
d sminuyecn dc velocidad o
se detienen

llustracién 15: Esquema de bidireccionalidad de un tramo

Con esto se introduce el concepto de la bidireccionalidad de una rampa, que es la fraccién de

una rampa que se encuentra sobre un ancho critico.

Luego se considerard una velocidad bidireccional (VBD) que es la velocidad en los tramos en
donde no hay angostamientos, y otra no-bidireccional (VNBD) que es la reduccién asociada a

cada tramo con este efecto. Por simplificacién, esta uUltima se tomarda como homogénea para

todos los tramos estrechos.

llustracion 16: Ejemplo de bidireccionalidad de un tramo

e Switch-backs: Los switch backs son herramientas de disefio de rampa que permiten que el

rumbo que tiene un camién cambie en 1802 en la cota siguiente.
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El giro al cual estd expuesto el camién afecta principalmente a la velocidad cuando éste se

encuentra bajando. También se debe considerar que existe una distancia de desaceleracién y

otra de aceleracion.

llustracién 17: Ejemplo de Switch back

Cambios de pendiente: Los cambios de pendiente de una rampa afectan principalmente cuando
el camién pasa de un estado de subiendo cargado (aproximadamente 12 km/h) a horizontal
cargado (mas de 40 km/h). Este cambio de pendiente es necesario considerarlo especialmente

por la distancia de aceleracién que tienen los camiones.

llustracion 18: Ejemplo de cambio de pendiente

En este sentido, no se considera una ventaja el que exista un porcentaje de toda la rampa en

horizontal si es que los cambios de pendiente son muchos.
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e Entrada de fase: Las entradas de fase son tramos en el cual los operadores tienen precaucion por
el hecho de que hay mucho movimiento en el area de la fase (caex saliendo de la fase, equipos
de carguio, auxiliares, etc..). Al igual que las dos variables anteriormente mencionadas se

considera una distancia de influencia correspondiente a la desaceleracion del camiodn.

llustracion 19: Ejemplo de Entrada Fase

e Cruces entre rampas: Cuando existen bifurcaciones se da la situacién que el equipo de

transporte que no tiene la preferencia debe detenerse bajo ciertas condiciones de trafico.

llustracién 20: Ejemplo de cruce entre rampas

Estas detenciones son variables y dependen de muchos factores, como lo son las velocidades de
los camiones en sistema, los flujos de camiones de ambas rampas (y por ende los ritmos de

produccién de las 2 o mas fases involucradas). Para esto se debe simular, lo cual no esta dentro
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de los alcances de este trabajo, por lo que se omite esta variable del modelo. Esto no quiere
decir que no sea un factor importante y que posteriormente se deba incluir en otro tipo de

estudio (por simplificacion puede calcularse un tiempo de interferencia en este tipo de rutas)

Curvatura de la rampa: La presencia de curvas en la rampa tiene un efecto negativo

principalmente sobre la velocidad de los caex cargados por 2 razones:
o Precaucidn por trafico y visibilidad

o Por movimiento de la carga (posibles derrames de material en rampa o reordenamiento

de la carga con influencia negativa sobre la estabilidad del camidn).

llustraciéon 21: Ejemplo de curva en rampa

Actualmente en la mina no se tienen rampas que tengan una curvatura considerable y solo se
aprecian algunas en los comienzos de fase y dentro de las mismas fases. Las curvaturas de las
rampas principales son de un gran radio por lo que no tienen gran influencia (conclusidn

obtenida en base a la experiencia con los operadores), luego no se consideraran en este modelo.

Existencia de aéreos: Son las estructuras necesarias para que los cables eléctricos, que tienen
qgue alimentar a las fases inferiores, pasen por las rampas sin generar condiciones sub-estandar.
Estdn conformados por uno o dos postes y sus respectivas bases que tienen un radio de hasta

1.5 m. Los tipos de aéreos son:

o Cerro-Poste: Se da cuando el cable tiene suficiente altura como para tensarse lo

suficiente. Cuando hay de 4 a 6 bancos hacia la superficie de la mina.

27



o Poste-Poste: Generalmente se da cuando hay mds de 6 bancos hacia la superficie de la
mina (El peso se debe repartir entre 2 postes). Se da en otras situaciones (dentro de una
misma fase por ejemplo) pero la amplitud de estos angostamientos no generan

problemas en el ancho del paso de los camiones.

Si se tiene una rampa de 30 m sepresenta la siguiente situacidn (con radios de base de poste de

1.5m):

o Cerro-Poste:

H(_}

Ancho efectivo: 27 mts
aprox

llustracion 22: Esquema aéreos tipo cerro-poste

o Poste-Poste:

1
-

Ancho efectivo: 24 mts
aprox

llustracién 23: Esquema de aéreos tipo poste-poste

Si bien se sabe que existird un aéreo dependiendo las fases inferiores, es dificil proyectar en
donde se ubicard, asi que no se considerara en el modelo. Lo que no impide que posteriormente
se puedan hacer recomendaciones en base a este efecto (especialmente en el caso de los aéreos

poste-poste, que generan angostamientos considerables en las rampas de 30 m)

Se concluye que el modelo abarcara 5 variables: Pendiente, Angostamientos(ancho de rampa), Switch-

backs, Entradas de fases y Cambios de pendiente.
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III.2 Generacion de base de datos

Como se menciond en la metodologia, existen 2 maneras de obtener los datos que alimentaran esta
base, cada uno con sus ventajas y desventajas. Para este estudio se consideré a la base de datos
generada a partir de los GPS como la principal, y los datos medidos en terreno sirvieron para validar esta

base de datos y para corroborar ciertas velocidades en las cuales se tenian dudas.

II1.2.1 Validacion de la informacién GPS

Para validar la base de datos GPS primeramente se procedié a tomar una muestra de datos en terreno.
Se midio el tiempo de recorrido de algunos caex desde el mirador de RT (caseta de despacho), luego se
midio, con topografia, la distancia asociada a estos recorridos y finalmente se rescatd las velocidades de
la macro de rutas (cuyo funcionamiento se explicard en el punto siguiente). El resultado es el que se

presenta a continuacién (camiones Komatsu cargados):

Ruta Largo (m) % en pendiente
Rampa Este - Fondo mina 2393 95%
Rampa Este - Switch Back 1315 100%
Rampa Fondo mina - Switch back 954 100%

Tabla 1: Rutas a estudiar para comparacion
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g 1
Rampa Este—
| Switch Back

[

W Switch Back—
s Fondo Mina

llustracién 24: Rutas a estudiar para comparacion (linea en rojo)

Velocidad media Desviacion
RUTA (km/h) estandar N¢ Datos
Terreno GPS Terreno GPS Terreno GPS
Rampa Este - Fondo mina 10.6 11.3 0.9 1.7 23 108
Rampa Este - Switch Back 11.2 11.3 0.8 2.2 24 153
Rampa Fondo mina - Switch Back 9.2 10.6 0.8 1.2 24 152

Tabla 2: Comparacion GPS vs TERRENO

Mas alla de un analisis detallado, se busca verificar que el orden de magnitud de los datos entregados
por los GPS sea similar al medido en terreno. Se sabe que la desviacidn de las velocidades GPS es mayor
a la medida en terreno ya que el primero considera muchos mds datos y por ende existen mds

fendmenos asociados.

Si consideramos las diferencias de las medias (aproximadamente 1 km/h) se concluye que la informacion
de los GPS, filtrada por la macro de rutas, entrega datos confiables para lo que serd la generacion de

base de datos para el modelo.
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I11.2.2 Velocidades extraidas por GPS

Para obtener la informacion correspondiente a las velocidades histoéricas de los caex se divide el

proceso en 2 etapas:

1. Caracterizacién el sector a medir: Para esto se debe dibujar la ruta en un software tipo CAD en
base a la topografia real de la mina (sin ningun tipo de ajustes). Luego se miden los anchos de las
rampas obteniéndose como caracteristica el ancho medio de la ruta, pero mdas importante aun,
se obtiene el porcentaje de la ruta la cual tiene problemas de angostura. Finalmente, la

informacion relevante para la velocidad es el largo de la ruta.

2. Extraccidn los tiempos de viaje de los camiones: Para esto se utiliza la base de datos de los GPS
de los camiones y se programa una macro que pueda filtrar la informaciéon completa y obtener
efectivamente los tiempos reales de viaje de los caex en ese tramo. Finalmente los puntos 1) y 2)

se rednen y se tiene la distribucion de las velocidades de los caex en este tramo.
El cdmo funciona esta herramienta se explica bajo los siguientes conceptos:
e Caracteristica de la base de datos
e Filtro espacial
e Filtro temporal

e Ajuste final

II1.2.2.1 Caracteristica de la base de datos

La base de datos entregada por Modular contiene la informacion de tiempo-espacio de todos los
equipos de la mina, por lo que se procedié a hacer consultas via Unix, las cuales entregaran la

informacion de los caex pertenecientes a las 2 flotas especificas a estudiar:

Liebherr T282 Komatsu 930E
487-494 120-130
840-850 801-839

Tabla 3: Cédigo de los caex a estudiar

Luego, la informacion recolectada se presenta de la siguiente forma:

Tiempo Cod_equipo X y z

Tabla 4: Formato de base de datos
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En donde “Tiempo” son los segundos transcurridos desde el 01/01/1970, “Cod_equipo” es el numero

ll noun ll ”

gue identifica al equipo dentro de la minay y son las coordenadas de los camiones.

Cabe destacar que estas coordenadas GPS utilizadas por los camiones son las mismas que se utilizan en

topografia por lo que son concordantes a la hora de ubicar al equipo en la mina.

En general, y salvo contados casos, los caex estan configurados para grabar la ubicacién cada 30
segundos, lo que presenta una leve limitante para el analisis posterior, como lo es el estudio de rutas
muy pequefias. Con esta limitante, los tramos mas pequefios que se pueden estudiar son de

aproximadamente 300-400 m dependiendo de la velocidad de los caex en el sector.

El error asociado a los GPS esta dentro de un metro en la horizontal lo que es aceptable. Luego, como se
trabajara con curvas de nivel, la coordenada vertical no se considera tan importante, concluyéndose que

la base de datos es confiable.

I11.2.2.2 Filtro espacial

Al estudiar una ruta especifica, se procede primeramente a considerar solo las coordenadas asociadas al
inicio y final de la misma. Para esto se asocié un cuadrado (baliza) de 60 x 60 m con el objetivo de
obtener una buena cantidad de datos. Este filtro se hizo utilizando consultas en el software Microsoft

Access.

En la figura se presenta un esquema de cémo se filtran los puntos, es decir, el espacio que abarcan las

coordenadas de inicio y final (cuadrados blancos):

llustracidon 25: Esquema del filtro espacial
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111.2.2.3 Filtro temporal

e Busqueda de los puntos mas representativos: Se refiere a la eliminacion de datos cuando se
tiene mas de uno por baliza (por ejemplo, cuando el camién va muy lento se graban 2 o 3 datos
por viaje en esa baliza, o cuando el camidn esta configurado para grabar su ubicacién cada 1

segundo). Graficamente se tiene la siguiente situacion:

mﬁ; o Baliza

Y J( ) _“"-—3, - -
Centro Baliza Coordenadas ﬂﬁ
GPSdel
camionen el
viaje

llustracién 26: Esquema varios registros por baliza

Luego, de este viaje se selecciona solo el punto que corresponde al mas cercano al centro de la

baliza que es el mas representativo del segmento a estudiar.

o= é’
@l Coordenadas wﬁ

GPSdel
camiénen el
viaje

llustracidon 27: Esquema de filtro seguin registros por baliza

e Busqueda de los tiempos de viaje: El ultimo paso a seguir es encontrar la pareja de datos que
representen efectivamente al viaje que realizé el camion. Esto debido a que, de acuerdo a la
velocidad, la ubicacién del destino puede corresponder a otro viaje. Para esto se ordenaron
todos los datos de cada camidn segun su tiempo, luego se seleccionaron las parejas que sean
origen-destino y luego, utilizando un criterio estandar, se selecciona si la pareja corresponde

efectivamente a un viaje o corresponde a otro movimiento del camidn.
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llustracidn 28: Esquema de tiempo de viaje erréneo

En la figura que se presenta se tiene el problema que el registro correspondiente a la baliza de
destino es el viaje de regreso y por ende el tiempo asociado al viaje origen-destino no

corresponde a tal.

El criterio utilizado esta basado en las velocidades, es decir, de acuerdo a los largos de los
segmentos a estudiar y velocidades extremas (de 8 km/h a 55 km/h) se tienen los tiempos

limites de estos datos, obteniéndose un histograma que representa a los tiempos de este viaje.

