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RESUMEN

Radomiro Tomic (RT) es una mina a cielo abierto perteneciente a CODELCO
Chile. Actualmente, RT explota minerales oxidados que son procesados en su propia
planta, y minerales sulfurados que son enviados a la concentradora de la mina
Chuguicamata, ubicada a 8.5 km de distancia. Adicionalmente, para el afio 2018 y en
marco del proyecto de expansion “Sulfuros RT fase II”, estar4d en funcionamiento la
planta de procesamiento de sulfuros RT, aumentando a tres los lugares activos para el
chancado del mineral.

Se prevé un complejo escenario para el 2018 en relacién al manejo de materiales
de RT, producto del alto nimero de camiones estimados para la fecha (105) y de los 4
chancadores primarios que estaran en funcionamiento: 2 en sulfuros RT, 1 en 6xidos y
1 de sulfuros Chuquicamata. Por cuanto este trabajo busca estimar, utilizando la teoria
de colas, qué congestion se podria producir en los servicios de carguio y chancado
durante ese afio.

Para la estimacion de tiempos de cola en un circuito, Jorgen Elbrond propuso en
1977 una metodologia basada en la teoria de colas, observaciones en terrero y en
simulaciones. Utilizando esta metodologia e incorporando modificaciones tales como en
las horas de operaciéon de los equipos, se construyé un modelo de RT para el mes de
septiembre del afio 2012, y una vez calibrado con datos reales se determiné una
desviacion en los tiempos de cola de 30% el cual al ser aplicado a data real se reduce a
25% (Error intrinseco). Luego de aplicar este modelo al sistema minero del 2018 se
logra una re-estimacién en el tiempo de ciclo medio como consecuencia de agregar el
tiempo de cola, ademas de la re-estimacion de los camiones efectivos. La llustracion i
muestra la diferencia del tiempo de ciclo medio y el total de camiones para la
metodologia tradicional y el caso con colas incorporadas.
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llustracion i — Tiempo de ciclo y numero de camiones obtenido mediante el modelo y calculo tradicional

Considerando el error asociado del modelo calibrado, los camiones efectivos
requeridos para el cumplimiento del plan aumentan en 9. Si bien esta herramienta no
indica de manera precisa el nUmero de camiones extra a comprar, por el error asociado
a la estimacion, si entrega una informacion mas fidedigna sobre el cumplimiento del
plan minero pues la estimacion del tiempo de cola es mas cercana a lo que planificacion
de largo plazo realiza hoy en dia. En cuanto a posibles mejoras del modelo a futuro,
estas hacen referencia principalmente a cambios en el modelamiento, esto en términos
de replanteamiento de las ecuaciones de teoria de colas, incorporando la
fenomenologia observada en las distribuciones de probabilidad.



ABSTRACT

Radomiro Tomic (RT) is an open pit mine belonging to Codelco Chile. Currently, RT
extracts oxidized ore, processed in its own processing plant and sulphide ore,
processed in plant of Chuquicamata, located at 8.5 km. Additionally, in 2018, in context
of the project “Sulfuros RT fase II”, the new RT suphide processing plant will be
operating, therefore there will be three crushing locations.

It is expected a complex scenario from standpoint of material handling, due to the
high quantity of trucks for that year (105) and the 4 operating primary crushers (2 at RT
sulphide plant, 1 at oxide plant and 1 sending sulphide ore to Chuquicamata). This
research seeks to estimate the congestion at loading and crushing servers, using
queuing theory.

Jorgen Elbrond proposed in 1977 a methodology to estimate waiting times in queue
for a single circuit, based on queuing theory, observations and simulations. Using this
methodology with some modifications, mainly in equipment operation hours, a RT model
was built for September 2012, calibrated with real data, achieving a deviation of 30% in
queuing time, when mine plan is modeled and an error of 25% modeling real data.
Applying this model to the 2018 mining system achieves a reestimation of average cycle
time and a recalculation of truck fleet due to the additional time added by queuing. The
figure i shows the variation between traditional time and fleet estimation and model.
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Figure i — Cycle time and truck fleet calculated by model and traditional methodology

Calibration model has an associated error, thus the required truck fleet for reaching
the target of the production increases in 9 trucks. This model provides a new information
about the reaching of mine plans, due to the queuing time is closer to real queuing time
than the long term plan estimation. Improvements are primarily of modeling changes,
specifically to the queuing equations and phenomenology representation, issue outside
the scope of work.
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1. Introduccién

Radomiro Tomic (RT), perteneciente a Codelco Chile es una mina explotada por el
método de rajo abierto. Esta se encuentra ubicada a 1,250 kilémetros de la ciudad de
Santiago, a 45 kildmetros al norte de Calama y a 3,000 metros sobre el nivel del mar.
RT extrae tanto minerales oxidados de cobre, que son procesados en la planta de
oxidos ubicada al costado de la mina, como también produce minerales sulfurados, que
son enviados a la concentradora de Chuquicamata mediante una correa overland de
8.5 kildbmetros de extension.

La division RT fue creada en 1995, sin embargo el yacimiento se conoce desde
1952, cuando fue descubierto en la busqueda de mineralizacién de Oxidos en el area
denominada “Pampa Norte”, al norte de la mina Chuquicamata. Durante el afio 1996 se
comenzo6 con la fase de remocién de estéril o prestripping, dando asi el comienzo al
primer proyecto arrancado por Codelco Chile.

llustracion 1: Operaciéon en Radomiro Tomic

La produccion de RT comienza con la extraccion de mineral desde el rajo abierto, en
bancos de 15 metros, mediante métodos convencionales de perforacion rotatoria,
tronadura, carguio y transporte. El mineral extraido es transportado por camiones de
alto tonelaje al chancador primario de oxidos o al chancador primario de sulfuros
Chuquicamata, dependiendo de la frente en la cual fue cargado. El mineral transportado
al chancador de sulfuros Chuquicamata, posterior a su proceso de conminucion es
acarreado 8.5 kilometros por una correa hasta la concentradora de Chuquicamata. El
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mineral descargado en el chancador primario de éxidos, es procesado posteriormente
por chancadores secundarios y terciarios, reduciendo su tamafio hasta alcanzar valores
en torno a 1 pulgada. Luego es nuevamente transportado mediante correas para dar
inicio del proceso hidrometalurgico, donde el mineral es aglomerado y luego puesto en
pilas para su lixiviacion. La solucién rica en cobre generada en la lixiviacion o PLS, por
sus siglas en inglés (pregnant leach solution) es capturado por carpetas y transportado
por tuberias hasta el siguiente proceso de extraccion por solventes, donde el PLS es
mezclado en contracorriente con una solucidn organica de baja concentracion,
capturando el cobre contenido. La solucién es puesta en contacto con una solucion
electrolitica que es enviada a las naves de electroobtencion, donde con la aplicacion
corriente, el cobre de la solucion es depositado sobre placas de acero, formando el
catodo de cobre.

La division Radomiro Tomic se encuentra actualmente desarrollando la etapa de
Ingenieria de Factibilidad del Proyecto Sulfuros Radomiro Tomic Fase Il, la cual busca
explotar los 6xidos restantes y sulfuros, para luego procesarlos en una concentradora
propia. Esta planta recibira gran parte de los sulfuros extraidos desde el rajo Radomiro
Tomic (RT), mientras que una cantidad menor de mineral sulfurado sera aun enviado a
la concentradora de Chuquicamata. EI movimiento mina se estara en torno a 670 [ktpd],
considerando mineral a procesamiento, mineral marginal a stock y material estéril a
botaderos [1].

El mineral enviado a la concentradora de Chuquicamata tiene como objetivo
completar la capacidad de disefio de la planta. Actualmente el rajo de Chuquicamata no
es capaz de copar su concentradora y se prevé una etapa critica durante el ramp up de
la mina subterranea.

Se prevé que el afio 2018 sera el afio mas complejo en términos de manejo de
materiales, pues durante ese afio, RT debe alimentar su nueva planta de concentracion
de minerales sulfurados, la planta de lixiviacibn de minerales oxidados y alimentar en
gran parte la concentradora de Chuquicamata, cuya mina subterranea se encontrara en
el ramp up de la produccién.

Las reservas proyectadas para la vida mina de RT, cuya produccién se estima hasta
el afio 2060, son:

o Oxidos 228,000 kton
e Sulfuros Chuquicamata 828,948 kton
e Sulfuros RT 1,804,767 kton



llustracion 2: Ubicacién geografica de la faena

Para el sistema de transporte del rajo RT, el dimensionamiento de la flota de
equipos, para el afio 2018, fue realizado de manera determinista. Por tanto solo
considera tiempos y otros parametros fijos y no eventos aleatorios. Sin embargo, en el
manejo de materiales existen una serie de eventos de naturaleza estocdstica, cuya
interaccion resulta imposible de ser estimada mediante parametros deterministicos.
Algunos de estos eventos son [2]:

Espera de camiones por disponibilidad de equipo de carguio o viceversa
Interaccion de los camiones en la ruta de transporte

Fallas en los equipos fijos y moviles

Interrupciones operacionales como: tronaduras, colaciones y cambios de turno.



La interaccién entre eventos aleatorios dificulta la prediccion del comportamiento
real del sistema, asi como también la determinacién de las principales vulnerabilidades
del sistema de manejo de materiales.

En el célculo tradicional de flota de equipos, si bien se consideran las pérdidas
operacionales por cola, estas son constantes, para toda pala y todo chancador. Esta
situacion no refleja la interaccion entre distintos equipos, distintas asignaciones y
diferentes disponibilidades.

Con el objetivo de tener una mejor aproximacién del tiempo de ciclo de camiones, y
asi mejorar el dimensionamiento de la flota es que este trabajo busca estimar el tiempo
perdido en colas mediante el modelo de Elbrond, propuesto en 1977.

1.1. Problematica y motivacion

Durante el afio 2018 la mina Radomiro Tomic tiene la mision de alimentar 3 plantas
de procesamiento: Planta de sulfuros RT, planta de 6xidos RT y gran parte de la planta
concentradora de Chuquicamata. Considerando que la nueva mina subterranea estara
en el ramp — up de produccion durante ese afo, y que RT seguird removiendo lastre de
cada fase, asi como moviendo otros materiales que no son procesados directamente,
como los 6xidos de baja ley (OBL), es que se prevé un complejo escenario para ese
afio en términos de manejo de materiales.

El presente estudio permitira determinar si con el dimensionamiento tradicional de la
flota de equipos sera posible satisfacer el plan minero para el afio 2018, ademas de
observar los principales cuellos de botella del sistema. Para ello se evaluara el
problema utilizando un método de calculo de capacidad de una faena a cielo abierto,
propuesto en 1977 por Jorgen Elbrond.

El modelo de Elbrond estd basado en la teoria de colas para un circuito cerrado,
ajustando los valores por un sistema de factores de correccion, donde se reflejan las
variabilidades presentes. Con tal de mejorar la estimacion de los tiempos de ciclo, el
objetivo sera determinar los tiempos de espera en colas de carguio y en colas de la
descarga de material en chancado.

Para el afio 2018, Divisibn RT contard con 108 camiones equivalentes de
extraccidon, con capacidad nominal de 330 toneladas cortas, 13 equipos de carguio,
divididos en palas de cables, palas hidraulicas y cargadores frontales y con 4
chancadores primarios, 2 en linea con la planta de sulfuros Radomiro Tomic, un
chancador para la planta de 6xidos y un chancador que alimenta la correa overland en
direccidn a la concentradora de Chuquicamata.



1.2. Objetivo

e Estudiar el uso de teoria de colas para modelar el sistema de manejo de
materiales de la mina Radomiro Tomic.