Se puede esquematizar este filtro mediante la siguiente figura, es decir, se consideran solamente

los datos que corresponden a la siguiente situacion.

iﬁé Baliza

llustracién 29: Esquema de datos ideales

111.2.2.4 Ajuste final

A modo de tener datos aun mas representativos de las velocidades de los camiones en el tramo, se

calcula en la macro el recorrido de los camiones en sus ubicaciones reales y no desde los centros de la

balizas.
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llustraciéon 30: Esquema de ajuste en balizas

En la figura se tiene la linea roja que es el dibujo de la ruta en la topografia, y la baliza (cuadrado blanco).
De la macro se obtienen las ubicaciones de los camiones dentro de la baliza (puntos celestes) y se calcula
la distancia entre estas coordenadas y los puntos consecutivos del dibujo de la ruta (linea amarilla
entrecortada). Luego, la distancia recorrida por el camidn es la distancia entre puntos consecutivos mas

los ajustes de ubicacién en cada baliza.

I11.2.3 Mediciones en terreno

Como se menciond anteriormente, las mediciones en terreno se utilizaran para despejar dudas que

surjan del analisis de velocidades GPS.

El procedimiento es el mismo que se realizd para la toma de datos para validacién del filtro GPS. Se
tomaron tiempos desde el mirador de la mina RT (sector de Dispatch). Luego, para el calculo de
velocidades, se tenia una estimacion visual de los origenes y destino, que fue apoyada de tecnologia GPS,

con lo cual se pudo trazar el recorrido de los camiones junto a la topografia diaria.
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llustracién 31: Esquema de medicion de tiempos para sector baliza (ruta en linea roja)

Finalmente la base de datos extraida del GPS tiene la siguiente caracteristica (para el mes de
Septiembre) de cantidad de datos.

Registros
Mes Flota Total Utilizados Porcentaje
Komatsu 1,034,000 2,888 0.28%

Liebherr 279,000 1,152 0.41%
Tabla 5: Comparacion datos totales vs datos utilizados

Septiembre

I11.3 Analisis de datos

Con la base de datos ya creada se procedio a analizar las velocidades para cada tramo. Para esto se debe
tener en cuenta una serie de situaciones que se dan en la mina actualmente, dentro de las cuales se

tiene:

e En los meses que duré el estudio, el despacho de la faena consideraba preferencia de la flota

Liebherr para la Fase 15. Es decir, su transito principal se daba por la Rampa Sur.

e La velocidad de la flota Liebherr es superior a la velocidad de la flota Komatsu, diferencia que se
hace notoria en el recorrido de los camiones subiendo cargados. Cabe tener en cuenta este
factor para no asignar las bajas de velocidades de los Liebherr a otros eventos. Bajo este
contexto, se tomd en cuenta el punto anterior, en el sentido de realizar un analisis de datos de

las rutas en las cuales la flota Liebherr tenia asignacion preferencial.
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Segun reglamento®, las velocidades de los camiones tiene los siguientes limites.

Tipo de camion Vacio-Cargado Vacio bajando Cargado bajando
horizontal (km/h) (km/h) (km/h)

Liebherr T 282 B 64 39 20

Komatsu 930 E 64 39 20

Tabla 6: Maximas velocidades segun reglamento

Pero el anadlisis previo no considerara este factor (si lo hara para la entrega del modelo final, que

debe acotarse al reglamento).

En los camiones existe una velocidad limite del motor, dada por fabrica y otro limite que es
electronico y es controlado por la faena. En este caso, los limites son de 55 km/h para los
Liebherr y 60 km/h para los Komatsu. Luego, si en la base de datos se tienen velocidades
mayores a las que puede obtener el camiodn, se eliminaran ya que corresponde a un error del

filtro GPS o un error de la electrdnica del equipo, que no se puede suponer que sea la regla.

Cuando las velocidades sean bajas se tuvo el cuidado de no asignarlas a variables que no
correspondan. Para esto se considerd la informacion proporcionada por los datos medidos en

terreno y por la experiencia en la faena.

Segun reglamento, el transito de los camiones cargados tiene la preferencia (especialmente
cuando se estd en pendiente) por lo que la velocidad de estos no es afectada de forma

importante por ninguna variable.

A continuacién se procede a analizar la informacién relativa a cada una de las variables criticas que

anteriormente fueron definidas.

I11.3.1 Pendiente

La velocidad de los camiones en pendiente depende principalmente de la flota (potencia de los equipos,
peso del equipo y de la carga). Esto es valido tanto en los viajes cargados como vacios, pero en este

ultimo existe otro fendomeno (bidireccionalidad) que se analizara mas adelante.

Antes de analizar las velocidades en pendiente se procede a estimar la pendiente critica, en la cual el
camidn se comporta como régimen “en pendiente”. Para esto se tomd en cuenta la informacidn técnica

correspondiente a las recomendaciones de fabrica para cuando el camion hiciera el recorrido “bajando

¢ Reglamento interno especifico de operacidn criticas de mineria, R-033 REGLAMENTO DE CARGUIO Y TRANSPORTE
DE LAS MINAS DE CODELCO NORTE
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cargado” (aunque se sabe que en la faena actual no se da la situacién sefialada, pero es necesaria la

referencia).

Velocidades camiones vs pendiente

(bajando cargado)
_ 60
K=
g so
3 40
[i+]
2 30
g 20 —4— komatsu
§ 10 ——liebherr
o
S 0
Qo
[=]
S 4 6 g 10 12
>

Pc=5% Pendiente (%)
=o%

llustracién 32: Velocidades recomendadas por fabricante para camién bajando cargado

De esta figura se rescata el hecho de que por sobre el 5% de pendiente, los camiones tienen otro
comportamiento de velocidades, por lo que se considerard a toda velocidad de camién, sobre el 5% de

pendiente como 1}, {velocidad en pendiente) y a las velocidades en tramos menores a 5% como

V. (velocidad en horizontal). Este nimero es meramente referencial ya que en la actualidad los

disefios se realizan solo con 0% (horizontal) y 10% (pendiente), y por ende no existen rangos de

pendientes.q

Como se menciond anteriormente, la preferencia la tienen siempre los camiones que van subiendo-

cargados, por lo que basta con tomar un tramo.

Se selecciond el tramo AD de la Rampa Sur (Entrada a la Fase 15) para ambas flotas, considerando que
existié una asignacion preferencial en el periodo estudiado, para los camiones Liebherr, por lo que,

aunque existioé paso de camiones Komatsu, se minimizé el efecto de la menor velocidad de éstos.
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Histograma-Velocidades flota
Komatsu Cargado en Pendiente
Z iz Estadisticas
E 33 Velocidad media (km/h) 12
§ 20% Desviacion estandar 1
E 10% Minimo 9
0% T Maximo 15
AR R e & Cantidad de datos 920
A&Jb
velocidad [km/h]
llustracion 33: Histograma de velocidades Komatsu cargado en pendiente Tabla 7: Estadisticas basicas para Komatsu
cargado en pendiente
Histograma - Velocidades flota
Liebherr Cargado en Pendiente
0% Estadisticas
£ 0% Velocidad media (km/h) 16
§ 20% Desviacion estandar 0.3
E Loz Minimo 15
0% o T Maximo 17
DR S T {‘35\0"'. Cantidad de datos 24
&
Velocidad [km/h]

Tabla 8: Estadisticas basicas para Liebherr

llustracidn 34: Histogramas de velocidades Liebherr cargados en pendiente cargado en pendiente

En este caso, existen alrededor de 40 datos para el periodo en cuestion, pero el histograma denota una
distribucién con una concentracién entre los 16 y 17 km/h y otras velocidades menores que es
basicamente el efecto que anteriormente se quiso disminuir. Luego, la velocidad de los camiones
Liebherr en un tramo en pendiente-cargado es la que se encuentra por sobre los 15 km/h, y el resto de

los datos se explican por el efecto Komatsu.
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I11.3.2 Bidireccionalidad

El efecto de la bidireccionalidad (o angostura del camino) depende de muchos factores (como lo son el
flujo de camiones, la distancia del tramo, etc..) pero se hicieron algunas consideraciones que permiten

explicar el fenémeno de manera general:

e Se tomara en cuenta una velocidad bidireccional (VBD) que es la velocidad del camion en el
tramo en donde no existen angosturas, y otra velocidad no-bidireccional (VNBD) que es la

velocidad en el tramo angosto cuando el camidn se encuentra con otro.

En la siguiente figura se muestran las velocidades de los camiones Liebherr bajando vacio, del
cual se deduce la presencia de dos grandes fendmenos, que son los explicados anteriormente:
Viajes en el cual no hubo baja de velocidad por los angostamientos (velocidades por sobre los 40

km/h), y otro donde si existio baja de velocidad (entre 28 y 34 km/h).

Histograma - Velocidades flota
Liebherr tramo AD Junio

40%

£ 30%
=
[*]
S 20%
3
@ 10% I
- 0% : S ‘I‘ S ‘I. : ‘l‘ — —
R - A e
&
K
Velocidad [km/h]

llustracion 35: Histograma de velocidad para Liebherr en tramo AD F-15

Luego, la formulacién propuesta es la siguiente:

Velocidad media 1—)
Il

dpa ., JAd—prob  prob.
vBD %\ "TED T VNED

En donde:

VBD: Velocidad Bidireccional (en este caso, sobre los 40 km/h)

VNBD: Velocidad no-Bidireccional (valor desconocido)
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) km
VED: Velocidad bidireccional {en este caso, sobrelos 40—
h

VNED:Velocidad no — bidireccional
D.:Distancia total recorrida

dyz:Distancia bidireccional

dapz:Distanciano — bidirecd onal

[%BD]: Fraccién del tramo con bidireccionalidad

prob: Probabilidad de encuentro entre camiones en los angostamientos

Velocidad medi 'hn) 1
feLoctdad meala o — 7 7
[%BD] - [%BD]}::l prob  prob .

VED VED + VNBD’

. R

Es decir, las velocidades por sobre los 40 km/h son las velocidades medias de los camiones
cuando prob=0, y las velocidades entre 28 y 34 km/h son las velocidades medias de los caex

cuando prob=1.

De estos graficos, la informacién importante a rescatar, junto a las velocidades, son los factores

prob, que contiene la informacién de flujo de camiones de la ruta y se define como:

nfdatos con problemas de angostamiento

1
proo = P —
nt datos totales

Para el ejemplo:

n2entre 28 y 34 km/h 50

= = 0
S0 +5a 0%

prob = >
. o o4 KM . . e
nedatosentre 28 v 34T + nidaios sebre 240 km/h
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La informacién completa correspondiente a todas las rutas se puede consultar en la seccién de

anexos “Datos de velocidades usados como pardmetros del modelo”.

Los anchos de rampa utilizados para disefio son de 30 m, y los Unicos presentes en la actualidad.
Aln asi es necesario determinar que ancho de rampa es el critico a la hora de definir si es que
existe o no el factor de angostamiento. Para esto se consideraron algunas rutas y se procedio
como se muestra en el punto anterior, es decir, se estimaron las velocidades medias en base a la

formulacién propuesta con la informacidn correspondiente a los datos reales.

Luego de la estimacion (cuyas tablas se pueden consultar en el anexo “Datos con los que se
calculo el ancho bidireccional”) se calculd el error absoluto asociado y se procede a graficar. Este
procedimiento se repite para varios anchos de rampa considerados criticos (26, 28, 30 y 32 m).
Ndtese que el estudiar anchos de rampa criticos implica que la fraccidn que se considera como

bidireccional igual cambia. El error asociado a cada “ancho de rampa critico” es:

Error absoluto vs ancho critico

14%

12% /.
10% \ //.

fo N

g 8% ///:',/ —4—Kom-horiz

g 6% v 4 == H-horiz

&A% 7,-4)7 Kom-pend
2% A | —=—Lh-pend

0%

26 28 30 32

Ancho critico (mts)

llustracion 36: Errores absolutos vs ancho de rampa critico

Esto quiere decir que el ancho de rampa critico que mas se ajusta, segun la formulacién
propuesta, es de 30 m para el caso de los camiones en pendiente y de 28 m para los camiones en
horizontal. En otras palabras, todo ancho de rampa menor a los 30 0 28 m genera una baja en la

velocidad para los recorridos en pendiente y en horizontal respectivamente.

Luego surge la interrogante de cdmo se considerara en el modelo esta diferencia, para esto se

tienen 2 opciones:

1. Ancho critico 30 m, para todas las rutas (asumiendo que existe un error asociado)
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2. Ancho critico diferenciado (30 en pendiente y 28 en horizontal) asumiendo la dificultad
que tendria para el usuario del modelo el tener que hacer el célculo de acuerdo a 2

anchos posibles.

Para despejar dudas se procedié a estudiar una ruta de ejemplo (Rampa Este, conexidon con

baliza para Komatsu bajando, periodo septiembre) en la cual se varié el ancho critico en

horizontal.
Bidireccion
Largo (m) % en Pendiente | pendiente horizontal-30 horizontal-28
1750 55% 17% 23% 39%

Tabla 9: Caracteristicas de la rampa ejemplo que se utilizé

Asi se estimo la velocidad de la misma forma que en el punto anterior.

Error
con 28 13%
con 30 11%

Tabla 10: Errores asociados segun criterio utilizado

Luego, mas alla de la diferencia de errores, se tiene un resultado similar y un orden de magnitud
homogéneo. Esto hace suponer que el beneficio de utilizar como ancho critico 30 m vs realizar el

estudio comparado es mayor en el sentido de la simplificacién para el usuario del modelo.

Otro punto importante a considerar, que en la teoria no resulta tan obvio, nace de la inquietud
acerca de las velocidades maximas (que para estos tramos es llamada VBD). Estas no resultan
iguales para todos los tramos, siendo que la suposicidén era que la velocidad maxima a la cual
llega el camidn es siempre la misma, y que la variacidn es de la velocidad media, dependiendo de
la bidireccionalidad y de las condiciones de trafico presentes. Para entender el problema véase el

siguiente ejemplo:

43



Histograma de Velocidades Junio Histograma de Velocidades Junio
para Komatsu bajando vacio (tramo para Komatsu bajando vacio (tramo
F15 AD) Este A)

35% 35%
30% 30% 1
25% 25%

20% 20%

Frecuencia[%]

15% 15% o

Frecuencia[%]

LI A S s S S s S B B B s B B B S L | 0% T e e T

5% | | 5% |
0% II III| | ] | | | | ] | ] ;IIIIIIII | | |I
R R

S T I i IR R K S R
f o
B &
Velocidades [km/h] Velocidades [km/h]
llustracion 37: Histograma velocidades Junio para llustracion 38: Histograma velocidades Junio para
Komatsu bajando vacio tramo AD F-15 Komatsu bajando vacio tramo Este A

En estos graficos se observa que a rampas de similares caracteristicas (en el sentido de que no
tienen otra variable que afecte, aunque sus flujos de camiones son distintos) las velocidades
maximas alcanzadas son diferentes. Se logra en promedio 43 km/h para la rampa F15 AD y 37

km/h para Este A en el mismo periodo.

Esta duda se resolvié directamente en terreno, de la informacidn de los operadores acerca de las
precauciones que tienen con algunas rutas por el hecho de que tienen este problema de

angostamiento, mas alla de que exista o no mucho tréfico.

La informacidn proporcionada por operaciones es relevante ya que cualitativamente se tiene
que la rampa F15 AD presenta una mejor condicién desde el punto de vista de las angosturas

(esta bien lograda), no asi la rampa Este que si tiene dificultades con los anchos.

Luego, se muestra a continuacién las velocidades mdximas en los tramos estudiados en funcién

de la fraccion bidireccional de estos.

44



Vel bidireccional vs % bidireccional
55.0
=
T 500 =
= L J
T 450
2
I
o 40.0 % Komatsu
£
B ooy [ M Liebherr
(7]
> L
30.0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
% bidireccional

llustracién 39: VBD vs [%BD] para ambas flotas

Aqui se observa una tendencia a disminuir la velocidad maxima alcanzable, a medida de que la

bidireccionalidad disminuye.

En resumen, el angostamiento en las rampas afecta de doble manera:

1. Se disminuye la velocidad en los sectores estrechos

dependiendo del % bidireccional.

2. En los sectores que no son estrechos, las velocidades también se ven afectadas

Esta dependencia se cuantifica con una curva de tendencia, siendo la que mejor ajusta la

siguiente:

Vel Bidiretcional (km/h)

Vel bidireccional vs % bidireccional

*

Komatsu

iehherr

|} — Tendencia Komatsu

f —— Tendencia Liebherr

0% 20% 40%  60%  80% 100%

% bidireccional

llustracién 40: Tendencia de VBD segtin [%BD]
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Factores
VBD=ax2+bx+c
KOM LH
a -21.5 -16.6
b 3836 333
¢ 331 33.28
R2 84% 91%

Tabla 11: Factores para las tendencias

de VBD



La velocidad en angostamientos (VNBD) se deduce de la experiencia en terreno, mas que de la
estadistica propiamente tal. Esto debido a que se busca la velocidad media en funcién de las

otras variables y el problema yace en que para resolver esto se llega a una ecuacion del tipo:
Vv=x+x

"

En donde se quiere estimar ” " pero no se conoce "“x;" (una ecuacidn y 2 incdgnitas).

Dada esta limitante se recurrié a tomar la experiencia de los operadores y se llegd al consenso de
que 20 km/h es suficientemente representativo de las velocidades no bidireccionales de los
camiones vacios. En el caso de los camiones cargados, la velocidad si bien disminuye, también se
considera que estos tienen la preferencia, por lo que la disminuciéon es menor (como criterio

experto se tomé 25 km/h).

Debido a que la situacién del punto 2 (dependencia de VBD en funcion del [%BD]) se repite solo
para el caso de los camiones bajando vacios, entonces se procedié a calcular la VBD de los
camiones en horizontal (cargados y vacios). Para esto, el tramo de mayor confianza es el
denominado “baliza” ya que el otro tramo en horizontal “F15 B” tiene una condicion de

ondulacion que hace que los camiones no lleguen a su maxima velocidad.

o Cargados

Flota VBD (km/h) datos
KOMATSU 44 48

LIEBHERR 44 40

Tabla 12: VBD para camiones en horizontal cargados (ambas flotas)

o Vacios

Flota VBD (km/h) datos
KOMATSU 48 45
LIEBHERR 50 23

Tabla 13: VBD para camiones en horizontal vacios (ambas flotas)

I11.3.3 Switch back

Esta variable de disefio se presenta en la actualidad en un solo sector de la mina (Sector denominado “La

Regalona”). Esto presenta una dificultad para obtener datos ya que ademas presenta condiciones

particulares:

46



e Area horizontal muy extensa (camién recorre mucho para dar el giro)
e Radio de giro pequefio

e Comienzo de la rampa inferior presenta un angostamiento de 17 m aproximadamente, por lo
gue los camiones que bajan se detienen por precaucion (recordar que la preferencia la tienen los

camiones subiendo).

Luego, en base a criterio experto de los operadores, confirmado por observaciones en terreno, se
determind que la velocidad media de los camiones bajando vacio en switch back es de 20 km/h, y la
influencia en distancia de este fendmeno es de 200 m aproximadamente (considerando desaceleracidn

en pendiente, giro en horizontal y aceleracién en pendiente).

I11.3.4 Entrada de fase

Si bien el disefio y concepto de entrada de fase es distinto al de un switch back, se observa que en la
practica, los operadores la enfrentan de manera similar. Esto quiere decir, las velocidades son las mismas
y la distancia de desaceleracién, y entrada propiamente tal, es idéntica por lo que se considerara la

misma informacion: Velocidad de entrada fase 20 km/h y largo de influencia 200 m.

II1.3.5 Cambios de pendiente

En terreno se determind que es critico el tema de los cambios de pendiente, especialmente cuando el
camioén va cargado subiendo y pasa a un régimen de rampa horizontal, ya que para tomar la velocidad

denominada “horizontal” se requiere de una distancia de aceleracién.

El calculo propuesto es simple y se basa en la diferencia de velocidades:

Flota Velocidad inicial ~ Velocidad final ~ Promedio (km/h)
Komatsu 13 46 29
Liebherr 17 46 30

Tabla 14: Velocidades relativas a la aceleracion de los camiones (ambas flotas)

47



La distancia de aceleracién se determiné junto al operador, en el equipo, donde se tiene el contador de

kildmetros recorridos. Luego, las distancias de aceleracion son las siguientes:

Flota Distancia
aceleracién(m)
Komatsu 200
Liebherr 250

Tabla 15: Distancias de aceleracién para ambas flotas

Para este estudio no se considerd importante el cambio de un régimen horizontal a pendiente ya que la

disminucién de velocidad ocurre en una distancia menor(no mas de 150 m).
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CAPITULO IV: CONSTRUCCION DEL MODELO

Como se menciond en el capitulo de metodologia, el modelo ponderara las velocidades de cada uno de

las variables por su distancia de influencia.

También se tendra en cuenta el hecho de que las flotas tienen caracteristicas distintas y que los viajes

cargados y vacios tienen consideraciones distintas. Estas Ultimas se detallan a continuacién:
e (Cargados

o Enla faena no existe el caso de camiones bajando cargados, por lo que no se considerd.

Si se puede dar fuera de la mina (botaderos), pero no se incluye en el modelo.
o Los camiones cargados tienen la preferencia (especialmente en pendiente).
o Los Switch backs no influyen cuando los camiones van subiendo cargados.
o Las entradas de fase tampoco influyen (En este caso seria salida de fase).

o El factor de aceleracion (cambio de pendiente) es importante a considerar. Para esto, a la
distancia total horizontal se le resta la distancia de aceleracién, seguin la cantidad de

cambios de pendiente que tenga.
e Vacios

o Los camiones vacios son afectados por la preferencia de los cargados (tanto en horizontal

como en pendiente).
o Los Switch backs y Entradas de fase influyen en este modelo.

o Porlas magnitudes de las velocidades, los cambios de pendiente no son notorios.

Luego, se recuerda que la forma de la velocidad media de un caex esta dada por la relacién:

-'.hn) Distancia total D,
Tiempo total Xt

Donde

D, [km]: Longitud total de la rampa (recorrido del caex)
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t: [h]: Tiempos en el cual cada caex recorre un tramo caracterizado por I; v d;, que son las velocidades y

wn
|

distancias del tramo “i” (que es un tramo en donde existe una variable critica anteriormente definida).

La formula final que se obtiene es:
D,

h d;
e

e

Esta formula permite construir los submodelos de cada viaje (cargado o vacio)

IV.1 Cargado

Con las consideraciones anteriormente descritas se tiene la siguiente formula para la velocidad media en

una rampa.

Vel .hn) 0.
Vel sarpete ) = —
cargadoe w d

Donde:

D.[km]: Distancia total de la rampa

d,[km]: Distancia del tramo en pendiente

dy, [km]: Distancia del tramo en horizontal

d,.[km]: Distancia de aceleracion del camion {(pendiente — horizontal)
ac[u]: N¢ de carnbios de pendiente (factor de aceleracion)

km

Vel ! |:Velocidad en pendiente cargado

km . , ;
V.. [—]:Velocidad en cambio de pendiente (subiendo cargado)

Como se determind con anterioridad, los angostamientos de la ruta (bidireccionalidad) afectan a los
camiones cargados cuando se encuentran en horizontal. Es por esto que la velocidad en horizontal

cargado se define como.

50



. dp
Vee = B
bd _ nbd
VED T VBED x (1 — prob) + VNED x prob

Como anteriormente se habia definido [%:5D] = %¥4/. | .. =19%d/  entonces la ecuacién
Mdpg + ppa) fdy
queda.
1, L
"¢ [%BD] 1 — [%BD]

VED,, ' VBD,, x (1 —prob) + VNBD,, X prob

Donde:

km
VED, [—]:Velocidad bidireccional en horizontal cargado

n

fem
VNEBD,.[—]:Velocidad na — bidireccional en horizontal cargado

h

[%BD]: Fracciéndel tramo que es bidireccional

prob[%]: Constante empirica, probabilidad de que los camiones se encuentren en los angostamientos

IV.2 Vacio
¢k D.
Vel ‘-‘L‘.‘L',"D[1_) = T ] o T
MR , . shxdg | 58 X dg, .
dy—ef Xdgg——=— dp——= shxd,  ef Xd.
v + T + H + 7
o hw zh gf

Donde:

d . [km]: Distancia de Switch — back
d.s[km]: Distancia de la entrada de fase
sh[u]: N¢ de Switch backs

ef [u]: N¢ de entradas de fase

km
Vo [—l:Velocidad en Switch back

n

km
Ver [ ,

B 1
¥

|: Velocidad en entradas de fase

51



km

2
¥

V. [—]:Velocidad en pendiente vacio

km }
Vi [——]:Velocidad en horizontal vacio

f
Cabe hacer notar que la distancia de influencia del switch back se distribuye en pendiente
(aceleraciones) y en horizontal (giro) por lo que tanto a la distancia en pendiente como en horizontal se
le resta parte de esta influencia. A modo de simplificacién se consideré la mitad de influencia en

pendiente y la mitad en horizontal.

Al igual que en el caso de los camiones cargados, las velocidades en horizontal se definen en funcién de
la bidireccionalidad:
1

[%BD] 1 —[%BD]
VED,, ' VBD,, x (1—prob) + VNBD,, X prob

Vo =

km i
VED, . [—l]:Velocidad bidiveccional en horizontal vacio

2
¥

km }
VNEBD,.,.[—]:Velocidad no — bidireccional en hovizontal vacio

!