1.2.1. Objetivos especificos

e Determinar componentes relevantes que afecten a la productividad del sistema
de manejo de materiales en una mina a cielo abierto.

e Generar un modelo con redes de cola, aplicando la teoria propuestas por Jorgen
Elbrond (1977) para estimar tiempos de pérdidas operacionales de equipos de
transporte y la productividad de la mina.

e Calibrar y validar el modelo utilizando datos reales de la mina, obtenidos por el
sistema Jigsaw durante el mes de septiembre de 2012.

1.3. Alcances

En este trabajo se modela el sistema de la mina a cielo abierto Radomiro Tomic,
donde el modelo de redes de cola tendra un enfoque de estado estacionario.

Para el modelo sélo se considera el estudio del afio 2018 del plan de negocios
divisional, por ser el afio mas complejo en términos de manejo de materiales,
explicado por la necesidad de enviar mineral a la planta concentradora de
Chuquicamata.

Se calibrard el modelo utilizando la base de datos de Jigsaw del mes de
septiembre de 2012, reporte que entrega todos los tiempos reales del ciclo de cada
camion, el tonelaje que transport6 y las instancias en que los equipos de produccion
tuvieron fallas o entraron en mantencion.



2. Antecedentes

2.1. Calculo de equipos de carguio y transporte

En la mineria a cielo abierto es fundamental el correcto dimensionamiento de
equipos de carguio y transporte. La subestimacion del dimensionamiento podria tener
consecuencias graves como el no cumplimiento de los planes mineros de corto y largo
plazo, mientras que una sobreestimacion podria tener consecuencias tales como
congestion en rutas y lugares de servicio, como en carguio y descarga en chancadores.

La metodologia tradicional para la estimacion de la flota es funcidn de la produccion
definida y de las horas de camion requeridas para satisfacer el plan. Por lo tanto
depende del tonelaje a extraer diariamente, de las distancias fase — destino, del modelo
de velocidades de los equipos y del tiempo de uso efectivo de los equipos, dado que
estos pueden estar siendo o no utilizados, como también pueden estar o no disponibles.

En la siguiente seccion se detalla como la norma ASARCO define los tiempos e
indicadores claves para la distribucion de tiempos de los equipos en la faena, utilizada
en Radomiro Tomic para la definicién de tiempos.

2.1.1. Norma ASARCO

La norma ASARCO (American Smelting & Refinering Co.) es el marco de referencia
gue se utiliza para la definicibn de conceptos y distribucién de los tiempos en que los
equipos incurren en la operacion.

Definicion de tiempos [1]:

e Tiempo Cronolégico: Corresponde al tiempo calendario, 365 dias/afio

e Tiempo Inhabil: Tiempo en que la faena suspende las actividades de
produccion y mantencion de equipos.

e Tiempo Habil: Horas en que la faena esta en labores productivas o de
mantencion.

e Tiempo de mantencion y reparacion: Es el tiempo habil en que el
equipo no puede operar debido a fallas o por encontrarse en mantencion.

e Tiempo de Reserva: Tiempo en que un equipo se encuentra detenido
estando en condiciones de operar, debido a que el programa de
produccion no lo requiere. Es un tiempo de planificacion, por lo que
demoras no programadas o que sean por necesidades de la operacion no
deberian adjudicarse a este item.
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e Tiempo de operacion: Tiempo en que el equipo, estando en condiciones
de operar, se encuentra entregado a su operador para realizar el trabajo
asignado

e Tiempo de operaciéon efectiva: Tiempo en que el equipo esta operando
de acuerdo al objetivo para el cual fue adquirido

e Tiempo de pérdidas operacionales: Tiempo en que el equipo, estando
en condiciones operar, entregado a su operador y con una tarea asignada,
no realiza la tarea por motivos necesarios de la produccion, por ejemplo,
traslados, limpiezas, interferencias, etc.

e Demoras no programadas: Despeje por tronadura, limpieza de canchas,
charlas de seguridad, abastecimiento de combustible, agua, etc.

e Demoras programadas: Colacion y entrada — salida de turno.

Tiempo Cronologico

Tiempo Habil (TH) Tiempo Inhabil (T1)

Tiempo Disponible Fisicamente Mant. ¥ Repar. (T M)

Tiempo Operacion (TO) Reserva (TR)

Operacion. Efectiva (TE) | Dem. No prog. + Pérd. Op. (TP)] Demoras Programadas
Utilizacion

llustracion 3: Distribucion de tiempos ASARCO RT

2.1.2. indices operacionales

e % Disponibilidad:

T.Habil — T.Mant y Re
Disp = T bl Y 100% (1)

Proporcién del tiempo habil en que el equipo esta entregado a la operacion. Refleja
calidad del equipo, de la mantencion y las condiciones adversas a éstas.

e 9 Utilizacion:

Uil T.Habil — T.Mant y Rep — T. Reserva 100% @
= *
! T.Habil — T.Mant y Rep °

Proporcion del tiempo en que el equipo es operado respecto del tiempo en que el
equipo esta fisicamente disponible. Depende de la necesidad de operar el equipo.



e % Factor Operacional:

_ T.Oper.Efect

F
0 T.Oper

* 100% 3

Proporcién del tiempo de operacién, en que el equipo esta cumpliendo su labor de
disefio.

e 9 Utilizacion efectiva:

U.Efect = Disp * Util x FO 4)

Es la proporcién del tiempo habil, en que el equipo esta cumpliendo su funcién de
disefio.

e Rendimiento efectivo:

_ Unidades fisicas producidas

()

T.Operacion Efectiva

Unidades fisicas producidas por hora de operacion efectiva.

2.1.3. Metodologia tradicional del célculo de equipos

El objetivo del célculo de equipos de produccidon en una mina es contar con los
equipos necesarios para cumplir el plan minero.

La metodologia tradicional para el calculo de equipos mina viene dado por el plan de
produccion y perfil de distancias de la faena para la vida mina. Con estos antecedentes
y con los que pudiera entregar el proveedor del equipo, es posible obtener un vector
anual de equipos necesarios por afio

La ecuacion béasica para el calculo del requerimiento de camiones para cualquier
faena a cielo abierto es funcién de la tasa de extraccidén y de la tasa de movimiento de
material por camién [3].

Tasa deseada de extraccion

(6)

Tasa de extraccion por camién

La ecuacion también puede ser escrita como:
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T TCT
=k 7)
P TF

Dénde:

N = Numero de camiones

T = Tonelaje total

P = Periodos

TCT = Tiempo de ciclo del camion
TF = Factor de tonelaje del camion

Para obtener estos parametros se debe poseer un buen estudio, pues el tonelaje y
namero de periodos es un factor que depende entre otros, de aspectos econdmicos y
geométricos del proyecto, ya que estos determinan el tamafio de la explotacion y el
agendamiento de la extraccion.

El tiempo de ciclo de un camion depende fundamentalmente del circuito de
transporte de la mina, y éste no es constante durante la vida mina, pues a medida que
se profundiza en la extraccion los destinos estan mas alejados aumentando el tiempo
de ciclo. Los circuitos estan ligados ademas al disefio de la mina y a la discretizacion de
ésta en fases, que también es funcién de parametros econOmicos y geotécnicos.
Ademas, en el tiempo de ciclo influyen factores como tiempos de interaccién con otros
equipos lo que genera gran variabilidad en el sistema por lo que estimaciones
deterministicas de tiempos de ciclo presentaran siempre un desvio con la realidad, es
por ello que las aproximaciones deben ser validadas con datos reales.

Dado que estas variables estan todas fuertemente enlazadas las unas con las otras
es necesario hacer el proceso de estimacién de flota de manera iterativa, con el fin de
buscar la mejor productividad al costo mas bajo [15].

2.2. Ciclos del sistema de carguio y transporte

El sistema de carguio y transporte en una faena a cielo abierto depende
principalmente de los equipos que interactian y de las rutas definidas para el transporte
del material. El ciclo de un camién se puede reducir a tres componentes mayores:
movimiento, espera y servicio.

El movimiento de un camion se puede separar en tres sub componentes: (a) tiempo
de viaje entre el punto de descarga y la zona de carguio, (b) tiempos de maniobras en
zona de carguio o de descarga, (c) tiempo de viaje entre la zona de carguio y la zona
de descarga.

El servicio es el tiempo en que el camion esta siendo cargado por una pala o el
tiempo en que el camion descarga en el chancador o botadero.



La espera del camion se puede separar en dos sub componentes: (a) espera en el
punto de maniobras para aculatarse a la pala y chancador, (b) espera en posicion de
carguio y chancado.

Algebraicamente, el tiempo de ciclo para un camién se puede escribir como [16]:

LCT =STL+ LT +TL+STD + DT +TE + AD (8)

Dénde:

LCT: Tiempo de ciclo de la unidad [min]

STL: Tiempo de maniobras [min]

LT: Tiempo de carga [min]

TL: Tiempo de viaje cargado [min]

STD: Tiempo de maniobras en botadero o chancador [min]

DT: Tiempo de descarga [min]

TE: Tiempo de viaje vacio [min]

AD: Tiempo promedio de demora por espera en botadero, espera en cargador,
disminuciones de velocidad en la ruta, etc. [min]

El valor de AD, para tiempo de espera en cargador o chancado, puede ser
calculado de manera determinista, considerando situaciones de tiempo constante
(tiempo entre llegadas y tiempo de servicio). El valor de AD se calcula como [20]:

AD = (TL + STD + DT + TE) — (N — 1) * (STL + LT) (9)
LCT )
STL+LT

Con N = Entero Superior (

2.2.1. Confiabilidad de la flota de equipos

Una buena manera de calcular el tamafio de la flota es mediante el uso de
probabilidades, a través del uso de la distribucién binomial [21].

Definiendo:

e [P, = Probabilidad que exactamente "n" unidades estén disponibles
e PP, = Probabilidad que una unidad esté disponible

e PP, = Probabilidad que una unidad no esté disponible
e N = Numero total de unidades en el sistema
e N¢, = Combinacion de N elementos, tomando "n"a la vez (n<N)

Luego se obtiene:

P, = Ncn * (Pg)™ * (Pna)N_n (10)
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N
Pip = Z N¢, * (Pg)* = (Pna)N_x (11)
x=n

Dénde:

P,,, = Probabilidad de tener al menos "n" unidades disponibles

Si bien no se utilizara en este trabajo, esta alternativa permite, mediante el uso de
probabilidades, estimar la confiabilidad del sistema, considerando la disponibilidad de
los equipos.

2.3. Teoria de Colas

Un sistema de colas se puede describir como “clientes” que van en busca de un
servicio y que deben esperar si este no es inmediato. El término clientes es genérico y
puede ser aplicado en cualquier &mbito, ya sea seres humanos, equipos, automoviles,
etc. Para la aplicacion a este trabajo, la teoria de colas busca encontrar el tiempo de
pérdidas operacionales por espera en cola de los clientes (camiones de extraccion) en
los servidores (palas y chancadores).

La teoria de colas fue desarrollada a comienzos del siglo 20 como una respuesta
ante los problemas que surgian en las centrales telefonicas. Posteriormente se convirtio
en un concepto tedrico que ha sido fuertemente desarrollado por la investigacion
operativa.

Cola

—0000—["1—»

Clientes Sewidor
Arribando

llustracion 4: Diagrama de colas

El sistema consiste en clientes que llegan al servidor cada un cierto tiempo llamado
tiempo entre llegadas y son atendidos por el servidor en un tiempo llamado tiempo de
servicio. Como puede suceder que la capacidad de servicio es menor que la capacidad
demandada se generara una cola en el servidor. La teoria de colas busca estudiar el
comportamiento de la cola, en términos de tiempo de espera y unidades esperando a
ser atendidos [4].
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2.3.1. Caracteristicas de los sistemas de cola

Para describir de manera correcta un sistema de colas se debe establecer las
siguientes 6 caracteristicas:

Patrén de llegada de los clientes
Patron de servicio de los servidores
Disciplina de la cola

Capacidad del sistema

Numero de canales de servicio

e Numero de etapas de servicio

2.3.1.1. Patrdn de llegada de los clientes

Generalmente la llegada de los clientes a la cola es estocastica, es decir, la llegada
depende de una variable aleatoria y por ende, debe conocerse la distribucion
probabilistica entre dos llegadas sucesivas. Para efectos de este estudio, se debe
conocer la distribucién del tiempo entre llegadas de los camiones a los distintos
servidores.