[%BD]: Fracciéndel tramo que es bidireccional
prob[%)]: Constante empirica, probabilidad de que los camiones se encuentren en los angostamientos

Para el camion que baja vacio la formulacién cambia levemente:

1

[%ED] + 1 —[%ED]
VBD,, ' VBD,, x (1 — prob) + VNBD,, x prob

Vo =

km
VNED, . [—]:Velocidad no — bidireccional en pendiente vacio

Esta dependencia quedd determinada en el andlisis de datos, por la ecuacion tipo:

km

VED,,[—] = a % [%BD]* + b x [%BD] +¢

2
¥

52



IV.3 Calibracion del modelo

Luego de tener el modelo construido, se consideraron rutas compuestas (de mayor largo que los tramos

correspondientes al analisis de cada variable) las cuales sean representativas de los sistemas de rampas

de la faena.

El procedimiento para generar estas rutas es el mismo que para construir la base de datos, es decir:

1.

2.

Trazado de la ruta a estudiar segun la topografia de la mina, correspondiente al periodo en

cuestion.

Filtro de los tiempos en la base de datos GPS, por medio de la herramienta programada.

Las consideraciones para realizar esta comparacién son basicamente las mismas que se mencionaron en

los analisis previos.

Medicién de datos en la Rampa Sur (Fase 15) para la flota Liebherr, ya que no tiene el efecto de

la baja de velocidad producto del trafico de camiones Komatsu (o existe un efecto minimo).

Como tramo mds importante en la horizontal se considerd a la Baliza. Para la comparacion de
estos casos se tomaron otros periodos con el objetivo de no comparar el modelo con los datos

reales usados en la alimentacion de este.

Si bien se puede considerar también la Rampa Este completa como un buen referente, se omitié
este caso ya que existe el empalme de otra rampa (Baliza), la cual cambia el flujo de camiones
segun los programas de produccidn de la Fase 15. Esto influye en la probabilidad de encuentro
en angostamientos por lo que entregard un valor poco confiable. A cambio de esto, se dividira la

rampa en 2 grandes tramos, cada uno con su propia condicién de transito.

No se pudo comparar, con la topografia actual, los cambios de pendiente, ya que el existente
(Rampa sur — tramo B) tiene una condicién de ondulacién que impide a los camiones realizar la

aceleracién necesaria para retomar la velocidad.

La rampa Sur (o rampa F15) se considerard en su totalidad como rampa en pendiente, aunque
tenga un tramo de 400 m en horizontal. Esto debido a que, como se menciond en el punto
anterior, existe una pobre condiciéon horizontal por lo que los camiones, si bien aumentan

levemente la velocidad, por precaucion no se comportan como si fuera un tramo en horizontal.
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e La probabilidad de encuentro en angostamientos se estimd en base al periodo y la rampa que se
estd estudiando (si se utiliza una rampa que contiene tramos anteriormente estudiados,

entonces se agrega la probabilidad extraida del tramo estudiado).

e Seincluyd en esta comparacion la estimacion de las velocidades de las rutas en base a los datos

actuales.

Velocidades (km/h) usadas actualmente
Horizontal vacio 47
Horizontal cargado 46
Bajando vacio 41

Subiendo cargado 11.3

Tabla 16: Velocidades utilizadas actualmente

IV.3.1 Calibracion Komatsu

A continuacion se presentan las caracteristicas de las rutas analizadas, con el periodo correspondiente.

Bidireccionalidad
Rampa Largo(m) % enpend pendiente horizontal prob sb ef ac
F15-Julio 1464 100% 50% 27% 45% 0 1 O
F15-Agosto 1550 100% 42% 34% 38% 0 1 O
F15-Septiembre 1706 100% 49% 34% 29% 0 1 O
Este-cruce-Julio 968 100% 17% 100% 13% 0 0 O
Este-cruce-Agosto 968 100% 17% 100% 2000 0 0 O
Este-cruce-Sep 968 100% 17% 100% 17% 0 0 O
cruce-fondo-Julio 1210 88% 21% 58% 80% 1 0 O
cruce-fondo-Agosto 1210 88% 21% 58% 73% 1 0 O
cruce-fondo-Sep 1210 88% 21% 58% 66% 1 0 O

Tabla 17: Caracteristicas de rutas comparadas para Komatsu

De la informacion filtrada (cuyas estadisticas bdsicas e informacion grafica puede consultarse en seccion
Anexos) se calcularon los errores porcentuales de las estimaciones realizadas por el modelo y las

realizadas con los parametros actuales. Este error porcentual se estimé de la siguiente forma:

Vel estimada — Vel real

Error[%] = — -
Vel real
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En las figuras siguientes se presentan los errores absolutos de las estimaciones.

Error absoluto de las estimaciones
(Komatsu cargado)

40%
30%
20%
10%

0%

M Error ahsoluto modelo

M Error absoluto actual

llustracion 41: Errores absolutos para los Komatsu cargados

Error absoluto de las estimaciones
(Komatsu vacio)

50%
40%
30%
20%
10%

0%

M Error absoluto modelo

o W Error absoluto actual
x

llustracion 42: Errores absolutos para Komatsu vacios

Finalmente, a modo de tener una aproximacién, se calcularon las medias de los errores absolutos con el

fin de comparar ambos errores.

Resumen Cargado Vacio
Error absoluto modelo 8% 8%
Error absoluto actual 18% 25%

Tabla 18: media de errores de las estimaciones komatsu
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IV.3.2 Calibracion Liebherr

Para la flota Liebherr se consideraron las siguientes rutas y periodos.

Bidireccionalidad
Rampa Largo(m) %enpend pendiente horizontal prob sb ef ac
F15 Agosto 1550 100% 42% 34% 25%% 0 1 O
F15 Septiembre 1706 100% 49% 34% 23% 0 1 O
Baliza-ago 748 0% 100% 9% 74% 0 0 O

Tabla 19:Caracteristicas de rutas comparadas para Liebherr

Con esta informacion se tienen las siguientes comparaciones.

Error absoluto de las estimaciones
(Liebherr cargado)

40%
35%
30%
25%

20% M Error absoluto modelo
15%
10%
5%
0%

M Error absoluto actual

F15-Agosto  F15-Septiembre Baliza-Agosto

llustracidn 43: Errores absolutos para los Liebherr cargados

Error absoluto de las estimaciones
(Liebherr vacio)

35%

30%
25%

20%

i5%
10%
5%

0%

F15-Agosto F15-Septiembre Baliza-Agosto

llustracion 44: Errores absolutos para los Liebherr vacios
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Resumen Cargado Vacio
Error absoluto modelo 5% 14%

Error absoluto actual 35% 16%
Tabla 20: Media de los errores para las estimaciones Liebherr

De acuerdo con los errores de estimacion resultantes se infiere que el modelo entrega una mejor
aproximacion a las velocidades reales obtenidas en la mina, especialmente en el caso de los camiones

cargados, que es de sumo interés por la gran influencia de este viaje en el tiempo de ciclo.

Se tienen algunos casos en los cuales la estimacion actual es mejor que la del modelo, especificamente
para los camiones Liebherr vacios. En estos casos no se puede concluir que este submodelo mejora la

estimacion, pero tampoco se puede descartar su aproximacion ya que es bastante similar a la actual.
IV.4 Analisis de resultados

Tomando en cuenta los errores medios de las estimaciones, se observa que existe una mejoria sustancial
en el caso de la flota Komatsu vacio (17% de mejora) y los Liebherr cargados (30% de mejora). Para el
caso de la flota Komatsu cargado, hay una mejora en la estimacién de un 7% y en los camiones Liebherr
vacio la diferencia es de un 2%, lo cual no permite ser totalmente concluyente de una mayor precisién en

la estimacién.

A continuacidn se presenta la correlacién del modelo con las rutas anteriormente descritas.

Nube de correlacion modelo Nube de correlacion actual

45 45 =
. 40 S 40 L
g o P e I N,
£ 30 y/f'o £ 30 = /;./—
g s / = g s —= -
Eib e 2 //'
® 15 - ® 15 .
i > iv —+
] o O] ==
LS =

0 == o ==

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Velocidad estimada (km/h) Velocidad estimada (km/h)
llustracién 45: Nube de correlacion para la estimacion del llustracion 46: Nube de correlacion para la estimacion actual
modelo
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En este esquema de graficos (nube de correlaciones) se tiene otra herramienta para verificar el nivel de
estimacion del modelo. Se compara la recta que representa a la nube de la estimacién modelo y la recta

que representa a la actual.

En este caso, la linea de tendencia de mejor “pendiente” es la relacionada al modelo, ya que es la mas
cercana a la recta unitaria (linea entrecortada). Aun asi existe una gran dispersion de estos puntos, lo

cual castiga al modelo en el calculo del coeficiente de correlacion:

R2 de Modelo  R2 de Estimacion actual
92% 94%

Tabla 21: Coeficientes de correlacion de Pearson

Vale recordar que la correlacion indica la fuerza y la direccidn de una relacidn lineal entre dos variables,
por lo que la conclusién preliminar que se obtiene de esta comparacién es que la estimacion actual es
bastante buena en el sentido de representar la homogeneidad de la tendencia de la estimacion, pero no
asi en reflejar la tendencia propiamente tal, la cual es representada por la pendiente de la recta en una

nube de correlaciones.

Por otro lado, los errores presentados por la estimacion actual son mayores a los correspondientes al
modelo, y en resumen estos ultimos no superan el 14% en general ni el 8% para el caso de los camiones

cargados (que es el valor critico del tiempo de ciclo).

Con esto se tiene un modelo de velocidades que se acopla bastante bien a las velocidades reales
entregadas por los GPS de los camiones, en el sentido de entregar errores en torno al 10% y una

correlacién por sobre el 90%.

El error total de la estimacion de velocidades esta dado por la proporcidn entre flotas y entre tiempos de

viajes (cargados y vacios) ya que cada submodelo tiene un error asociado.

El comportamiento general es mucho mejor a la estimacion actual, en términos de error asociado.
Ahora, existen ciertas rutas en donde hay comportamientos distintos a la media y en estos es necesario

buscar el fondo del error asociado.
e Komatsu

Existen diferencias especialmente en la Rampa Sur (F15) y en el tramo desde el fondo mina hasta
el cruce de la Rampa Este. En el caso del primero se aprecia una estimacién menor a lo que es el

valor real, debido mas que nada por la suposicién realizada de que a pesar de tener un tramo en
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horizontal, este presentaba una condiciéon ondulada que hacia que los operadores no aceleraran.

De igual forma, el error del modelo presenta una mejora a la estimacion actual.

Error de las estimaciones (Komatsu
cargado)

0%

-10%

M Error modelo
-20%

® Error actual

-30%

-40%

llustracion 47: Errores reales de estimacion (Komatsu cargado)

Para el caso de la Rampa Este — Fondo mina, la velocidad estimada actualmente se ajusta
levemente mejor a la realidad que la estimacién modelo. Observando bien los factores del
modelo, existe una suposicion que afecta de gran manera a esta rampa, que es la velocidad en
horizontal cuando el tramo es pequefio. En este caso, omitiendo el tramo en horizontal que
corresponde al switch-back, existen 50 m en horizontal en los cuales el camion cambia su
velocidad muy poco, pero el modelo asume que cambia bastante (recordar que la velocidad en
horizontal es del orden de los 42 km/h y que cuando se le agregd el factor de aceleracion, el
Komatsu asume 29 km/h). Claramente, este es un comportamiento que no esta 100% explicado
por el modelo por lo que es una de las fuentes de error asociadas. De igual forma, se debe
considerar que la composicién de una rampa promedio en la actualidad de RT comprende un

largo de 6 km aproximadamente por lo que este error se minimiza.
Liebherr

Para los camiones Liebherr la calibracion se vio afectada por la cantidad de datos que se
pudieron obtener. Dentro de las razones para no extraer mas informacion de esta flota se
encuentra en el hecho de que la flota es relativamente nueva y los GPS tienen un tiempo de
acomodo. Ademas se tiene una flota pequefia en la cual las asignaciones influyen de gran
manera. Este ultimo punto también afecta al filtro GPS, que no registrd todos los viajes que se

realizaron y solo se pudo obtener un porcentaje de estos (dificil de definir).
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El caso mas critico en este estudio es el de los tramos en horizontal. Esto debido a que solo
existe un tramo de confianza en la mina (baliza), lo que se suma a los pocos datos obtenidos para

Liebherr.

De igual forma se tiene un error menor en el caso de los camiones cargados (13%
aproximadamente) en comparacién con el error de la estimacion actual (mas de 30%). Y para los

camiones vacios, ambas estimaciones tienen un error por sobre el 25%.

Un tema a considerar es que si omitimos el analisis de los valores absolutos, se tiene una
tendencia clara para este tramo y es la de sub-estimacion de las velocidades en el caso del

modelo (errores negativos) y la sobre-estimacion por parte de la estimacién actual.

Mas que una fenomenologia especifica que explique este cambio (debido a la experiencia en
terreno se concluye que no se tiene otro evento que perjudique a la velocidad), una fuente de
error muy grande es la estimacién de la probabilidad de ocurrencia de encuentros de camiones

en angostamientos.

Como los errores asociados son bastante bajos (se considera un error aceptable en la empresa,

para un modelo empirico, un 10%) no se procedid a buscar factores de ajuste o calibracién.

Finalmente, se estima el error estandar de la estimacion, para el caso de la estimacion actual y
estimacion mediante el modelo propuesto:

km
Error estandar[—]

n

Donde:

—|: Valor estimado
h

n:nidedatos

Bajo este criterio se tiene que el error estandar de la estimacion actual es de 7 km/h y con el modelo

propuesto es de 3 km/h con lo que se tiene una mejor estimacion global por parte del modelo.
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CAPITULO V: ESTUDIO CASO BASE

En el célculo de flota de camiones se implementa el modelo con el fin de comparar estos resultados con

las estimaciones actuales de flota. Para esto se tuvo en consideracion los siguientes aspectos:
e Estudio del afio 2011, correspondiente al plan sin desarrollo del 2010 (PSD-2010).

e Se estudian todas las rutas posibles, que estan construidas en base al origen (fase-banco) y

destino (tipo roca).
e Las rutas son obtenidas del software utilizado actualmente en la empresa (PlanR).

e Para las rampas actuales, que seran utilizadas el afio 2011, se miden los anchos reales (de
acuerdo a la topografia) con el fin de obtener una aproximacién de los angostamientos

presentes.

La metodologia seguida en este estudio es creada de tal forma que pueda ser el primer paso para la
implementacién del modelo en el célculo de flota de equipos. En este contexto, se construyo una planilla
en Excel que pudiese leer las rutas de PlanR, haciendo compatible el cadlculo de velocidades del modelo

con el software actual.

V.1 Metodologia

La metodologia de calculo de velocidad usada, que pretende ser la implementacion misma, se detalla a

continuacion:

1. Extraccion del programa de produccion del aiio estudiado (en este caso 2011) del PlanR. El
objetivo de este paso es tener los tonelajes que se moveran en cada banco, que a su vez
representa una ruta por lo que en realidad es el tonelaje que se movera por esa ruta. Luego, los
tiempos de viaje que se tienen en cada ruta seran ponderados por este tonelaje/ruta para tener

el tiempo de viaje medio del periodo.

La forma de extraccidn del PlanR es la siguiente:
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mEd\t Configuration Tools

Yiew Help

Salida Horas de Camicn (Por ... @
Output File

Inomble archivo

Filter

Hew Gttt} | Detai | Plen | [Photo Routes| Shovel| Frog |ReCake| || [P | Tl e
Qpen... Chrl+a
za"eA QG Iﬁj Conf. | ackgrnf Joute: DXF | Debug o
ave As... =
Import » |DelSeg \UnmSed AddoSegl Sd@ Reset | Pholos: |
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Conwert » Truck Hours (By Bench)

| EDump2... Truck Hours (By Route) v
; :[Ej)igle\fpﬁ‘ EDump3... Truck Hours (By Slope)

- Pl Tret or P, Contot
Truck Analysis for PolyPlan... Dump Report -
Configure Printer. .. Repart Escondidon. Routes For TalPac I include Tonnage “withOut D
Export Rowte XYZ

Exit Plan Analyser... PN

Truck

DefaultTruck =

Cancel I

llustracidn 48: Exportacion de movimientos mina en PlanR

Este es un archivo .csv que debe ser pegado en la planilla “VELOCIDADES FINAL” en la pestafia

“movimiento periodo”,

para que el resultado sea el siguiente.

1 +
2
R 5 T U X K z AA 4B AC AD AE AF AG
1 Afa Fase Banco Rocs Destina TOMELAIE _ HR/CAEX  distenbanc horizinpit subinpit bajinpit  horizdump subdump bajdump _disttotal
2 2011 203 2885 RocaCuide Bot 2 oeste b2-n2-3[Bot 38710057 5E37.7 E73 2345 8355 0 752.8 12243 0 33851
3 2011 831 2630 Stk-SP St_sul_1_no 3090-2 (St_s 433850.2 1483 1758 20887 34233 0 9824 1853.8 201 83803

llustracién 49: Formato ingreso movimiento a planilla de velocidad

2. Exportar todas las rutas del periodo. De acuerdo a lo estudiado, en la actualidad es dificil

obtener un solo archivo que contenga a todas las rutas posibles. Esto limita a la implementacion,

ya que para obtener estas rutas se procede de una forma poco amigable al cliente. La forma de

hacerlo es mostrar en pantalla el banco a estudiar (photo—>Bncl->Fase—>Banco):

File Edit Configuration Tools Yiew Help

O

Mines Truck| Delai\| Plan ‘ Phata Houtes‘ Shovel‘ Prog |HeCa\c|

Trolley:  Hamps ‘\ﬂsla\lSeg| DelSeg |UnmslSeg‘ A\:I\:IluSeg| Sellnslal\|

7 Per = 8ol <|[a1 ~[25150 =] »|[Cont ] sckam 3oute: Detail | 0%F | Debug f

Resat | Photos:

llustracién 50: Eleccion de origen a exportar en PlanR

Luego, de acuerdo a la planificacién, se muestra la ruta del tipo de roca a mover (que determina

el destino).
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Config. Photes by Bench

Options

I~ Show Active Links
Show Active Trolley
Show Tralfic Density

Show Terminations

m mEm

Show Aux Ramps

Prog |Halac‘ [v Show Floutes

0 & E Mines Tfuck| Delad‘ Flan
" Per v Enclj’ﬁ’m

Troley:  Ramps InsraI\Seg‘ Del Seg |UninslSegI

cto Houbes| Shovel

I~ Show EDump Paths

mSeg| Sellnsta‘l‘ Resel Photos: Routes to Show

RocaSulluro
Dumo-SSD A

Contiols

Text Size: 15

Cancel

llustracidon 51: Eleccion de destino a exportar en PlanR

llustracidn 52: Visualizacion de ruta a exportar en PlanR

Finalmente se exporta un archivo .csv que contiene toda la informacién mostrada en pantalla.

File Edit Configuration WK Wigw  Help

0= u Mines Test Profile (From File)..

E:
£ Per & Brel «|[a31] _Bume Troley Plans.,

Trolley:  Ramps ‘\nsta\lﬁeg| Del Seg |Uninst5eg‘ AddloSeg|

llustracion 53: Exportacion de ruta en PlanR
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Al guardar el archivo, no se debe cambiar ningiin nombre, ya que la planilla lee el nombre del
archivo que por default guarda PlanR. Este paso se debe repetir para todas las rutas del periodo

y se debe guardar en una sola carpeta.

Obtencion anchos reales. Para tener una medida de angostamiento de la rampa se procede a
medir los anchos reales de aquellas que seran usadas en el periodo estudiado y que ya estan

construidas, es decir, no habra mayor variacion de estas.

Para esto se procede a usar una herramienta tipo CAD (Vulcan, Autocad, etc..) en la cual se
pueda medir los anchos de las rampas. El procedimiento es sencillo y consiste en exportar todas
las posibles rutas que contiene el PlanR, en un archivo .dxf y luego se procede midiendo los

anchos de rampa en los puntos en donde existan nodos de ruta.

Ruta de PlanR

Nodosde rutade PlanR Anchoreal

llustracién 54: Medicion de anchos reales

Es importante hacer notar que al momento de dibujar la ruta en PlanR, se debe procurar ubicar

nodos en los puntos en donde existan angostamientos para que la planilla registre este efecto.

Luego, se deben ingresar estos puntos a la pestafia “anchos reales” de la planilla “VELOCIDADES

FINAL”.
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X y 7z ancho anchoajustado \inea| % y 2
4365 10312 2855 33.8 23.8 no 4365 10312 2855
\ Y
Ancho medido Coordenadas
del nodo
asociado

llustracién 55: Formato ingreso de anchos reales en planilla

4. Ya realizados todos estos pasos se procede a abrir la planilla “VELOCIDADES FINAL”, que debe

estar en el mismo directorio en donde se guardaron los archivos de ruta.

En esta, se debe seguir el procedimiento detallado en la pestafia “CONTROL”.

|caLcuLo pe veLOCIDAD SEGUN DISERIO DE RAMPA |

1.- Exportar todas las rutas del periodo estudiado (desde PlanR, guardar en una misma carpeta)
2.-  Guardar la Macro en la misma carpeta de las rutas

3.- Pegar en pestafia "movimiento periodo" el plan exportado en Plank

4.- Insertar los anchos reales en pestafia "anchos reales”

5.- Importar archivos de rutas Importar

.- Eliminar del listado de archivos (pestafia "archivos ruta") todos los que no son corresponden & las exportaciones

7.- Extraery Pegarnodos de ruta {"nodos" --» "carac ruta") Extrae y Pegar

8.- Eliminar de "carac ruta" todas las rutas que tienen Largo=0

9.- Ascciar anchos reales ("anchos reales” --> "caracruta”) Anchos reales
10.- Calculo de tiempo de viaje Calculo Velocidad Tiempo de viaje medio

Komatsu 22.9 mins
Liebherr 20.2 mins

llustracién 56: Planilla de calculo de tiempos de viaje

Esta macro lee los archivos de cada ruta, y luego extrae los puntos que corresponden a los nodos
de esta. Cabe hacer notar que en estos archivos no solo hay puntos de rutas, sino que esta toda

la topografia. En resumen, la macro extrae solo la informacién asociada a la ruta.

Luego, ordena estos puntos en la pestafia de caracteristicas de ruta en donde se obtienen los
inputs para el modelo y finalmente asocia los anchos reales a los anchos que tiene la rampa

disefiada (por defalut es 30 metros).

Finalmente se debe introducir manualmente la informacién correspondiente a la cantidad de
switch backs y a entradas de fases en la pestana “velocidades” para obtener el resultado de

tiempo de viaje medio (presentada en la misma pestafia de control).
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Cabe destacar que para realizar este analisis fué necesario tener una estimacion de la probabilidad de
encuentro de los camiones en sectores de angostamiento. A modo de tener una primera aproximacion a
esto se construyd un simulador pala-camidn, en el cual se fue variando la fraccion bidireccional y los

ritmos de produccion (flotas).

En este simulador se asumio que la ruta es de 6km con 60% de pendiente y que los tiempos de carguio y
descarga eran distribuciones normales con medias de 4 y 3 min respectivamente, con desviacidn

estandar de 1 min en los 2 casos.

Probabilidad de encuentro vs %
bidireccional

100%

80% ——30ktpd

0% AN ——60ktpd

90 ktpd
40% a < . - p
) —120ktpd

20%

AN —— 150 ktpd
0% —— =

40%  50% 60%  70% 80% 90% 100%

Probabilidad de encuentro
rd

180 ktpd

210ktpd
% Bidireccional

llustracion 57: Resultado simulaciones de encuentro en angostamientos

Esto es el resultado solo de un conjunto de 3 repeticiones por simulaciéon y no corresponde a una

simulacion tipo Montecarlo.

V.2 Estudio PSD 2010

Para el anadlisis de las flotas de camiones requeridas se procede a utilizar la planilla de cdlculo de equipos

basada en el Plan Sin Desarrollo 2010.

En este calculo no se varidé ningln parametro, es decir, disponibilidades, utilizaciéon efectiva, tiempos de
carga, descarga, factor de carga, etc.. Y solo se cambio el tiempo de transporte correspondiente al afio
2011. La forma de calculo de equipos es deterministica, partiendo por una estimacién del rendimiento
de los camiones y, de acuerdo a los requerimientos de productividad, se obtiene la cantidad de camiones

necesarios.
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llustracién 58: Ingreso de tiempos de viaje en planilla de calculo de equipos

V.2.1 Casos de estudio

La comparacion tendra como base a la estimacion actual de flota. Luego se tomara en cuenta el siguiente

caso a futuro:

a. Anchos de rampa desde la fecha hasta el 2011, se consiguen de acuerdo al disefio de

planificacidn largo plazo (todos mayores igual a 30 metros)
Finalmente se procede a hacer un analisis de sensibilidad de acuerdo a estos casos:

b. Disefios del 2011, todas las rampas con 30 metros de ancho (100% de bidireccionalidad

en todas las rampas in-pit)
c. 80% de bidireccionalidad en todas las rampas in-pit
d. 60% de bidireccionalidad en todas las rampas in-pit

e. 40% de bidireccionalidad en todas las rampas in-pit®

V.2.2 Resultados

BD total Tiempos de viaje (mins)

Caso ruta Komatsu Liebherr
Actual 25.1 25.1
Modelo 24.1 21.2
100% bd 23.8 21.0
80% bd 90% 24.2 214
60% bd 81% 25.0 22.1
40% bd 71% 26.1 23.3

Tabla 22: Tiempos de viaje segun caso

> En la actualidad, y en base a las rampas estudiadas en el modelo, la bidireccionalidad dentro del pit es conseguida
en un 40%. Luego, podria usarse como supuesto para la estimacion futura (suponiendo que el logro de las lineas
sigue siendo el actual).
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De acuerdo a las rutas entregadas por PlanR, un 50% de las rutas 2011 estaran dentro del pit, por lo que
se pondera la bidireccionalidad in-pit por la fracciéon de las rutas que efectivamente estaran dentro del
pit. Como supuesto se tiene que afuera del pit, todos los anchos de rampa se consiguen y estan por

sobre los 30 metros, luego, en estos lugares la bidireccionalidad es de 100%.