2.3.1.2. Patrén de servicio de los servidores

Al igual que en las llegadas, los servidores también atienden de manera estocastica
y por ello también se debe conocer la funcién de probabilidad asociada al tiempo de
servicio. El tiempo de servicio puede ser dependiente o no del nimero de clientes en
cola y del tiempo transcurrido.

2.3.1.3. Disciplinade lacola

Es el orden en que son atendidos los clientes. El caso mas comun es la disciplina
FIFO (el primero en llegar es el primero en ser atendido) esté el caso LIFO (ultimo en
llegar, primero en ser atendido) y otras reglas de secuencia, como por prioridades.

2.3.1.4. Capacidad del sistema

En algunos sistemas existe una limitacion sobre el numero de clientes que pueden
esperar en la cola, en estos casos se les denomina colas finitas. Este caso es una
simplificacion del modelo de impaciencia de los clientes que abandonan la cola.

2.3.1.5. NuUumero de canales del servicio

Un sistema de colas con multiples servidores se puede conceptualizar como una
Unica cola para todos los servidores o0 como una cola por cada cliente para el caso de
colas independientes. La llustracion 5 refleja los 2 casos sefialados anteriormente.
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llustracion 5: Servidores paralelos

2.3.1.6. Etapas de servicio

Un sistema de colas puede tener una sola etapa como puede ser multietapa. En los
sistemas multietapas el cliente pasa por varias etapas, como por ejemplo donde uno
primero debe pagar un producto, pasando por la cola de la caja y luego retirarlo en un
empaque, haciendo la cola de empaque. En los sistemas multietapas se puede dar
vuelta atras o reciclado, es decir, volver a un proceso anterior nuevamente.

2.3.2. Nomenclatura

La siguiente notacion, propuesta por Kendall, ha sido implementada para resumir las
caracteristicas anteriormente mencionadas y representar el sistema de colas [19]:

A/B/X/Y/Z
Donde:

A: Indica la distribucion del tiempo entre llegadas

B: Indica la distribucién de probabilidad del tiempos de servicio
X: Indica el nUmero de servidores del sistema

Y: Indica la restriccién en la capacidad del sistema

Z: Indica la disciplina de la cola

La Tabla 1 muestra la simbologia mas comun para cada item de la notacién de
colas.
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Tabla 1: Simbologia de notacién de colas

item Simbolo Razon

Distribucion de tiempos | M Dist. Exponencial

entre llegadas o de servicio | D Determinista
Ek Erlang tipo k
G General

NUmero de servidores 1,2, 3,....

Disciplina de cola FIFO Servir al primero que llega
LIFO Servir al dltimo que llega
RSS Seleccion aleatoria
PR Servir por prioridad
GD Disciplina general

Si no existe restriccion de capacidad y la politica de servicio es FIFO, no se
acostumbra a escribir esos términos, restringiendo la notacion a los tres primeros
(A/B/X).

La nomenclatura utilizada en las ecuaciones de teoria de colas es la siguiente:

u : Tasa de servicio por unidad de tiempo
A : Tasa de llegadas por unidad de tiempo
e W, : Tiempo en Cola
e L, :Largode lacola

2.3.3. Procesos de Poisson y tiempos entre llegadas con distribucién
exponencial

Un proceso estocastico es una coleccion de variables aleatorias {X(t)};cr, CcON
T < R, donde t es el pardmetro que se asocia al tiempo y X(t) representa el estado del
proceso en el instante t. Un proceso de Poisson es un proceso que consiste en contar
eventos en el cual los intervalos entre eventos consecutivos son variables aleatorias
independientes idénticamente distribuidas de acuerdo a una ley exponencial. [5]

2.3.4. Sistema M/M/1

El sistema M/M/1 es el sistema mas basico en teoria de colas, este sistema supone
tiempo entre llegadas exponencial, tiempos de servicio exponencial y un servidor.

La solucion para el sistema M/M/1 se obtiene en funcion de los parametros de
teoria de colas u y Ay de la férmula de Little [6].
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W= 9
T uu—2) ®)

Ly=W,* A (10)

Ademas se puede calcular la probabilidad de haya “n” clientes en el sistema a través
de la siguiente expresion:

A
Po=Q0=p)xp" ;p=

" (11)

La variable p se denomina congestion de un sistema.

2.3.5. Sistema M/G/1

El sistema M/G/1 es un sistema similar al M/M/1 donde solo difieren en la
distribucién del tiempo de atenciébn en el servidor, siendo para este caso una
distribucién general, es decir se debe conocer una media y una desviacion estandar.

Diversos autores proponen varias soluciones para esta problematica, en este trabajo
se mostrara 2 de ellas, la primera propuesta por Pollaczek-Khinchin (P-K Formula) [7] y
la segunda propuesta por Curry — Feldman [8].

Las ecuaciones para la estimacion de largo de cola y tiempo invertido en cola se
presentan a continuacion:

AZ

A 2 2
P i @)
20 (1 - ﬁ)
Wagc-r = 1-1-/12—2*02 Wy-m-1 (13)
A 2 2, 2
Ly p-k +(“) o ;0 (14)
2 * (1 — H)

Doénde:
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e 4 : Media de la atencidn
e o : Desviacion estandar

El parametro A% x¢g? se denomina coeficiente de variacion al cuadrado de los
tiempos de servicio.

2.4. Modelo de redes de colas — Elbrond

El modelo propuesto en 1977 esta basado tanto en Teoria de Colas como en
mediciones en terreno y férmulas empiricas. Los resultados son ajustados por un
sistema de factores de correccion que refleja variabilidades en los tiempos de carguio,
viaje y descarga. El modelo consiste basicamente en iteraciones desconociendo el
tiempo de espera en el servidor y a medida que se avanza en las iteraciones se utiliza
los tiempos de espera calculados en la iteracidn anterior para determinar la espera en el
servidor.

El modelo esta basado en tres condiciones del sistema, de las que se obtiene el
tiempo de espera en los servidores como resultado:

e Eltiempo promedio de servicio tiene valor aleatorio y es igual a la desviacion
estandar del tiempo de servicio, de la misma forma que para el tiempo de
retorno, por lo tanto se aplica el sistema de colas M/M/1. Esto esta basado en
el trabajo de Posner y Berholtz (1967).

e El tiempo de servicio es constante con un retorno aleatorio, esto fue basado
en el trabajo de Ashcroft (1967). En términos de sistemas de cola lo anterior
se puede expresar como M/D/1.

e Eltiempo de servicio y retorno constante (caso determinista), es decir D/D/1.

El autor evidencid, a partir de modelos simples de simulacién de sistemas M/M/1,
que el tiempo de espera en el servidor (WS) es solo funcién del nimero de camiones
presentes en el sistema.

El modelo también considera la disponibilidad de los equipos de carguio y
transporte. Por lo general estos valores son considerados constantes como un
porcentaje de la flota nominal, sin embargo, se sefala que la productividad pala —
camion depende fuertemente de la oscilacion que presenta esta disponibilidad en los
equipos [9].

Luego la capacidad total de la mina se calculara como la suma del producto entre la
probabilidad de tener disponible el par (X,Y) (donde X es el numero de camiones
disponibles e Y el numero de palas disponibles) y la productividad que ese par (X,Y)
genera.
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Se sefala que, inicialmente, en un estado no estacionario, todos los camiones
estaran agrupados en torno a la pala para esperar ser cargados. Este es el caso que se
puede dar, por ejemplo, al comienzo de un turno o tras un largo tiempo de receso de la
mina. En este caso el primer camion en ser cargado se carga de inmediato, el segundo
camion debe esperar al primero, el tercer camion debe esperar a que el segundo se
cargue y asi sucesivamente. Elbrond explica que esto puede darse una vez por turno y
la expresion para calcular este tiempo de espera en la pala es:

N
1
WSyg =TS » Z(n ~1 (15)

n=2

Donde:
e WS =Tiempo de espera en la pala (caso no estacionario)
e N = Numero total de camiones
e n = Camidén n-ésimo
e TS =Tiempo de carguio

Existen tres modelos de redes de cola diferentes:

1) Un servidor, n-clientes y un tiempo de retorno. Modelo que representa el viaje de
un camion desde la frente de carguio hasta un botadero de lastre o pila ROM y
luego se devuelve.

Clientes (N)

Tiempo de

Tiempo de
Servicio (TS)

retorno (RT)

llustracion 6: Sistema para una pala y un tiempo de retorno
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2) 2 servidores (1 pala, 1 chancador), n-clientes. Modelo que representa un
chancador cuyo origen es solo una frente de carguio.

Tiempo de
espera 1

Tiempo de
Servicio 1
(TS1, STS1)

Tiempo de
Servicio 2
(TS2, STS2)

Tiempo de
espera 2
(WS2)

llustracion 7: Sistema para 2 servidores en paralelo

3) N-servidores (1 chancador, N-1 Palas). Modelo que se acerca mas a la realidad
operativa dado que considera mas fases alimentando el chancador.

Tiempo de
Sarvicio 1
[TS1, B3T31)

@1hancado (TD,
STD)

Tiempo de
espeara
Chancado
(WD)

llustracién 8: Sistema de varios circuitos con un servidor en comuin
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La siguiente cita explica la forma de iterar para obtener los tiempos de espera en los
servidores [10]:

“. el tiempo de espera (WS1) en el primer servidor es calculado utilizando el tiempo
de servicio (TS1) y el tiempo de retorno, que es conocido y es la suma del tiempo de
viaje (TF) al segundo servidor, su tiempo de servicio (TS2) y el tiempo de viaje (TE) de
regreso al primero servidor. La desviacion estandar (STS1) del servicio es conocida y la
desviacion estandar del tiempo de retorno (SRT1) es estimada como la suma
estadistica de las desviaciones estandar de los componentes... El calculo luego es
aplicado al segundo servidor, donde el tiempo de espera (WS2) en el servidor es
calculado utilizando el tiempo de servicio (TS2) y el tiempo de retorno (RT2), que es
ahora conocido como la suma del tiempo de viaje al primer servidor (TE), la espera en
el primer servidor recientemente calculada (WS1), el tiempo de servicio (TS1) y el
tiempo de regreso (TF). La desviacion estandar del tiempo de servicio (STS2) es
conocida y la desviacion estandar del tiempo de retorno(SRT2) se calcula al igual que
SRT1 considerando la desviacion estandar del tiempo de espera en el servidor 1, que
se asume igual al tiempo de espera.

Este procedimiento luego se repite para calcular el nuevo tiempo de espera
utilizando el segundo servidor en el tiempo de retorno.”

Las expresiones que permiten calcular el tiempo de espera en el servidor (WS) =
f(WP, TS, STS, WA, SRT, WB, RT) son las siguientes:

WS = WP+ 42« wa (1 (STS) R WB (STS) 1-2
A IS 7 ) T s ))* A=

SRT 16
=) (16)

pP=1—-[1+ {((N—i+1)xk}]? an
ol

[1+{N*k*(1+ZH(N l)* — Ly (18)
n=1i=
TS

WP = N+ -2 (TS + RT) (19)
TS

WA = N+ 2~ (TS +RT) (20)

WB = N TS — (TS + RT) 21)
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Dénde:

TS (TD): Tiempo de servicio

STS (STD): Desviacion estandar del tiempo de servicio
RT: Tiempo de retorno

SRT: Desviacion estandar del tiempo de retorno

N: Numero de clientes

K=TS/RT

pP: Factor de utilizacién de Palm (1947)

pA: Factor de utilizacién de Ashcroft (1957)

WP : Tiempo de espera de Palm

WA : Tiempo de espera de Aschcroft

WB : Tiempo de espera constante

WS: Tiempo de espera en servidor ajustado

TF: Tiempo de viaje lleno

TE: Tiempo de viaje vacio

STF: Desviacion estandar del viaje lleno.

STE: Desviacion estandar del viaje vacio

N, N1, N2: Numero de camiones del circuito

P1, P2: Proporcion de la produccion total que se mueve en ese circuito

En las observaciones utilizadas para la interpolacion de las esperas WP, WA y WB
los radios STS/TS y SRT/RT son del orden de 0.3. Un radio igual a O indica que no hay
aleatoriedad y el caso es determinista.

Una vez estimado los tiempos de pérdidas en cola, se procede a calcular la
capacidad de la mina, para ello se procede de la siguiente forma:

1)

2)
3)
4)

2.5.

Se calcula el tiempo de espera en servidores en funcion del nimero de
camiones, para cada circuito.

Si aplica, considerar también el caso no estacionario

Se calcula el tiempo de ciclo promedio del circuito

Se construye una matriz con las palas y camiones disponibles con la capacidad
que este par podrian producir y la probabilidad que tal nimero de equipos se
encuentre disponible. Se calcula la suma-producto entre produccion vy
probabilidad y se calcula la capacidad de la mina en términos de tonelaje por
unidad de tiempo.

Ajuste de datos

El ajuste de datos a una distribucion de probabilidad es un paso importante en la
elaboracion de modelos de simulacion o teoria de colas. Es en esta etapa donde se
aplica la variabilidad al sistema, pasando del uso de un valor constante como en el caso
determinista a un valor aleatorio con una distribucion de probabilidad [11].
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2.5.1. Definiciones

Variable aleatoria: Una variable aleatoria discreta X es una funcion que asigna valores
numeéricos a los sucesos elementales de un espacio muestral.

Variable aleatoria continua: Una variable aleatoria es continua cuando tiene asociada
una funcioén de densidad f(x) que cumple:

f(x) = 0,Vx donde esté definida (22)

f fdx =1 (23)

La probabilidad se determina con:

b
Pla<x<b)= ff(x)dx (24)

Funcion de distribucion: Es la aplicacion de F,.(x) que asigna a cada valor x de la
variable aleatoria X la probabilidad de que la variable tome valores menores o iguales
que x.

Fy(x) =P (X <x) (25)

2.5.2. Determinacion del tipo de distribucion de un conjunto de datos

Al tener una serie de datos, estos se pueden ajustar a una distribucion de
probabilidad, lo que agrupara los datos historicos en una variable aleatoria. De esta
manera, parametros que se utilizaban constantes en el célculo deterministico de flotas
ahora pasa a ser un valor aleatorio.

Esto se puede determinar mediante las pruebas de Chi — cuadrado, Kolmogorov —
Smirnov y Anderson — Darling.
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2.5.3. Test de Chi cuadrado

Se trata de un test de hipotesis a partir de una serie de datos. El test se basa en
calcular un estadistico de prueba y compararlo con un valor conocido como valor critico,
gue se obtiene por lo general de tablas. El procedimiento es:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

8)

Obtener al menos 30 datos de la variable a estudiar

Calcular la media y varianza de los datos

Crear un histograma de m = +/n intervalos, donde n es el nimero de datos, y
obtener la frecuencia observada O; de cada intervalo

Establecer la hipétesis nula, proponiendo una distribucion de probabilidad que
se ajuste a la forma del histograma

Calcular la frecuencia esperada, E;, a partir de la funcion de probabilidad que
se ajuste.

Calcular el estadistico de prueba como:

_ " (E; — 0,)?
c= ;—Ei (26)

Definir el nivel de significancia de la prueba, a, y determinar el valor critico de
la prueba, X2, r_1

Comparar el estadistico con el valor critico. Si el estadistico de la prueba es
menor no se puede rechazar la hipotesis nula.

2.5.4. Test de Kolmogorov - Smirnov

Este test también permite determinar la distribucion de probabilidad de una serie de
datos, pero solo para variables continuas. El procedimiento general es:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7

8)

Obtener al menos 30 datos de la variable a estudiar

Calcular la media y varianza de los datos

Crear un histograma de m = +/n intervalos, donde n es el nimero de datos, y
obtener la frecuencia observada O; de cada intervalo

Calcular la probabilidad observada en cada intervalo PO; = Oi/n .

Acumular las probabilidades PO; para obtener la probabilidad observada
hasta el i-ésimo intervalo, POA;

Establecer la hipétesis nula, proponiendo la distribucion de probabilidad que
se ajuste al histograma

Calcular la probabilidad esperada acumulada para cada intervalo PEA;, a
partir de la funcién de probabilidad propuesta.

Calcular el estadistico de prueba:

C = max|PEA; — POA;| i=123,...,k .....m (27)
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9)

Definir el nivel de significancia de la prueba, «, y determinar el valor critico de
la prueba, D, ,,

10)Comparar el estadistico con el valor critico. Si el estadistico de la prueba es

menor no se puede rechazar la hipétesis nula.

2.5.5. Test de Anderson - Darling

Este test también permite determinar la distribucion de probabilidad de una serie de
datos, pero solo para distribuciones normal, lognormal, exponencial, log-logistica,
Weibull y de valor extremo tipo I, ademas es muy sensible a valores extremos. El
procedimiento general es:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Obtener “n” datos de la variable a estudiar

Calcular la media y varianza de los datos

Organizar los datos en forma ascendente: Y; i=12,...,n

Ordenar los datos en forma descendente: Y;, 4 i=12,...,n

Establecer la hipétesis nula, proponiendo la distribucion de probabilidad que
se ajuste al histograma

Calcular la probabilidad esperada acumulada para cada namero Y;, PEA(Y;) ,
y la probabilidad esperada acumulada para cada numero PEA (Y,,:-;) a
partir de la funcién de probabilidad propuesta.

Calcular el estadistico de prueba:

A% = —[n+ 1 * i(Zi — 1)[In (PEA(Y;)) + In (PEA(Y, NI (28)
n n ' L n+1-i

i=1

Definir el nivel de significancia de la prueba, «, y determinar el valor critico de
la prueba, a, ,,

Comparar el estadistico con el valor critico. Si el estadistico de la prueba es
menor no se puede rechazar la hipotesis nula.
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3. Metodologia

El objetivo es resolver la problematica de las redes de cola mediante el modelo
propuesto por Elbrond. EI modelo sera construido y calibrado a partir de los datos
reales de la mina Radomiro Tomic.

Se modelaran dos tipos de redes:

e “N” palas alimentando un unico chancador
e Red pala — depdsito de lastre sin interaccion con un segundo servidor

P1 P2

Chancador

llustracion 9: Red pala - chancado

-

Botadero

llustracion 10: Red pala - lastre (stock)

Para la construccion de estas redes se requiere conocer los tiempos que estan
involucrados en el ciclo del camidn, la produccion de cada red (en toneladas por dia) y
el numero de camiones involucrados en el transporte de material. Con estos valores, el
modelo, basado en teoria de colas, entrega el tiempo de espera en cola de los
camiones en los servidores de carguio y chancado.
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3.1. Problema a resolver

El problema a resolver es la estimacion del tiempo en que los camiones permanecen
en cola esperando ser atendidos tanto en carguio como en chancado.

La construccion los modelos de redes de cola estara basada en los datos de entrada
necesarios para resolver las ecuaciones de teoria de cola: tiempo entre llegadas y
tiempo de servicio, lo cual esta dado por los tiempos de viaje del camién entre
servidores y por el tiempo de carga y descarga de éste.

El objetivo de los modelos estocéasticos es estimar el tiempo de espera por cola en
carguio y chancado, para posteriormente agregar ese tiempo de pérdida operacional al
calculo tradicional de flota de equipos y luego re-estimar el nimero de camiones.

La estimacion de tiempo entre llegadas requiere del conocimiento de cada ruta y del
namero de equipos asociados a esta, para ello se utilizaran los datos obtenidos del plan
de produccidn del proyecto sulfuros RT fase 2 para el afio 2018.

llustracion 11: Redes de cola

Los modelos de redes de cola no suponen fallas de los equipos de carguio,
transporte y de chancado (solo trabaja con flota efectiva), considera tiempos de viaje y
atencion fijos donde la aleatoriedad estd dada por la desviacion estandar de estos
tiempos.

Los datos que se requiere para el modelamiento del sistema es el siguiente [18]:

1) Porcentaje de la flota total que se asignara a mineral y estéril
2) Numero de chancadores y botaderos (o depésitos de material de baja ley -
stocks)
3) Porcentaje de la produccion asociada a cada destino
4) Tiempos de carguio y descarga promedio y la desviacion estandar de éstos.
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5) Tiempos de viaje lleno y vacio

6) Numero y duracién de interrupciones durante un turno

7) La duracion de la espera inicial en una pala posterior a una larga interrupcién
(caso de espera no estacionaria)

8) La capacidad de cada camién

Los resultados a obtener seran:

1) Numero promedio de camiones por pala

2) Tiempo de ciclo promedio

3) Tiempo total de ciclos y tonelaje producido por unidad de tiempo para cada
destino

4) Flota necesaria para cumplir el plan de produccion diario

3.2. Recoleccion de datos

Previo a la construccion de los modelos es importante dar revision a la base de
datos con la que se validara, para ello se estudiara el comportamiento del ciclo del
camién en funcion de los equipos de carguio, equipos de transporte y rutas.

De esta base de datos se obtienen datos de entrada para el modelo, como son el
tiempo de carguio para cada tipo de pala/camion, los tiempos de aculatamiento en
carguio y descarga, y la velocidad de los camiones en funcion del porcentaje de
pendiente de la ruta, con la cual se construira un modelo de velocidades.

De los datos de Jigsaw se extrae también el tonelaje movido por cada pala, tonelaje
de alimentacion a chancadores y movimiento total mina, valores utilizados en la etapa
de validacion del modelo.

3.3. Programacion del modelo

Las iteraciones propuestas por Elbrond pueden ser directamente modeladas en
planillas Excel ®. Sin embargo el hecho de que puedan ser programadas mejora el
tiempo de célculo, permitiendo de esta manera probar un mayor nimero de casos en un
menor tiempo. Para la programaciéon se utiliza Macros de Excel, una herramienta que
permite automatizar las funciones de Excel, programando las operaciones a travées del
lenguaje Visual Basic (VBA).
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3.4. Validaciéon del modelo

La validacion se realizara con el modelo del mes de septiembre del afio 2012 para el
cual se cuenta con los datos reales. Se escogeran 4 dias del mes de septiembre, para
los cuales se cuenta con el plan diario de produccion.

Con el modelo construido se procede a la etapa de estudio de variables y el error
que arrastra, para ello, se modela todo con la data real, lo que arrojara el modelo
intrinseco del modelo, posteriormente se ird reemplazando variables de entrada por
datos de planificacion hasta llegar al plan minero. Este procedimiento entrega el
impacto de las fuentes de error del modelo.

3.5. Aplicacion del modelo al caso de estudio

Para finalizar esta investigacion se debe resolver las redes de cola para estimar los
tiempos de espera en los servidores de carguio y descarga mediante el modelo de
Elbrond para el afio de estudio. Se utilizan los datos proporcionados por la division
Radomiro Tomic de Codelco en su plan para el afio 2018 obtenido del proyecto de
expansion, del cual se obtiene el nimero de equipos mina para el afio, las diferentes
rutas para los camiones de extraccion y el tonelaje a extraer para cada tipo de material.