La diferencia entre tiempos de viaje para cada flota radica en la velocidad que pueden alcanzar los
camiones. Luego, ya que en el mediano plazo existira una mezcla de flotas, se procede a analizar los 2

posibles casos:

1. Caso pesimista: La mezcla de flotas es tal que la velocidad de los camiones Liebherr siempre

estan influenciados por los camiones Komatsu.

2. Caso optimista: Existe una asignacion diferenciada tal que en las rutas de los Liebherr nunca

pasan camiones Komatsu por lo que no existen disminuciones de velocidad asociadas.

Requerimiento flota
Caso Mezcla flotas  Asignacidn diferenciada

Actual 84 84
Modelo 81 78
100% bd 80 77
80% bd 81 78
60% bd 83 80
40% bd 86 83

Tabla 23: Flotas requeridas segun caso

Flota requerida PSD 2010 aiio 2011

Actual Modelo 100% bd 80% hd 60% bd 40% bd

® Mezcla flotas M Asignacion diferenciada

llustracion 59: Flota requerida segun caso
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Este cdlculo de flota se realizé tomando en cuenta la base de los camiones que ya estaba estimada (84
caex) y sumando (o restando) el delta de camiones de 330 toneladas que se tiene de acuerdo a los

cambios de rendimiento de estos seguin los tiempos de viaje.

Diferencia Flotas 330 requeridas
Caso Mezcla flotas  Asignacion diferenciada
Actual 0.63 0.63
Modelo 3.33 6.37
100% bd 3.91 6.98
80% bd 3.03 6.06
60% bd 1.04 4.00
U | 0.52

Tabla 24: Diferencia de flotas requeridas segun caso

En base a una situacion actual, de un cumplimiento de los anchos en las rampas de un 40%, se tiene una
flota requerida de 78 caex, que es inferior a los 80 planificados. Por otro lado, el cumplimiento total de
los anchos implica un ahorro de 3 camiones.

V.2.3 Analisis de resultados

Se observa una tendencia a tener sobrestimacién de camiones con el método actual si es que las
condiciones dadas en los supuestos se cumplen, es decir, si las rampas logran efectivamente un cierto

porcentaje de bidireccionalidad.

En el 12 caso se tiene una sobrestimacién de entre 3 a 6 camiones. Esto quiere decir que si se consiguen

las lineas del 2011, entonces puede haber una holgura de camiones.

De acuerdo a lo entregado por el modelo se tiene que las diferencias de camiones no exceden los 6 caex
en una flota universo de 84. Esto significa que las diferencias de productividades no debiesen ser mayor

a un 8%.

Otro punto importante es el caso “40% bd” que es, en la teoria, lo mas cercano a la realidad ya que,
segun lo mencionado anteriormente, es la bidireccionalidad conseguida en la mina actualmente. Luego,
si se supone que en el futuro los disefos tendrdn el mismo comportamiento, se puede deducir que la
estimacion actual es bastante acertada y se tiene un déficit de aproximadamente 2 camiones 330, en el
caso de las mezclas de flotas (pesimista) y cero déficit si es que las flotas logran asignarse

preferencialmente (caso optimista).
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Si bien existe ahorro importante en camiones al considerar mezclas o asginaciones preferenciales, la
realidad se ubica entre ambas situaciones. No es recomendable guiarse por los valores optimistas sino
mas bien tomar en cuenta que en el mediano plazo siempre existira mezcla de flotas en la mina y por

ende el tiempo de viaje medio tendera a ser el de la flota Komatsu.

Por ultimo se tiene que la estimacidn actual es bastante similar a la estimacion realizada por el modelo
con el supuesto de la bidireccionalidad a 40% de la mina. Con esta informacion se puede concluir que
bajo los pardmetros actuales existe una aproximaciéon bastante buena en lo que se refiere a la velocidad

de los camiones y a la fenomenologia asociada (angostamientos, switch backs, etc..).

Con esto no se busca avalar ni descartar a los parametros actuales, y solo se puede concluir que bajo una
estimacion de velocidades realizada hace mucho tiempo, basada en otras flotas y condiciones, se obtuvo
una buena aproximacion para el presente y futuro corto-plazo pero limita el largo plazo en funcién de

otros disefios.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

VI.1 Discusion y Conclusiones

El resultado de este estudio se ve reflejado en un modelo de velocidades de camiones que depende de 5
variables relacionadas con el disefio de la mina, especificamente de las rampas. Este modelo tiene como
error estandar de estimacion global 3 km/h comparados con los 7 km/h de error de estimacion
entregados por la metodologia actual, lo que presenta una mejora notoria en la estimacién de

velocidades.

En general se concluye acerca de la mejor estimacién del modelo en comparacion con la actualidad, no
completamente por el nivel de confiabilidad que presenta el error estandar de estimacién sino porque,

salvo algunas excepciones, en general en todas las rutas y periodos mejora la estimacion.

Esta mejora tiene como aristas principales, primero el que sea una actualizaciéon de los parametros de
velocidad utilizados. Cabe consignar que los valores actualmente usados se estimaron en base a la flota
de camiones Komatsu 930E y se proyecta utilizar camiones Liebherr T282B en el futuro, debido al mayor

tonelaje (400 tc vs 330 tc ) que estos tienen.

En segundo lugar, el hecho de que incluye el factor que mas afecta a la velocidad dentro de la mina como
lo es el angostamiento de la rampa. Y por ultimo, que considera otras variables de disefio como lo es el
Switch Back y las Entradas de Fase, que tienen una gran influencia en la velocidad media de las flotas si
es que se encuentran en gran cantidad en la composicidn de la rampa (Pueden existir disefios de hasta 7
Switch Backs que, segun las estimaciones actuales, puede influir en alrededor de 1.4 km en la rampa, lo

que es un 25% de una rampa promedio de 6 km).

También se desarrollé una metodologia clara y repetible, con la cual se procedié a generar la base de
datos de velocidades que servirdn de input para construir el modelo. Esta metodologia de filtros de
tiempos quedd bien documentada tanto en su concepto como en el lenguaje de programacion por lo
que se hace facil su replicacion en el futuro, para otros estudios de estas caracteristicas, que asi lo

requieran.

Se procedidé a construir el modelo en base a un anadlisis de datos. Cabe consignar que es un modelo
empirico y por ende su fuente de informacidn es la realidad misma que incluye muchas variables que acd
no se consideraron por lo que se supone que existe un error dificil de omitir y por ende solo se buscé

minimizarlo.
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Todas las variables de disefo anteriormente consideradas son importantes pero es necesario dar énfasis
en el tema de los angostamientos por el hecho de que el ancho de rampa es, de las mencionadas
anteriormente, quizas la mas influyente en la factibilidad econémica de una posible fase. Esto debido a

que el ancho de rampa, y cantidad de estas, es primordial en el talud de disefio de la mina.

En la actualidad el ancho de rampa de disefio, utilizado en planificacion largo plazo, es de 30 m. De
acuerdo a las estimaciones dadas en el trabajo, se tiene que los 30 metros son criticos en el sentido de
gue cualquier ancho menor a este puede desencadenar problemas de trafico o cambios de velocidad en

los equipos de transporte (basados en las flotas estudiadas).

A esto se suma el hecho que, por motivos que en este informe no se profundizan, las lineas de disefio no
se consiguen y dan espacio a la existencia de anchos menores al comprometido. En la actualidad, la
faena Radomiro Tomic tiene como promedio 28.6 m de ancho de rampa conseguido y, considerando el
ancho critico, se tiene que de las rampas interior mina, un 40% corresponde a anchos en donde no hay
angostamientos (40% de bidireccionalidad en las rampas interior mina). Luego, existen 2 caminos que se

pueden dar y que es facultad de la empresa la eleccién de uno u otro:

1. Continuar con el disefio a 30 metros, pudiéndose realizar un estudio mas acabado para estimar

el delta de productividad asociado a que en operaciones no se consiga la linea de disefio.

2. Asumir en la planificacién largo plazo esta diferencia. Es decir, suponer que histéricamente
operaciones cumple en un cierto porcentaje las lineas de disefio, por lo que se estima un ancho

en el cual se asegure conseguir 30 metros como minimo.

Si se opta por el primero entonces las diferencias en velocidades medias obtenidas en la mina, asociadas
a la no obtencion de la linea de disefo, se consideraran como input en la estimacién de la disminucién

de productividad de los caex.

Si se opta por el segundo, entonces la planificacion completa cambia, en el sentido de que el cambio en
los anchos de rampa cambia el talud de disefio que al final influye en la generacién de los conos (pits) de
las posibles fases. Cabe consignar que este paso es bastante aproximado y en la realidad, el mayor
cambio que puede existir es en una etapa posterior de los proyectos, en los cuales ya se comienza a
disefiar (con los pits definidos) y por ende los anchos afectan la cantidad de material a mover,

principalmente estéril.

Este estudio es importante desde el punto de vista de las posibilidades de mejora del disefio y
especificamente de las mejoras en los logros de este. Este ultimo punto es el mas importante en el

modelo anteriormente presentado, tema que se explica con el siguiente analisis.
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Si se toma una rampa “tipo” de 6 km con 60% de tramo en pendiente se tiene lo siguiente

Diferencias
Observaciones Cargado Vacio
Rampa media de 6 kilometros con 60% de pendiente
40% de bidireccional con probabilidad de encuentro de 70% -5% -32%
3 Switch backs 0% -10%
2 Entradas 0% -7%
2 Cambios de pendiente -1% 0%

Tabla 25: Diferencias de velocidades segun variables

Célculo que se basé en la diferencia de las velocidades entregadas por el modelo para el caso de la

rampa base anteriormente explicada, y la adicion de factores de disefio considerados.

Luego, entre los factores de mayor impacto, el que resalta es el angostamiento de la rampa
(bidireccionalidad). Esto da pie para que se concluya que el principal foco a analizar en un futuro es como
conseguir que las lineas de disefio se logren de acuerdo a lo planificado, ya que es un factor critico desde

el punto de vista de la productividad de los camiones dentro del pit.

También influye en la velocidad una cantidad considerable de switch-backs y entradas a fases, pero cabe
recordar que un 10% en la velocidad vacio representa no mas de 4 km/h y que, ademas, la importancia
de la velocidad vacio dentro del tiempo de ciclo total es de alrededor de un 20% por lo que este cambio

supera un 3% en la productividad total del camién.

Observaciones Diferencia de
Rampa media de 6 kilometros con 60% de pendiente productividad
40% con probabilidad de encuentro de 70% -12%
3 Switch backs -3%
2 Entradas -2%
2 Cambios -1%

Tabla 26: Diferencia de productividad de un caex seguin variables

El resultado de este trabajo es un modelo simple, lineal y sencillo de utilizar, el cual mejora las
estimaciones de velocidades de los camiones de extraccién principalmente por la adicién de nuevos

factores, relacionados con el disefio, que tienen influencia sobre la velocidad.
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V1.2 Recomendaciones

Es recomendable realizar un analisis mas profundo en relacidén a los motivos de porque las lineas de
disefio no se consiguen debido a que el angostamiento es el factor que mas afecta en la estimacion. En
base a esto se puede hacer una planificacion considerando estos factores o en su defecto se puede optar
por realizar una gestion junto con operaciones con el objetivo de ir mejorando el logro de las lineas de

disefio.

En la tabla 27 se muestra la diferencia de productividades en el ejemplo de la rampa “tipo” de 6 km. En
base a esto se observa un efecto importante de los angostamientos por lo que se sustenta el hecho de

que es el factor de mayor relevancia a considerar en un futuro estudio.

Se propone utilizar el modelo en un andlisis posterior, en donde se pueda cuantificar las interferencias
por trafico, angostamientos, fallas mecanicas de camiones en rampa, etc.. asociadas a ciertos disefios.
Para esto es necesario realizar una simulacién para verificar el real beneficio de disefiar rampas a
distintos anchos. Junto con esto se puede obtener una probabilidad de conseguir ciertos niveles de

produccién variando el ancho de rampa.

La importancia de este andlisis radica en los montos utilizados en inversién de camiones. Si se observa la
tabla 24 se tiene que existe, segln el caso, ahorros de 3 camiones o falta de 2. Luego, si se considera una
inversién de 5 MMUSDS por camidn, con un costo operacional de 2.5 MMUSDS vy vida util de 8 afios, se
tiene un valor actualizado (tasa 8%) por camidn de 22 MMUSDS, por lo que la variacién de inversion en

camiones va desde ahorrar 60 MMUSDS hasta tener que invertir 40 MMUSDS, aproximadamente.