La informacion de entrada sera un plan anual mensualizado, del cual se generaran 4
planes diarios promedio, para 4 meses seleccionados, con los que se construiran las
redes para el estudio. Con la informacion obtenida de los experimentos se recalculara el
tiempo de ciclo de los camiones y se calculara la flota necesaria para satisfacer la
produccion planificada, este valor sera comparado con el entregado por el proyecto que
se calcul6 con la metodologia tradicional.
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4. Modelo de redes de cola

El presente capitulo tiene como objetivo resolver el problema planteado mediante el
uso de las redes de cola propuesto por Elbrond. El modelo se construira a partir de
datos reales de produccion y planificacion, y una vez calibrado se procedera a modelar
el caso de estudio que consiste en el modelamiento de cuatro meses del afio 2018:
Febrero, Junio, Octubre y Diciembre.

4.1. Modelo de calibracién

Para la utilizacion de un modelo en un caso de estudio éste debe estar calibrado. La
metodologia de calibracion es modelar un evento ya pasado, del que se tiene datos
reales, y ajustar diferentes parametros tal de alcanzar resultados similares. Para este
caso en particular se decidié modelar cuatro dias del mes de septiembre de 2012.

Durante el mes de septiembre de 2012, la mina contaba con cuatro fases activas:
Fases 16, 17, 20 y 32. Para el modelo se considera ademas un movimiento mina
asociado a la remocién de ripios desde las pilas de lixiviaciébn hasta los botaderos
destinados a éstos y un movimiento asociado a la alimentacion de la linea de
procesamiento de 6xidos de material chancado en una pequefia planta llamada Brotec.

La fase 16 se encuentra localizada al sureste del rajo principal y en el mes de
septiembre solo alimenta el chancador de 6xidos. La fase 17 se encuentra ubicada al
norte del rajo, y alimenta tanto la planta de 6xidos como el chancador de sulfuros,
mineral que a su vez alimenta la planta concentradora de Chuquicamata. La fase 20 es
parte de la explotacion de las zonas superficiales al sur del rajo y alimenta solo la planta
de oOxidos, mientras que la fase 32 pertenece a los sectores mas profundos del rajo
principal, donde la mineralizacion es principalmente de sulfuros, alimentando el
chancador de sulfuros y stock interior mina.
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llustracion 12: Layout de RT, Septiembre 2012
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beneficio se puede ver en la Tabla 2 e Ilustracion 13:

4.1.1. Plan minero — Septiembre 2012

Un resumen del movimiento mina y alimentaciéon a las diferentes plantas de

Tabla 2: Plan minero Septiembre 2012

Fase 16 Fase 17 Fase 20 Fase 32 Pilas Brotec
Ch Sulf 767,987 - - 822,010 - -
Ch Ox 1,380,471 2,098,849 1,711,186 - - 600,000
Otros 2,025,435 6,913,576 2,579,828 195,000 1,170,000 -
Total 4,173,893 9,012,424 4,291,014 1,017,010 1,170,000 600,000
Mov. Mina Septiembre 2012
14,000,000
12,000,000 -—
10,000,000 i Brotec
M Pilas
(]
'g' 8,000,000 M Fase 32
§ 6,000,000 M Fase 20
M Fase 17
4,000,000
M Fase 16
2,000,000
Ch Sulf Ch Ox Otros
Destinos

llustracion 13: Movimiento mina septiembre 2012

Se entiende por desarrollo a todos destinos que no son chancadores, en este caso
en particular el desarrollo esta compuesto de:

Lastre

Ripios de lixiviacion
Stock de baja ley, para oxidos y sulfuros

OBL: Oxidos de baja ley, depositados en pilas ROM de lixiviacion
SBL: Sulfuros de baja ley, hasta ahora sin proceso asociado

Para este plan mensual la distancia media fue de 5.6 kilbmetros, de los cuales un
42.6% correspondia a tramos en pendiente.
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4.1.2. Equipos de carguio y transporte — Septiembre 2012

Durante el mes de septiembre el equipo de carguio de la mina Radomiro Tomic
consistia en: Palas de cable, palas hidraulicas y cargadores frontales. Mientras que el
equipo de transporte se componia de seis flotas. La Tabla 3 y Tabla 4 resumen los
equipos de carguio y transporte nominales.

Tabla 3: Equipos de transporte, Septiembre 2012

Equipos Unidad Tamaio #
Komatsu 930 - E ton 299 52
Liebherr T282 B ton 327 17
Liebherr T282 C ton 363 13

Trepsa 1 Kom 730 ton 190 4
Trepsa 2 Kom 730 ton 190 7

CAT795-F ton 313 2
TOTAL CAMIONES 95

Tabla 4: Equipos de carguio, Septiembre 2012

Equipos Unidad Tamaiio #
PH4100 XPA yd? 58 3
PH4100 XPB yd? 73 3

PH4100 XPCAC yd’ 73 3

PC 8000 yd? 50 1
O&K RH 200 yd® 34 1
O&K RH 340 yd? 44.5 1

CF L1850 yd? 40 2

CF L2350 yd® 53 3
TOTAL PALAS 17

llustracion 14: Carguio y transporte en RT
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4.1.3. Seleccién de dias a modelar

El modelo fue propuesto para modelar la productividad de un turno o un dia. Para
verificar la validez de éste a un mes, y luego a un afo, se modelaran 4 dias del mes de
septiembre, evitando asi alguna situacion extrema que se pueda dar con un dia en
particular.

Los dias seleccionados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Movimiento real mina, septiembre 2012

8 de sept | 9 de sept 21 de sept | 22 de sept
Ch. Oxido (ton) 211,688 189,701 167,148 175,364
Ch. Sulfuro (ton) 61,553 17,469 42,046 48,242
Movimiento mina (ton) 693,991 648,017 686,069 694,567

4.1.4. Recoleccion de datos

Parte fundamental de la construccién del modelo es la recoleccion de datos que
alimentaran a este. La data fue filtrada de acuerdo a criterios fisicos y expertos, es
decir, respetando los tiempos minimos de disefio en caso de carga y descarga, criterio
experto en los aculatamientos y para las velocidades se respeté segun la informacién
del PND 2012. Los filtros aplicados para las componentes del tiempo de ciclo de camién
fueron:

Tabla 6: Filtros en componentes del ciclo

Componente Unidad | Minimo | Maximo
Carguio min 1.5 10
Descarga min 0.3
Aculatamiento min 0.3
Velocidad km/h 5 50

El sistema minero a modelar corresponde al ciclo de un camién en una mina a cielo
abierto, donde las componentes involucradas en el ciclo son: tiempo de carguio, tiempo
de viaje, tiempo de descarga, aculatamiento en carguio y aculatamiento en descarga.
Estas variables seran representadas por su valor medio y la desviacién estandar, forma
en que el modelo requiere los datos.

La recoleccion de informacion se hace a partir de la base de datos del sistema
Jigsaw del mes de septiembre. Los datos recolectados son para camiones Komatsu
930, esto pues la mayoria de los camiones pertenecen a esta flota y seguiran
predominando en el afio 2018, y para el modelamiento del caso de data real se
recolecto informacion de camiones Liebherr y Trepsa.

32



Los datos recolectados fueron:

e Tiempo de aculatamiento y carguio para cada equipo de carguio.
e Tiempo de aculatamiento y descarga para cada destino.
e Tiempo en cola, para cada equipo de carguio y cada chancador.

e Velocidad cargado y descargado.

Los siguientes histogramas muestran, para la semana 1, el tiempo de carguio
realizado por una pala 4100 XPA, el tiempo de descarga en el chancador de 6xidos y el
tiempo de aculatamiento tanto en chancador como en la pala. Los histogramas de las
semanas restantes se adjuntan en el anexo A.2.

Tiempo Carguio 4100 XPA - Komatsu

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Media :2.37 min
Desv Std: 0.55 min

Frecuencia

1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
Minutos

llustracion 15: Histograma de tiempos de carguio - 4100 XPA - Komatsu
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Descarga Komatsu - Ch. Oxidos
140.00
120.00 Media :1.73 mln
Desv Std: 0.84 min
100.00
o
2 80.00
[}
=
S 60.00
s
40.00
20.00
0.00 I I IIII III I aanl 1
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Minutos

llustracion 16: Histograma descarga - Komatsu - Chancador de 6xidos

Aculatamiento Komatsu - Ch. Oxidos
100.00
90.00 - :
80.00 - Media :40.2 seg
70.00 - Desv Std: 39.5 seg
S 60.00 -
c
2 50.00 -
9 40.00 -
L
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00
n n "M N "N "N " "N N NN wn N N wmn
N OO 9 N N O H MmN N O = mon
O O d d d d 4 N N N NN N O on m
Minutos

llustracion 17: Histograma de aculatamiento - Komatsu - Chancador de 6xidos

Un importante factor a considerar en el tiempo de ciclo es la velocidad de los
camiones, dado que el tiempo de viaje es el mayor componente del tiempo de ciclo.
Como una manera de poder representar de mejor manera la realidad, se construyd un
modelo de velocidades, tanto para camion cargado como para camion vacio. A partir de
los datos de Jigsaw se construye un modelo de la velocidad en funcién del porcentaje
del tramo en que hay pendiente. Se considera que un tramo esta en pendiente si ésta
sobrepasa el 4%.

El modelo de velocidades se construye a partir de los datos de Jigsaw del mes de
septiembre, solo para camiones Komatsu.
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Komatsu 930 - Velocidad Vacio
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llustracion 18: Modelo de velocidades Komatsu vacio

Komatsu 930 - Velocidad Cargado
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llustracion 19: Modelo de velocidades Komatsu cargado

4.1.5. Planes mineros diarios

Con los tiempos de ciclo del camion definidos, faltaria conocer: El plan minero, la
distancia de cada circuito y la ubicacion de cada equipo de carguio en la mina. Con

estos datos es posible estimar el nUmero de camiones necesarios para cumplir el plan
en cada circuito de la mina.

El tiempo de ciclo se calcula mediante la siguiente expresion:

Teicto = TApaia + TC + TVC + TAgy, + TD +TVC (29)
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Donde:

TA = Tiempo de aculatamiento en pala y/o chancador (si aplica)
TC = Tiempo de carguio

TD = Tiempo de descarga

TVV = Tiempo de viaje vacio

TVC = Tiempo de viaje cargado,

El nimero de camiones efectivos requeridos para cada circuito se estima como:

Ton a Mover
#Camiones = (30)

T Ciclo S?Cl 5" Cap Efectiva Camion * Horas operacionales

Las horas operacionales dependeran, del chancador o de la pala, segun el tiempo
de espera que se esté estimando.

El plan diario es construido por la Superintendencia Planificacion y Desarrollo Minero
Metallrgico- GRMD, en el area de planificacién de corto plazo. El plan se construye en
base al plan semanal y al avance diario de la mina. Un ejemplo del plan de corto plazo
se aprecia en la llustracion 20, donde se observa la planificacién diaria del banco 2600
de la fase 32 de sulfuros, indicando, para cada poligono, qué equipo esta planificado y
a gué ritmo de produccion.

BAJAR PERFORADORA ;
25| ROC-L8 PARA REALIZAR | ¢
CIERRE
e BCO-2615

CF SBL STOCK
INTERIOR MINA
BCO-2615 =
TTC)

~|(Ma,Mi,Ju,Vi,Sa,Do,Lu,Ma,M
: 59 KTH
(BAN

Radomiro Tomic

GRMD - Planiicacion CP @ CODELCO

llustracion 20: Poligonos de plan de corto plazo, fase 32

Los planes diarios se pueden apreciar en las siguientes figuras y tablas, detallando
el origen, destino, equipo de carguio y la distancia tanto en pendiente como horizontal.
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Tabla 7: Plan diario de produccion, 8 de Septiembre de 2012

Pala Origen Destino  Destino Plan Dist Pend Dist Hor
C218 Brotec Ch. Ox Ch. Ox | 10,000 822 1,425
P203 | 2780 F16 Ch. Ox Ch. Ox | 65,000 3,226 2,834
P204 | 2885 F20 Ch. Ox Ch. Ox | 40,000 1,952 5,538
P210 | 2840 F17 Ch. Ox Ch. Ox | 75,000 1,855 2,235
P716 Brotec Ch. Ox Ch. Ox | 10,000 822 1,425
P201 | 2600 F32 Ch. Sulf | Ch. Sulf | 50,000 4,477 4,752
P710 | 2600 F32 Ch. Sulf | Ch. Sulf | 9,000 4,477 4,752
P202 | 2885 F17 | Bot Norte Otros 40,000 2,329 2,311
P205 | 2810 F16 OBL Otros 70,000 3,031 3,813
P211 | 2855 F17 OBL Otros 86,000 2,349 2,840
P212 | 2885 F17 | Bot Norte Otros 75,000 2,329 2,311
P209 | 2915 F20 Bot Sur Otros 50,000 1,846 2,180
P715 | Pila 3 Ripios | Bot Ripios Otros 45,000 333 684
P708 | Pila 3 Ripios | Bot Ripios Otros 45,000 333 684
Total 670,000 2,256 2,731
Plan diario - 8 Septiembre
450,000
400,000 T P708
350,000 ———  nP7Is
o 300,000 — P209
g 250,000 "P212
S 200,000 - I
F 150,000 - .E b20s
100,000 - ——
50,000 - | mP202
o uP710
Ch. Ox Ch. Sulf Otros 1 P201
Destinos mP716

llustracion 21: Plan diario de produccion, 8 de Septiembre de 2012
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Tabla 8: Plan diario de produccion, 9 de Septiembre de 2012

Pala | Origen Destino Destino Ton Dist Pend Dist Hor
P204 (2885 F20 Ch Ox Ch Ox | 45,000 1,952 5,538
P205|2810 F16 Ch Ox Ch Ox | 60,000 2,751 3,213
P210 (2840 F17 Ch Ox Ch Ox | 75,000 1,855 2,235
C218| Brotec Ch Ox Ch Ox | 10,000 822 1,425
P716| Brotec Ch Ox Ch Ox | 10,000 822 1,425
P201 (2600 F32 Ch Sulf Ch Sulf | 50,000 4,477 4,752
P710|2600 F32 Ch Sulf Ch Sulf | 9,000 4,477 4,752
P202 (2885 F17| Bot Norte Otros | 40,000 2,329 2,311
P203 (2795 F16 Brotec Otros | 65,000 3,068 3,906
P708 | Ripios Ripios Otros | 65,000 684 333
P211 (2885 F17 OBL Otros | 86,000 2,349 2,840
P212|2855 F17| Bot Norte Otros | 70,000 2,329 2,311
P209 (2915 F20 | Bot Atravieso| Otros | 50,000 1,996 2,180
P715| Ripios Ripios Otros | 35,000 684 333
Total 670,000 2,236 2,706
Plan diario - 9 de Septiembre
450,000
400,000 — mP7i0
350,000 ——  wPs
o« 300,000 P209
g 250,000 .E "P212
S 200,000 - -
F 150,000 - ——  pros
100,000 -
50,000 - mP203
- - W P202
Ch Ox Ch Sulf Otros mP201
Destinos mP716

llustracion 22: Plan diario de produccion, 9 de Septiembre de 2012

38




Tabla 9: Plan diario de produccion, 21 de Septiembre de 2012

Pala Origen Destino Destino Ton Dist Pend Dist Hor
C218 Brotec Ch Ox Ch Ox | 10,000 822 1,425
P204| 2885 F20 Ch Ox Ch Ox | 40,000 1,952 5,538
P205| 2810 F16 Ch Ox Ch Ox | 65,000 2,751 3,213
P210| 2840 F17 Ch Ox Ch Ox | 75,000 1,855 2,235
P715 Brotec Ch Ox Ch Ox | 10,000 822 1,425
P714| 2810F16 Ch Sulf Ch Sulf | 60,000 3,460 3,909
P202| 2885 F17 Bot. Norte | Otros | 30,000 2,329 2,311
P203| 2795 F16 |Stock Brotec| Otros | 60,000 2,920 3,805
P211| 2870 F20 Bot. Norte | Otros | 75,000 2,501 2,222
pP212| 2885 F17 OBL Otros | 75,000 2,499 2,840
P209| 2915 F20 OBL Otros | 45,000 2,815 5,882
P208 | Pila 3 Ripios| Bot. Ripios | Otros | 70,000 333 684
P207| 2615 F32 |SulfiIntMina| Otros | 30,000 804 2,103
P206| 2900 F17 Bot. Norte | Otros | 30,000 2,501 2,222
Total 675,000 2,206 2,934
Plan diario - 21 de septiembre

450,000 mP206

400,000 T p207

350,000 0208

o 300,000 P209

‘& 250,000 P12
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"~ 150,000 - p203
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b T - mP715

Ch Ox Ch Sulf Otros = P210

Destinos mP205

llustracion 23: Plan diario de produccion, 21 de Septiembre de 2012
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Tabla 10: Plan diario de produccioén, 22 de Septiembre de 2012

Pala | Origen Destino Destino Ton Dist Pend Dist Hor
C218| Brotec Ch Ox Ch Ox | 10,000 822 1,425
P204 2885 F20 Ch Ox Ch Ox | 40,000 1,952 5,538
P205|2810 F16 Ch Ox Ch Ox | 65,000 2,751 3,213
P210 (2840 F17 Ch Ox Ch Ox | 75,000 1,855 2,235
P715( Brotec Ch Ox Ch Ox | 10,000 822 1,425
P714 (2810 F16 Ch Sulf Ch Sulf | 60,000 3,460 3,909
P202 (2885 F17| Bot. Norte Otros | 30,000 2,501 2,222
P203 (2780 F16| Stock Brotec | Otros | 60,000 2,920 3,805
P211(2885 F20| Bot. Norte Otros | 95,000 2,501 2,222
P212]2885 F17 OBL Otros | 95,000 2,146 2,179
P209 (2900 F20 | Bot. Atravieso| Otros | 45,000 2,329 2,311
P207 2615 F32| Sulf Int Mina | Otros | 30,000 804 2,103
P206 (2900 F17| Bot. Norte Otros | 60,000 2,501 2,222
Total 675,000 2,357 2,777

Plan diario - 22 de septiembre
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llustracion 24: Plan diario de produccion, 22 de Septiembre de 2012

4.1.6. Supuestos del modelamiento

El modelo para estimar el tiempo que los camiones permanecen en una cola durante
el ciclo se basa en lo propuesto por Jorgen Elbrond en 1977. EI modelo incorpora una
serie de supuestos detallados a continuacion:

a) El modelo trabaja en estado estacionario, no existe la reasignacion de
camiones. Dado que el modelo no considera al camion como unidad basica,
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si no que considera a la flota como un total, esta caracteristica puntual no
puede ser modelada.

b) Las demoras programadas y no programadas, para equipos de carguio,
transporte y chancado son iguales durante todos los dias, lo que puede
subestimar o sobreestimar la utilizacion de los equipos.

c) Los parametros de entrada se resumen a una media y una desviacion
estandar. No se considera la distribucion de probabilidad asociada, por lo que
la fenomenologia detras de estos eventos no es representada.

d) Todos los equipos que pertenecen a una misma red funcionan el mismo
numero de horas al dia.

Este ultimo supuesto no sera considerado, pues no todas las palas que alimentan un
mismo chancador trabajan las mismas horas al dia, por lo que el modelo diferenciara el
calculo de tiempos en cola para palas de mineral y para chancador.

La metodologia utilizada sera:

- Se estima primero el tiempo en cola del chancador (las iteraciones finales
transforman todo a un circuito Gnico equivalente).

- Con el tiempo de espera del chancador, se estima el tiempo de espera en cada
pala de mineral individualmente.

Pala
Pala
. Ponderacion de
las componentes
del tiempo de
ciclo por tonelaje
—
Destino1l Destino 2
Destino
Equivalente

llustracion 25: Ciclo equivalente - Palas
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Esta metodologia permite entre otras cosas que una pala pueda cargar varios
destinos, pues el calculo puede considerar un tiempo medio de retorno de los camiones
al lugar de carguio.

Para el célculo de las horas operacionales de cada equipo se utiliza como fuente de
informacion el Plan de Negocios Divisional de Radomiro Tomic 2012 (PND 2012),
desde alli se obtiene: disponibilidad de palas, reservas, demoras programadas (DP) y
demoras no programadas (DNP). Las horas operacionales de cada pala se calculan de
la siguiente manera:

HO = 24 * %Disp * (100 — %Reserva) — DP — DN (31)

Una simplificacion del modelo, al modelar el plan, es el uso del camion Komatsu
930-E como camidn esténdar, a excepcion de los camiones cargados desde las pilas de
lixiviacion a los ripios y desde la planta Brotec, donde una correa alimenta mineral
chancado a camiones Komatsu 730 (Trepsa) de 190-230 toneladas.

llustracion 26: Camion Trepsa descargando en RT

4.1.7. Modelamiento

Para el modelamiento se construyeron inicialmente los diagramas de la planificacién
diaria para los cuatros dias a modelar. El diagrama busca ejemplificar el funcionamiento
de la mina para cada dia, indicando las redes que se generan. A modo de ejemplo, se
presenta en la llustracion 28 el diagrama del dia 21 de septiembre, perteneciente a la
tercera semana del mes.

Los parametros del modelo son los mismos que los parametros de la teoria de colas:
tiempo entre llegadas y tiempo de servicio. Para estimar esos parametros se requiere
una serie de datos de entrada, los componentes del tiempo de ciclo, quienes en
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definitiva determinan el tiempo entre llegada. La Tabla 11 muestra todas las variables
involucradas en el calculo del tiempo de ciclo, el tiempo de atencion o servicio también
es parte del ciclo del camion.

El paso que sigue, es calcular el tiempo de ciclo para cada circuito de la mina, y con
ello estimar el nimero de camiones, el elemento mas importante dentro del modelo. La
Tabla 11 muestra el calculo de camiones para el circuito del chancador de 6xidos del
dia 21 de septiembre.

Tabla 11: Calculo de camiones, circuito chancador éxidos, 21 septiembre

Pala Origen Ton Dist Pend DistHor %Pend V.Carg V.Vacio TC
P204 2885 F20 40000 1952 5538 26% 24.80 34.29 1.76
P205 2810F16 65000 2751 3213 46% 20.76 28.49 1.76
P210 2840 F17 75000 1855 2235 45% 20.88 28.72 1.46
c218 Brotec 10000 822 1425 37% 22.16 30.81 13.52
P710 Brotec 10000 822 1425 37% 22.16 30.81 4.12
Pala TVC TA Ch D TVW TACarg T.Ciclo Prod CAEX #Cam
P204 18.12 0.62 1.81 13.11 0.53 35.95 9,645.83 4.00
P205 17.24 0.62 1.81 12.56 0.53 34.52 10,045.79 6.00
P210 11.75 0.62 1.81 8.54 0.43 24.61 14,087.05 5.00
c218 6.08 0.62 1.81 4.38 0.58 26.99 8,260.27 1.00
P710 6.08 0.62 1.81 4.38 0.66 17.67 12,615.49 1.00
Donde:

TC: Tiempo de carguio (min)

TVC: Tiempo de viaje cargado (min)

TA Ch: Tiempo de aculatamiento chancado (min)
TD: Tiempo de descarga (min)

TVV: Tiempo de viaje vacio

TA Carg: Tiempo de aculatamiento en carguio (min)

Como se menciond anteriormente, es importante separar los servidores para la
estimacion del tiempo en cola. La tabla anterior muestra el célculo en funcién del
chancador, que funciona las 24 horas del dia con un 85% de disponibilidad. En caso de
la estimacion del tiempo en cola de un equipo de carguio se debe considerar el tiempo
efectivo de operacion que ese equipo tiene.