Uno de los factores que no fue incluido en el modelo es el de los pasacables aéreos. Cabe destacar que
es un tema importante debido a que genera puntos de estrechez en las rampas segun las fases
operativas que se encuentran en bancos inferiores. Debido al criterio que se utiliza para elegir entre
aéreos cerro-poste o poste-poste, y segun la situacion actual de la mina que cada vez se va
profundizando mas, se recomienda tener anchos de rampa de 35 metros en aquellas que se encuentran
por sobre fases operativas (en produccion o en desarrollo), con el objetivo de tener 5 o 6 metros de
ancho en los cuales puedan instalarse los aéreos sin generar angostamientos (recordar que las bases son
de 1.5 metros de radio y que de acuerdo a la situacion de la mina, se estdn usando aéreos tipo poste-

poste).

Las velocidades de las flotas son distintas debido a sus caracteristicas de potencia, peso y carga

soportable. En el estudio se mostré una diferencia sustancial en las velocidades de los camiones
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cargados en subida (4 km/h aproximadamente), lo que influye en los tiempos de ciclo. El problema de la

diferencia de flotas se puede enfrentar de 2 maneras:

1. Recomendaciones de planificacién largo plazo al area de operaciones para utilizar flotas
preferenciales en algunas fases (habiendo hecho el cdlculo de velocidad media de acuerdo a la

flota requerida).

2. Estimar las velocidades medias de la flota de menor potencia (Komatsu 930E) asumiendo que
existird una mezcla de camiones en el mediano plazo. Esto, hasta que la renovacion de camiones

sea importante y la flota de Liebherr pase a ser la principal.
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Nota: Los valores finales de velocidades reales y reglamento han sido modificados debido a politicas de

privacidad de la empresa. Esto no conlleva un cambio en los errores presentados.
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ANEXOS

Variables que tienen efecto sobre la velocidad de los camiones

Variable
Pendiente
Ancho rampa
Switch-back
Cambios de pendiente
Derrames de mina
Derrames de camiones
Entrada de fase
Condicidn de carpeta
Condiciones de trafico
Paso de equipos menores
Carga del camion
Visibilidad de la mina
Mecanica del camion
Existencia de aéreos
Cruces entre rampas
Curvatura de la rampa

Efecto
Velocidad
Velocidad y detencion
Velocidad
Aceleraciones
Velocidad y detencidn
Velocidad y detencion
Velocidad
Velocidad
Velocidad y detenciones
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad y detenciones
Detenciones
Velocidad

e Especificaciones técnicas de los camiones
e Komatsu

| 8.69 m |
| 28'6" |

i f
I 470 m I
i i 15'8" i i
20I2II
7.52m
24'8"
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Ancho maximo de los camiones Komatsu 930E es de 8.7 m aproximadamente.

e Liebherr

29-6"(8,99m)
157-4 (4,66m) 15-11" (4,86m) fe
I ]
o o e
T ARARIEAEN N )
110 =T T |
1 = I HH
{1
| —|LL
o
! !
| LT |
| = i |
i 53 - T !
i o (Frsin) i
] (0.53m) i i
| |
| 24°-2° (7,35m) I

Para los camiones Liebherr T282B, el ancho maximo esta dado en el sector frontal, y corresponde a la

distancia entre los espejos retrovisores. Este ancho se estima en 9.5 m.

e Datos con los que se calculo el ancho bidireccional

Situacion

Horizontal

Pendiente

Flota

Komatsu

Liebherr

Komatsu

Rampa
Baliza

Baliza

Baliza

Baliza

Baliza

ESTE A
ESTE A
ESTE A
ESTE A
ESTEB
ESTEB
ESTE B
ESTE B
ESTE D
ESTE D
ESTE D
F15 AD
F15 AD
F15 AD
F15 AD

Fecha
Julio
Agosto
Septiembre
Agosto
Septiembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Julio
Agosto
Septiembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre

Ne
VBD datos
48.5 24
47.1 18
47.2 43
46.9 8
48.4 22
35.6 100
36.4 223
35.5 184
36.0 209
41.4 145
41.2 281
41.4 202
41.2 210
50.4 18
49.8 17
50.0 15
42.7 48
41.6 102
41.9 117
42.5 48

V peor caso
27.3
27.9
27.2
28.3
30.7
24.0
23.8
23.8
23.6
213
215
21.7
21.9
325
324
321
290.1
28.9
29.1
29.1

Ne
datos
40
20
47
13
16
16
33
45
42
11
31
29
42
71
45
29
66
84
73
15

Datos
total
64
38
90
21
38
116
256
229
251
156
312
231
252
89
62
44
114
186
190
63

Prob
63%
53%
52%
62%
42%
14%
13%
20%
17%
7%
10%
13%
17%
80%
73%
66%
58%
45%
38%
24%
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F15C
F15C
ESTE A
ESTE A
ESTEB
ESTEB
F15AD
F15AD
F15AD
F15AD
F15C
F15C
F15C

Liebherr

Agosto
Septiembre
Agosto
Septiembre
Agosto
Septiembre
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Julio
Agosto
Septiembre

30.2
30.4
36.1
36.5
42.9
44.1
42.1
42.3
42.3
42.7
30.4
30.1
30.3

98
17
38
71
48
55
54
108
100
81
75
82
59

19.9 23
19.4 7
231 22
22.7 28
21.9 15
21.7 12
28.9 50
28.7 73
28.9 33
28.7 15
20.2 37
20.0 19
20.7 18

121
24
60
99
63
67

104

181

133
96

112

101
77

19%
29%
37%
28%
24%
18%
48%
40%
25%
16%
33%
19%
23%

Graficos con los errores absolutos segiin ancho critico

Error absoluto vs ancho critico
(Komatsu pendiente)
3% ——ESTEA-)
30% -Junio
2 25y —B—ESTE A-Julio
E 20% —#—ESTE A-Agosto
g 15% === ESTE A-Septiembre
S 10%
- % —#=ESTE B-Junio
0% —0—ESTE B-Julio
26 28 30 32 =—+=—ESTE B-Agosto
Ancho critico (m) = ESTE B-Septiembre
Error absoluto vs ancho critico
(Komatsu horizontal)
16%
14% *
8 12% N\ o
g 10% —
] 8% i —4—Baliza-Julio
5 6% <  _ .
5 a4y AN W S —=—>Baliza-Agosio
2% _:‘.’:_ Baliza-Septiembre
0%
26 28 30 32
Ancho critico {m)
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Error absoluto vs ancho critico
18%
16% =—4—ESTE A-Agosto
14% == ESTE A-Septiembre
3 12%
= == ESTE B-Agosto
2 10%
"Es 8Y% === ESTE B-Septiembre
(=]
..E 6% == F15AD-Junio
4%
20/” —8—F15AD-Julio
(
0% F15AD-Agosto
26 28 30 32 F15AD-Septiembre
Anchi critico {m) F15C-Julio
Error absoluto vs ancho critico
(Liebherr horizontal)
16%
14%, /-Q_
g 12%
£ 10% WL
wi
2 8%
[}
5 6% \ / —4#—Baliza-Agosto
A AN 4
"” ——Baliza-Septiembre
2%
0%
26 28 30 32
Ancho critico

e Caracteristicas de las rampas con las que se estimaron los parametros del modelo

ARCHIVO
tramoA_entradaEste_010909
tramoB_entradaEste_010909
tramoA_entradaF15_010909
tramoB_entradaF15_010909
tramoC_entradaF15_010909
tramoD_entradaF15_010909

tramoAB_entradaEste_010909
largo_baliza_010909
tramoAD_entradaF15_010909
tramoBC_entradaF15_010909
entradaF15_010809
tramoC_entradaEste_010909
tramoD_entradaEste_010909

LARGO
584
320
481
409
475
219
903
747
700
883

1722
575
804

ANCHO
MEDIO

28
29
29
30
28
29
28
26
29
29
29
27
29

Anchos

% sobre
30mts % HORIZ
0% 0%
34% 0%
46% 0%
55% 90%
6% 0%
77% 0%
12% 0%
9% 100%
56% 0%
26% 42%
40% 23%
22% 24%
34% 0%

% SOBRE 5%
100%
100%
100%
10%
94%
100%
100%

0%
100%
58%
62%
76%
94%
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Datos de velocidades usados como parametros del modelo

Histograma-Velocidades Komatsu Columnal
Cargado en Pendiente
250 Media 12.1979582
200 Error tipico 0.0322977
350 Mediana 12.022476
300 Moda #N/A
£ as0 | Desviacion estandar  0.97963763
g 200 | Varianza de la
® e muestra 0.95968988
100 | Curtosis 0.06658422
50 | Coeficiente de
ol . . asimetria 0.55793531
I T T S C I VN U B S B P Rango 5.97631027
& Minimo 9.49305981
Clase Maximo 15.4693701
Suma 11222.1215
Cuenta 920
Histograma Komatsu Cargado en Columnal
horizontal
] Media 44.9320756
40 1 Error tipico 0.5563258
35 1 Mediana 44.5806975
20 | Moda #N/A
g 25 Desviacion estandar ~ 2.29379004
g Varianza de la
£ muestra 5.26147276
15 | ;
10 ] Curtosis 1.07066388
Coeficiente de
’ | | | ‘ ‘ ‘ : | | | asimetria 0.33447374
0 A MEEEN mRNNER WEEE
G S S B s e S Rango 7.24245865
Clace Minimo 42.0071164
Maximo 49.249575
Suma 763.845284
Cuenta 17
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Histograma - Velocidades Liebherr Columnat
Cargado en Pendiente
1 Media 15.9239791
b Error tipico 0.07054538
Mediana 15.9429645
7 Moda #N/A
R Desviacién esténdar  0.34560038
E b Varianza de la
muestra 0.11943962
: Curtosis 0.02637594
2 Coeficiente de -
0 — : asimetria 0.16173767
AR A A e Rango 1.43374931
ﬁ‘?\ Minimo 15.2156601
Clase Maximo 16.6494094
Suma 382.175499
Cuenta 24
Histograma Liebherr cargado en
horizontal Media 44.,9339392
*7 Error tipico 0.35367309
2 | Mediana 45.0906635
Moda #N/A
20 1 Desviacién estandar 1.65887384
3 Varianza de la
muestra 2.7518624
1 ‘ Curtosis 0.48801032
. | Coeficiente de
| | asimetria 0.17109832
o I| Hodd ML Rango 6.12499943
SEFEE SRS T e Minimo 42.3644286
. ) Maximo 48.4894281
Suma 988.546663
Cuenta 22
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Histograma Komatsu Vacio Horizontal

18

Columnal

16 Media 47.0267697
y Error tipico 0.38525593
Mediana 46.9975501
. Moda #N/A
g w0 Desviacién estandar ~ 2.58437534
g . Varianza de la
) muestra 6.67899592
6
. Curtosis 0.19578619
‘ Coeficiente de
: |I | | I asimetria 0.20229782
0 I I I I Rango 11.2565847
LI R A ) .
e Minimo 41.5766823
Maximo 52.833267
Suma 2116.20464
Cuenta 45
Histograma Liebherr Vacio Horizontal Columnal
0
o | Media 48.6406578
8 Error tipico 0.57866815
7 Mediana 48.5404533
L6 Moda #N/A
% 5 Desviacion estandar ~ 2.77519496
£, Varianza de la
, muestra 7.70170709
: | Curtosis 0.90035376
1 ‘ I ‘ Coeficiente de
o+ Wal NERNN asimetria 0.07128237
A M S R RS SR é‘;&c\, Rango 9.05884489
. ) Minimo 44.1891834
Maximo 53.2480283
Suma 1118.73513
Cuenta 23
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e Caracteristicas de rampas con las que se hizo la calibracién del modelo

ARCHIVO
entradaF15A_010709
entradaF15total_010709
entradaF15total_010809
entradaF15total_010909
entradaEsteBaliza010809
F15 corr jul
F15 corr ago
F15 corr sep
Este-cruce baliza
cruce baliza - fondo mina
fondo mina - F14
largo_baliza_010909

LARGO
1030
1473
1554
1740
1750
1464
1550
1706
968
1210
2036
747

Anchos

ANCHO % sobre

MEDIO 30mts % HORIZ
30 85% 25%
29 72% 22%
29 49% 17%
29 58% 17%
28 20% 38%
29 42% 26%
29 40% 24%
29 45% 22%
29 17% 0%
28 26% 8%
29 72% 63%
26 9% 100%

% SOBRE
5%
71%
69%
66%
77%
55%
68%
76%
78%
100%
88%
30%
0%

e Datos de velocidad usados como comparacién del modelo

Histograma Komatsu Subiendo Julio

F15

250

200 -

Frecuencia

Clase

0I"HHI"""HHHHHHH‘

Kom-Subiendo Julio F15

Media 15.6607
Error tipico 0.102202
Mediana 15.90965
Moda #N/A

Desviacion estandar 2.361737
Varianza de la

muestra 5.577799
Curtosis 3.488511
Coeficiente de

asimetria -0.04553
Rango 16.40256
Minimo 8.245456
Maximo 24.64801
Suma 8362.814
Cuenta 534
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Frecuencia

250 4

200 -

150 -

100 -

Histograma Komatsu subiendo
Agosto F15

Kom-Subiendo Agosto F15

‘o .