Segun el PND 2012, todas las palas, con excepcién de los cargadores frontales
tienen un porcentaje de reserva de 7%, ademas se considera que las demoras
programadas son de 75 minutos/turno por concepto de cambio de turno y colacién. Las
demoras no programadas para las palas es de 130 minutos/turno y para cargadores
frontales de 67 minutos/turno.

Ademas se debe considerar la disponibilidad fisica de cada pala, lo que se muestra
en la Tabla 12.
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Donde las palas 708, 710, 714, 715 y 716 corresponden a cargadores frontales, las

Tabla 12: Disponibilidad mecéanica de equipos de carguio

Pala Disponibilidad %

PA201 78

PA202 76

PA203 76

PA204 78

PA205 78

PA206 85

PA207 82

PA208 82

PA209 81

Pala

Disponibilidad %

PA210

85

PA211

85

PA212

85

PA708

80

PA710

80

PA714 80
PA715 80
PA716 80

palas 207, 208 y 209 a palas hidraulicas y las demés a palas de cable.

Teniendo la estimacion de camiones para cada red, se estima el tiempo de pérdida
en cola a partir de las ecuaciones del modelo de Elbrond. Para la construccion del
modelo se crea una Macros, gue requiere como entrada las componentes del tiempo de

ciclo, el tonelaje de cada circuito y el total de camiones.

|nput5 Elbrond ‘ N | 17 #amiones
P T.Carguio 141 min T. Viaje Carg 6.08] min Aculat Bot 0.62| min Descarga 1.81|min
Std Carguio 10.48| min Std Viaje Cai 163|min Std Aculat B 0.31| min S Descarg{  0.85|min
a
min min T.Carguio | 13.5)] 0.58]
1.2lmin 0 min |Tonelaje 10,000 |ton Pala €218 Std cargu\’ol 10.46) D.lBI
i
T. Carguio 1.76|min T. Viaje Carg 18.12) min Aculat Bot 0.62| min
Std Carguio min Std Viaje Ca min Std Aculat B min
0
1 min min 1311 053
2 3.1652172| min O min Tonelaje 40,000 |ton Pala 204 3.15 D31|
3
|4 T. Carguio 1.76|min T. Viaje Carg 17.24|min Aculat Bot 0.62| min
5 Std Carguio min Std Viaje Ca min Std Aculat B min
6
7 13.08| min min 1236 D.SSI
g 3.8325579| min 0| min Tonelaje 65,000 |ton Pala 205 3.82] D.Sll
9
0 T.Carguio 146 min T. Viaje Carg 11.75| min Aculat Bot 0.62| min
1 Std Carguio m min Std Viaje Ca min Std Aculat B m min
2
3 min min 8.54] 0.43|
& 2.599423| min 0 min Tonelzje 75,000 [ton Pala 210 2.57] D.SBI
5
6 T.Carguio 492 min T. Viaje Carg 6.08] min Aculat Bot 0.62| min
7 Std Carguio | 1.262212¢| min Std Vigje Cal min Std Aculat B min
8
9 min min T Carzuio | 412 0.8
0 1.2lmin 0 min Tonelaje 10,000 |ton Pala 714 Std Cargu\'ol 1.22] DEEI

llustracion 27: Programa Macros para estimacién de tiempo en cola
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llustracion 28: Diagrama de operacion de semana 3, septiembre 2012
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4.2. Resultados

Los resultados obtenidos del modelo son los tiempos de espera en cola para los
equipos de carguio y para los chancadores.

Con este resultado, se obtiene un nuevo tiempo de ciclo medio para la mina y la
baja en la produccion respecto de la planificacibn minera. Estos resultados se
comparan con los obtenidos desde la base de datos de Jigsaw.

4.2.1. Tiempos en cola

La salida del modelo, es el tiempo, en minutos, que esperan los camiones desde
que arriban al servidor (pala o chancador) hasta que comienza la atencién (carga o
descarga). El tiempo de espera dependera del tiempo de atencion y de la tasa de
llegadas al servidor, lo que esta directamente ligado al nUmero de camiones al circuito y
al tiempo de ciclo. Los siguientes graficos muestran los tiempos de espera modelados
por ciclo y la diferencia con el tiempo real.

Espera en Cola - 8 Septiembre
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llustracion 29: Esperas 8 de septiembre
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Espera en Cola - 9 Septiembre
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llustracion 30: Esperas 9 de septiembre

Espera en Cola - 21 de Septiembre
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llustracion 31: Esperas 21 de septiembre
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Esperas en Cola - 22 de septiembre
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llustracion 32: Esperas 22 de septiembre

Se observa que en todos los casos al menos un servidor no planificado operd, esto
hace que se sobresature un servidor en el modelo generando grandes diferencias con
la realidad en aquellas palas. Ademas se aprecia que el modelo tiende a subestimar los
tiempos de espera, en especial para servidores “rapidos” que en este caso son las
palas de cable. Una posible causa seria la diferencia de época en que el modelo fue
creado y los factores empiricos de ajuste utilizados para los tiempos de servicio de la
época.

El tiempo de espera medio del modelo y la diferencia con el tiempo real se puede
apreciar en la tabla adjunta:

Tabla 13: Esperareal vs espera modelo

Dia Real (mins) Modelo (mins) Dif. (seg) Dif (%)
8 2.55 1.22 79.8 52.2%
9 3.05 1.83 73.2 40.0%
21 2.33 1.88 27.0 19.3%
22 2.80 2.48 19.2 11.4%
Promedio Pond. 2.68 1.85 49.46 30.8%

4.2.2. Produccién y flota de camiones

El siguiente paso tras la estimacion de los tiempos de cola en los servidores es ver
la diferencia que se produce en el tiempo de ciclo para cada circuito. El aumento del
tiempo de ciclo incide directamente en la produccion diaria, viéendose esta reducida
respecto de planificado.

El primer analisis es ver la diferencia al considerar los mismos parametros de la
planificacion de largo plazo (PND 2012), reemplazando solo el valor del tiempo medio
de cola por ciclo.
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Tabla 14: Célculo de camiones 2012

Carguio Viaje Vacio Viaje Cargado Aculat Descarga Cola
Ao 2012 Planificado 2.58 6.99 17.36 1.00 1.00 1.00
Ao 2012 Cola modelada 2.58 6.99 17.36 1.00 1.00 1.85
Interferencia Total Ciclos/min  Product Hora (ton)  Disp % Ut Op
Ao 2012 Planificado 0.50 30.43 1.97 567.90 76.35% 72.53%
Ao 2012 Cola modelada 0.50 31.28 1.92 552.47 76.35% 72.53%
Dem/perd (min/turno)  Horas Ef Tpd UEBD 330Eq Producciéon
Ao 2012 Planificado 144 13.93 7,908.5 76.0% 86 676,638
Ao 2012 Cola modelada 144 13.93 7,693.5 76.0% 87 670,000

Se observa que se requiere aumentar en 1 el nimero de camiones para cumplir el
plan de produccion, como resultado de agregar los 0.85 minutos adicionales al tiempo
de ciclo.

La mejora al considerar el tiempo de cola del modelo se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15: Ciclo PND + Cola

Real (min) PND (min) PND + Cola (min) Dif Real - PND Dif Real - PND + cola
33.17 30.43 31.28 8.3% 5.7%

El modelo tiene menor error en la estimaciéon del tiempo de ciclo total que el PND,
sin embargo, se debe tener en cuenta que la componente de tiempo de cola, objetivo
de este estudio, tiene un error de 31% respecto de la realidad.

4.2.3. Error del modelo

Con el objetivo de poder reducir el error de 31% del modelo de estimacion de tiempo
en cola se realizé el mismo estudio, para los 4 dias en cuestidén, sin embargo los
paradmetros de entrada del modelo fueron diferentes. Los pasos del estudio fueron:

1) Modelar los 4 dias tomando como entrada la base de dato real (tiempos,
velocidades, flotas de camiones, disponibilidad, tonelajes, origen — destino).
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2) Utilizar en el modelo anterior solo camiones Komatsu, modificando todo lo
asociado a éstos.

3) Modificar la data real de la velocidad de los camiones por la del modelo
generado anteriormente.

4) Utilizar la disponibilidad de equipos de carguio del PND 2012.

5) Agregar a lo anterior el plan diario de produccién (modelo original).

El objetivo es cuantificar el error que aporta cada variable al modelo, ademas,
modelando el caso real se puede conocer el error intrinseco del modelo. Los resultados
del modelo se observan en la Diferencias de esperas por variablesTabla 16 e llustracion
33.

Tabla 16: Diferencias de esperas por variables

Dia Cola Real Base Camiodn Velocidad Disp Palas Plan

8 2.55 2.01 1.94 1.96 1.55 1.22

9 3.05 2.05 2.10 1.84 1.41 1.83

21 2.33 1.71 1.63 1.34 1.32 1.88

22 2.80 2.29 2.42 2.38 2.15 2.48
Promedio 2.68 2.02 2.02 1.88 1.61 1.85
Dif % 24.7% 24.5% 29.7% 39.8% 30.8%

Dif en seg 39.72 39.30 47.70 63.93 49.46
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llustracion 33: Error del modelo por variable
. . s . y = 0.7489x
Nube Dispersion Cola Media g2-( 3915
2.50
2
2.00 / 24
o 1.50
()
©
o
S 1.00
0.50
2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20
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llustracion 34: Nube de dispersién real vs modelo data real

El modelo tiene una diferencia de casi 40 segundos respecto a tiempo de cola
real, al agregar las otras variables este error aumenta en 10 segundos, siendo el uso
del camion equivalente la variable que menos afecta al error.
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4.3. Caso de estudio

En esta etapa se aplica el modelo anterior a un caso de estudio futuro. El objetivo es
poder predecir la baja en el cumplimiento del plan debido al tiempo que los camiones
deben esperar en los servidores de carguio y chancado.

Durante el afio 2018, se encontrara operativa la planta de sulfuros Radomiro Tomic,
que cuenta con 2 chancadores primarios de 100 ktpd. Ademas, seguira en
funcionamiento la planta de Oxidos y el chancador primario de sulfuros hacia
Chuguicamata. ElI hecho de que todas las plantas estén operativas hace llamativo a
este aflo en particular, pues se prevé alta complejidad en términos de manejo de
materiales debido a que todas las plantas estaran trabajando a maxima capacidad.

En este aflo se encontraran operativas las fases 21, 22, 24, 25, 33, 34 y 35, siendo
las fases 22 y 33 las de mayor movimiento, la primera la que mas aportara o6xidos al
proceso y la fase 33 la de mayor aporte a sulfuros, tanto a la planta propia como a la
planta de Chuquicamata.

Otros materiales que se extraen de la mina durante este periodo son el lastre y el
oxido de baja ley (OBL), que se deposita en pilas ROM en el sector norte de la mina y
se procesa sin chancar.