,»h
<

&

Clase

|ll
e
INJ

O A G e
N

Media
Error tipico
Mediana
Moda

Desviacion estandar
Varianza de la
muestra

Curtosis
Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Mdximo

Suma

Cuenta

15.102162
0.0998107
15.151921
#N/A
1.7630084

3.1081986
3.0969778

0.3718889
13.04163
9.0358285
22.077459
4711.8745
312

Frecuencia

100 -

90

80

70

60

50

40 |

30

20

10 4

Histograma Komatsu Subiendo
Septiembre F15

Kom-Subiendo Septiembre F15

Clase

Media

Error tipico
Mediana

Moda

Desviacién estandar

Varianza de la
muestra

Curtosis
Coeficiente de
asimetria

Rango
Minimo
Mdximo
Suma
Cuenta

14.6112
0.10966
14.8021
#N/A
1.41714

2.00828
3.55077

-1.1353
9.09485
8.59732
17.6922
2440.07

167
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Frecuencia

45

40

35

30

25

20

15

10

Histograma Komatsu Bajando Julio
F15

Kom-Bajando Julio F15

N

R ©

Vv

NV

> D

& o

Clase

Media 31.98053
Error tipico 0.501685
Mediana 32.49884
Moda #N/A
Desviacién estandar 6.082607
Varianza de la

muestra 36.99811
Curtosis 0.338726
Coeficiente de

asimetria 0.17471
Rango 31.719
Minimo 19.96868
Mdximo 51.68768
Suma 4701.137
Cuenta 147

Frecuencia

50 4

45 -

40

35 4

30 4

25 4

20 4

15 4

10

5

0

Histograma Komatsu Bajando Agosto
F15

Kom-Bajando Agosto F15

R (O S S B S S
&
A

Clase

&

Media 35.167266
Error tipico 0.616082
Mediana 36.619715
Moda #N/A
Desviacion estandar  6.4615229
Varianza de la

muestra 41.751278
Curtosis 0.5980817
Coeficiente de

asimetria 0.396742
Rango 33.995181
Minimo 20.781689
Maximo 54.77687
Suma 3868.3993
Cuenta 110

86




Frecuencia

Histograma Komatsu Bajando
Septiembre F15

20
18
16
14
12

10

Kom-Bajando Septiembre F15

Clase

Media 35.3966
Error tipico 0.88296
Mediana 35.076
Moda #N/A
Desviacién estandar 7.11867
Varianza de la

muestra 50.6755
Curtosis 0.31676
Coeficiente de

asimetria 0.44464
Rango 32.2053
Minimo 21.0387
Mdximo 53.244
Suma 2300.78
Cuenta 65

Frecuencia

Histograma Komatsu Subiendo Julio
Este Cruce

450 4
400
350
300 -
250 -
200 -
150 -

100 -

Kom-Subiendo Julio Este-Cruce

Clase

Media 12.2914846
Error tipico 0.04729586
Mediana 12.0962745
Moda #N/A
Desviacién estandar 1.36340104
Varianza de la

muestra 1.8588624
Curtosis 7.3374677
Coeficiente de

asimetria 1.86068117
Rango 10.770828
Minimo 8.99595587
Maximo 19.7667839
Suma 10214.2237
Cuenta 831
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Frecuencia

400 4

350

300 -

250 -

200

150 -

100 -

Histograma Komatsu Subiendo
Agosto Este -Cruce

Kom-Subiendo Agosto Este-Cruce

© =

RN L B L
2
&

Clase

o
‘\0

Media 12.2956071
Error tipico 0.05088408
Mediana 12.0439411
Moda #N/A
Desviacién estandar 1.39815534
Varianza de la

muestra 1.95483835
Curtosis 6.36579748
Coeficiente de

asimetria 1.70110275
Rango 11.1124019
Minimo 8.66791388
Mdximo 19.7803157
Suma 9283.18339
Cuenta 755

Frecuencia

200 +

150

100

50

Histograma Komatsu Subiendo
Septiembre Este-Cruce

Kom-Subiendo Septiembre Este-
Cruce

N B T S I L S G e

2
&
\\&

Clase

Media 12.1930834
Error tipico 0.04373306
Mediana 12.0802987
Moda #N/A
Desviacién estandar 1.25079606
Varianza de la

muestra 1.56449077
Curtosis 5.82308936
Coeficiente de

asimetria 1.22063465
Rango 10.8837818
Minimo 8.82432311
Mdximo 19.7081049
Suma 9973.94219
Cuenta 818
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Histograma Komatsu Bajando Julio Kom-Bajando Julio Este-Cruce
Este-Cruce
7 Media 34.3180537
60 | Error tipico 0.46601394
Mediana 37.6855605
Moda #N/A
g Desviacién estandar 6.67230426
g Varianza de la
" muestra 44.5196442
Curtosis 0.51513637
] | | H Coeficiente de -
. |I”| I 1l ‘|,I‘|‘ L. . asimetria 0.41609033
A AR A A S iﬁa-“ Rango 34.9976843
) Minimo 20.0718537
Maximo 55.069538
Suma 7035.201
Cuenta 205
Histograma Komatsu Bajando Agosto Kom-Bajando Agosto Este-Cruce
Este-Cruce
* Media 31.8708714
30 Error tipico 0.54634461
Mediana 30.2227313
B Moda H#N/A
g Desviacién estandar  6.97526101
E N Varianza de la
muestra 48.6542661
0 i,
Curtosis 0.83601276
’ IIH ‘H I Ccteficie,nte de
o IR I 1111 ” | | BT I asimetria 0.24034229
RIS O T T I A i@*&f Rango 30.5583806
o : Minimo 20.0573941
Maximo 50.6157747
Suma 5194.95205
Cuenta 163
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Frecuencia

50
45
40 |
35
30
25
20

15 4

II“"“I L S B e e
,\B( '\/Q" Vv WQ’

10

Histograma Komatsu Bajando
Septiembre Este-Cruce

Kom-Bajando Septiembre Este-

Cruce
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Clase

Media
Error tipico
Mediana
Moda

Desviacion estandar
Varianza de la
muestra

Curtosis
Coeficiente de
asimetria

Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta

34.0518205
0.45977724
34.2494319
#N/A
6.58300822

43.3359972
-1.0551284

0.17018945
32.468859
20.0535523
52.5224113
6980.6232
205

Frecuencia
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Histograma Komatsu Subiendo Julio

Fondo Cruce

Kom-Subiendo Julio Fondo-Cruce

Clase

Media

Error tipico
Mediana

Moda

Desviacién estandar
Varianza de la
muestra

Curtosis
Coeficiente de
asimetria
Rango
Minimo
Mdximo

Suma

Cuenta

11.7869427
0.10975116
11.0242953
#N/A
2.51471499

6.32379147
3.07268073

2.02072038
11.0829719
8.86555025
19.9485221
6188.14493

525
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Histograma Komatsu Subiendo Kom-Subiendo Agosto Fondo-Cruce
Agosto Fondo Cruce

=07 Media 11.8341218

Error tipico 0.13672511

Mediana 11.1339905

Moda #N/A

£ Desviacién estandar 2.53587302
g Varianza de la

i muestra 6.43065197

Curtosis 3.04763372
Coeficiente de

| I asimetria 1.96289973

S W .4: B A A s «;% & Rango 11.103381

& Minimo 8.52331988

Clase Maximo 19.6267009

Suma 4070.9379

Cuenta 344

Histograma Komatsu Subiendo Kom-Subiendo Septiembre Fondo-

Septiembre Fondo Cruce Cruce

Media 12.3161636

Error tipico 0.14832463

Mediana 11.3389382

3 Moda #N/A

g Desviacién estandar 2.66159031
Varianza de la

muestra 7.08406295

‘ Curtosis 1.50168735
| Coeficiente de

al — asimetria 1.65909833

R *¢ || Rango 10.7080754

o ) Minimo 9.02826277

Maximo 19.7363382

Suma 3965.80468

Cuenta 322
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Frecuencia

Histograma Komatsu Bajando lulio
Fondo-Cruce

Clase

Kom-Bajando Julio Fondo-Cruce

Media 29.1869089
Error tipico 0.71609894
Mediana 28.9968437
Moda #N/A

Desviacion estandar 6.52397186
Varianza de la

muestra 42.5622088
Curtosis 1.86018075
Coeficiente de

asimetria 1.17487523
Rango 32.3770577
Minimo 20.279872
Maximo 52.6569297
Suma 2422.51344
Cuenta 83

Frecuencia

Histograma Komatsu Bajando Agosto
Fondo Cruce

16 4
14
12

10 A

Kom-Bajando Agosto Fondo-Cruce
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Clase

o
9
&

Media 28.9544176
Error tipico 0.72580134
Mediana 29.0310377
Moda #N/A

Desviacion estandar 5.52753834
Varianza de la

muestra 30.5536801
Curtosis 0.0749463
Coeficiente de

asimetria 0.77342591
Rango 22.7347742
Minimo 21.018408
Mdximo 43.7531822
Suma 1679.35622
Cuenta 58
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Histograma Komatsu Bajando
Septiembre Fondo Cruce

Kom-Bajando Septiembre Fondo-

Cruce

ol Media 29.3679798
Error tipico 0.73467058
g - Mediana 29.185425
8 Moda #N/A
i Desviacion estandar  6.14669506
i N Varianza de la
muestra 37.7818601
2 Curtosis 0.34811313
| ‘ ‘I‘ I Coeficiente de
0 e asimetria 0.71691996
BESEE S S eSS e Rango 28.7058325
e ) Minimo 20.4948543
Maximo 49.2006869
Suma 2055.75859
Cuenta 70
Histograma Liebherr Subiendo Agosto LH-subiendo agosto F15
F15
90 Media 16.0491634
20 ] Error tipico 0.11138945
g o0 | Mediana 16.0185965
g 20 Moda #N/A
) ig ] Desviacién estandar 1.83031539
o - . Varianza de la
O DO D DR R D A DA muestra 3.35005444
& Curtosis 4.55211328
Clase Coeficiente de -
asimetria 1.51695998
Rango 12.6549132
Minimo 8.22329457
Maximo 20.8782077
Suma 4333.27412
Cuenta 270
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Frecuencia

Histograma Liebherr Subiendo
Septiembre F15
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LH-subiendo septiembre F15

Media 15.9122228
Error tipico 0.07060058
Mediana 16.0559799
Moda #N/A

Desviacién estandar 1.29989458
Varianza de la

Frecuencia

B PP DR DDA DA muestra 1.68972592

& Curtosis 7.40051308

Clase Coeficiente de -

asimetria 1.63544656

Rango 10.8967527

Minimo 8.28264634

Maximo 19.179399

Suma 5394.24353

Cuenta 339

Histograma Liebherr Bajando Agosto LH-bajando agosto F15
F15
” Media 37.079327
'*“ Error tipico 0.54062033
3 Mediana 37.4976459
Moda #N/A
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Clase

Desviacion estandar 6.0684482
Varianza de la

muestra 36.8260636
Curtosis 0.53913344
Coeficiente de

asimetria 0.12352962
Rango 25.685838
Minimo 23.075832
Maximo 48.76167
Suma 4671.9952
Cuenta 126
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Frecuencia

Histograma Liebherr Bajando
Septiembre F15
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LH-bajando septiembre F15
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Clase

|‘l Il
i

Media 35.636117
Error tipico 0.51557055
Mediana 35.394005
Moda #N/A
Desviacién estandar 6.37725551
Varianza de la

muestra 40.6693879
Curtosis 0.03478474
Coeficiente de

asimetria 0.20326474
Rango 33.195501
Minimo 20.8445828
Mdximo 54.0400837
Suma 5452.3259
Cuenta 153

Frecuencia

Histograma Liebherr Subiendo Agosto
Baliza

LH-subiendo agosto Baliza
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Clase

Media 33.6751773
Error tipico 0.78938628
Mediana 30.5143135
Moda #N/A
Desviacién estandar 6.60447945
Varianza de la

muestra 43.6191488
Curtosis 0.60337937
Coeficiente de

asimetria 1.11928363
Rango 20.2672132
Minimo 27.1052794
Mdximo 47.3724926
Suma 2357.26241
Cuenta 70
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Frecuencia

Histograma Liebherr bajando Agosto

4.5

35

Baliza

LH-bajando agosto Baliza
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Clase

Media
Error tipico
Mediana
Moda

Desviacion estandar
Varianza de la
muestra

Curtosis
Coeficiente de
asimetria

Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta

36.4028663
2.25434788
34.7066762
#N/A
10.3307198

106.723772

1.74353674

0.01630624
26.5774927
23.0920488
49.6695415
764.460193

21

Calculo de velocidades en el ejemplo de la “rampa tipo” de 6 km
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