La llustracion 35 muestra la nueva planta de procesamiento de sulfuros y la
llustracion 36 un esquema de las rutas exterior mina para el afio 2018.
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llustracion 35: Layout planta de procesamiento de sulfuros RT
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~Chancador Oxidos
‘,7/Chancador RT

Chancador
-Chuqui

\Depgsito/de;
Lastres Este-

llustracion 36: Layout mina RT, 2018

4.3.1. Plan Minero mensualizado 2018

El plan minero para el afio 2018, a nivel de mes se puede ver en la llustracién 37,
donde se detalla cada destino posible: Heap Leach (Chancador de Oxidos), Planta RT,
Planta Chuquicamata, Dump Leach (OBL) y Lastre. Durante este afio no hay
movimiento a stocks de baja ley.
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Movimiento Mina
Plan de Corto Plazo Proyecto Sulfuros RT

30,000

20,000

10,000

Toneladas Humedas (kth)

WA Planta CH M A Planta RT A Stock LG M A Stock HG
M A Stock SSF M A Dump Leach (OBL) = A Heap Leach M Lastre

llustracién 37: Plan minero mensualizado 2018

Se considera un movimiento diario promedio de 670,000 toneladas, saturando la
capacidad de los chancadores de sulfuros RT, chancador de 6xidos y manteniendo la
cuota de alrededor de 69 ktpd para el chancador de Chuquicamata.

4.3.2. Equipos de carguio y transporte — 2018

Para el afio 2018 la flota de equipos de carguio estimada es similar a la utilizada
durante el mes de septiembre de 2012, con la diferencia que todas las palas poseen
balde de 73 yd®, pues anteriormente 3 palas de cables utilizaban baldes de 58 yd*. Los
equipos de transporte se reducen de seis flotas diferentes a dos, Komatsu 930-E y
Liebherr T282. La Tabla 17 y Tabla 18 resumen los equipos de carguio y transporte
nominales.

Tabla 17: Equipos de transporte, 2018

Equipos Tamaio Unidad #
Komatsu 930 - E 299 ton 78
Liebherr T282 B 327 ton 27

TOTAL CAMIONES 105
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Tabla 18: Equipos de carguio, 2018

Equipos Tamafo Unidad Rendimiento #
PH4100 XPB 73 yd? 70-90 ktpd 7
PC 8000 50 yd? 45-55 ktpd 2
CF L1850 36 yd? 25-30 ktpd 2
CF L2350 50 yd®> | 30-35ktpd 2
TOTAL PALAS 13

La planificacion mensual considera ademas en qué lugar se ubicard cada pala
dentro del mes. Para lograr esta planificacion se requiere conocer el rendimiento de
cada equipo de carguio, tal como se describe en la Tabla 18. Segun lo anterior, la
capacidad de movimiento mina oscila entre los 690 y 870 ktpd.

LS A~

llustracion 38: Cargador Le Torneau 1850 operando en RT

4.3.3. Seleccidon de meses a modelar

Simplificando el caso de estudio, se considerd solo 4 meses para modelar. Las
razones que motivaron tal simplificacion fueron:

1) Alimentacién a chancadores relativamente constante durante el afio (diferencias
de miles de toneladas producto del numero de dias del mes). Es decir nunca un
chancador estd mas congestionado que en otro mes.

2) Movimiento mina constante durante el afio, lo que indica que las palas presentan
igual grado de saturacion todos los meses. Cuando hay bajas en los OBL hay
aumento en el lastre, mientras que la alimentacion a planta no varia.

3) El movimiento mina de las fases que mas aportan al movimiento total (Fases 22,
25, 33, 34 y 35) tienen un ritmo casi constante a lo largo del afo, esto sugiere
gue la distancia total ponderada mensual varia conforme la explotacién de la
mina y es representativa de esta. Es decir, las fases se explotan de forma
equitativa.
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Bajo estas condiciones, se modelardn 4 meses: Febrero, Junio, Octubre y
Diciembre, que es cuando el chancador de Oxidos presenta mayor uso. Se considerara
un dia promedio, donde el total mensual se dividira entre el nimero de dias del mes.

Con ello, los planes diarios, representativos del mes se muestran en la Tabla 19,
Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 (todas las distancias en metros y tonelaje en toneladas

métricas).
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Tabla 19: Plan promedio diario, febrero 2018

Equipo Ton Hor Pond Pend Pond
CF1(36yd3) 10,943 4,216 886
CF3(50yd3) 2,072 4,754 3,856
P1(50yd3) 29,475 5,416 3,244

3 P2(50yd3) 12,420 5,780 1,909
2 P1(73yd3) 1,699 1,190 3,591
‘O P2(73yd3) 5,893 4,754 3,861
S P3(73yd3) 14,990 1,643 1,173
P4(73yd3) 6,480 4,216 802
P5(73yd3) 42,588 4,216 952
P6(73yd3) 36,702 4,216 952
CF3(50yd3) 23,190 4,823 4,765

i~ CF4(50yd3) 12,750 1,044 4,489
“‘—5 P1(50yd3) 6,899 5,974 6,358
N P1(73yd3) 53,605 1,044 4,489
S P2(73yd3) 55,373 4,823 4,883
P7(73yd3) 54,501 4,823 4,733

= CF3(50yd3) 6,997 4,170 4,388
S CF4(50yd3) 3,989 3,417 4,188
S P1(50yd3) 2,303 8,494 3,653
= P1(73yd3) 15,761 3,417 4,188
2 P2(73yd3) 16,271 4,170 4,506
@) P7(73yd3) 16,019 4,170 4,356
CF1(36yd3) 3,449 4,950 1,001
P1(50yd3) 2,465 7,185 4,054

= P3(73yd3) 2,260 3,860 1,894
o P4(73yd3) 1,591 4,950 960
P5(73yd3) 10,933 4,950 1,110
P6(73yd3) 10,765 4,950 1,110
CF1(36yd3) 16,504 2,998 3,348
CF2(36yd3) 7,436 2,998 3,481

@ P2(50yd3) 4,328 3,656 3,496
e P2(73yd3) 2,205 2,109 5,905
o P3(73yd3) 59,152 3,376 2,702
— P4(73yd3) 68,053 2,998 3,331
P5(73yd3) 26,565 2,998 3,481
P6(73yd3) 23,099 2,998 3,481
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Tabla 20: Plan promedio diario, junio 2018

Equipo Ton Hor Pond Pend Pond

CF2(36yd3) 12,518 4,216 1,312

g |P2Asoyd3) 44,858 5,967 2,282
< |P3(73yd3) 2,351 1,643 1,473
5 P4(73yd3) 28,377 4,216 1,252
= |P5(73yd3) 29,945 4,216 1,252
O |pe(73yd3) 43,487 4,216 1,402
P7(73yd3) 2,902 5,723 4,670
CF3(50yd3) 20,685 5,954 5,326

B |cra(soyd3) 10,709 5,793 5,547
£ [PU73yd3) 50,675 1,534 4,380
» |P2(73yd3) 49,725 5,793 5,621
S [P2(soyd3) 3,262 6,210 3,200
P7(73yd3) 60,120 5,858 5,458

'S5 |CF3(50yd3) 6,303 3,730 5,245
g CF4(50yd3) 3,429 3,569 5,466
O |P1(73yd3) 14,945 3,871 4,109
S |P2(73yd3) 14,671 3,569 5,540
2 |P2(50yd3) 1,283 7,983 3,094
O |p7(73yd3) 17,666 3,634 5,377
CF2(36yd3) 7,573 5,577 2,074

., |p2(soyd3) 4,711 7,510 2,918
8 P4(73yd3) 18,336 5,577 2,063
P5(73yd3) 14,594 5,577 2,063
P6(73yd3) 28,826 5,577 2,213
CF1(36yd3) 21,615 3,376 3,002
CF2(36yd3) 7,351 2,998 5,086

L |p2(50yd3) 1,953 4,346 3,282
T |P3(73yd3) 73,804 3,376 3,002
©  |pa(73yd3) 24,511 2,998 5,081
P5(73yd3) 35,143 2,998 5,081
P6(73yd3) 12,445 2,998 5,204
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Tabla 21: Plan promedio diario, octubre 2018

Equipo Ton Hor Pond Pend Pond
CF2(36yd3) 4,323 4,216 1,102
CF4(50yd3) 5,004 1,653 3,501

o |Pasoyd3) 30,441 5,457 2,161
<  [P2(50yd3) 21,694 5,967 2,132
& |Pu73yd3) 18,109 1,653 3,501
= |Pa(73yd3) 19,912 4,216 1,102
O |ps(73yd3) 28,151 4,216 1,102
P6(73yd3) 31,767 4,216 1,102
P7(73yd3) 5,063 6,082 3,880
CF1(36yd3) 6,701 6,151 4,757

= |cr3(soyd3) 23,934 6,151 4,646
‘*—5 CF4(50yd3) 10,056 1,534 4,380
a |P1(73yd3) 40,792 1,534 4,380
S |Pa73yd3) 63,617 6,151 4,757
P7(73yd3) 59,371 6,151 4,730

'S5 |cFi(36yd3) 2,146 3,927 4,676
S |cr3(50yd3) 7,112 3,927 4,565
S |cFa(soyd3) 3,113 3,871 4,109
£ [Pi(73yd3) 11,969 3,871 4,109
2 [P2A73yd3) 18,546 3,927 4,676
O |p7(73yd3) 17,323 3,927 4,649
CF2(36yd3) 3,449 5,478 1,786
P1(50yd3) 2,829 7,584 2,972

= [P2(50yd3) 2,188 7,510 2,768
O  |p4(73yd3) 21,981 5,577 1,913
P5(73yd3) 23,694 5,577 1,913
P6(73yd3) 28,665 5,577 1,913
CF3(50yd3) 2,675 4,036 5,101
CF2(36yd3) 29,376 2,998 4,111

o |P2soyd3) 1,544 4,346 3,132
S |p273yd3) 3,533 4,036 5,122
o |P3(73yd3) 56,536 3,376 2,852
— pa(73yd3) 25,867 2,998 4,931
P5(73yd3) 20,512 2,998 4,931
P6(73yd3) 17,757 2,998 4,931
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Tabla 22: Plan promedio diario, diciembre 2018

Equipo Ton Hor Pond Pend Pond

CF2(36yd3) 1,882 4,216 1,252

" P1(50yd3) 8,493 4,216 1,402
o] P2(50yd3) 23,620 5,967 2,432
-g P1(73yd3) 3,981 1,653 3,501
‘O P3(73yd3) 21,200 1,643 1,473
S P4(73yd3) 26,298 4,216 1,358
P5(73yd3) 38,471 4,216 1,402
P6(73yd3) 40,441 4,216 1,402
P2(50yd3) 4,977 3,350 7,510

= CF3(50yd3) 20,920 5,793 5,697
“—5 CF4(50yd3) 16,262 5,690 5,736
n P1(73yd3) 41,097 1,534 4,380
S P2(73yd3) 64,008 5,597 5,772
P7(73yd3) 53,080 5,793 5,697

= P2(50yd3) 1,457 7,983 3,244
S |cF3(50yd3) 6,051 3,569 5,616
S CF4(50yd3) 4,708 3,466 5,655
= P1(73yd3) 11,864 3,871 4,109
< P2(73yd3) 18,466 3,373 5,690
O P7(73yd3) 15,317 3,569 5,616
CF2(36yd3) 4,471 5,577 2,063
P1(50yd3) 6,974 5,577 2,213

. P2(50yd3) 5,831 7,510 3,068
8 P3(73yd3) 7,778 3,860 2,194
P4(73yd3) 21,970 5,577 2,114
P5(73yd3) 11,272 5,577 2,213
P6(73yd3) 21,426 5,577 2,213
CF2(36yd3) 16,686 2,998 5,081
P1(50yd3) 9,414 2,998 5,231

o |P2soyd3) 8,546 4,346 3,432
= |cF1(36yd3) 20,890 3,376 3,002
S |P3(73yd3) 54,465 3,376 3,002
— |pa(73yd3) 10,203 2,998 5,172
P5(73yd3) 16,508 2,998 5,231
P6(73yd3) 19,926 2,998 5,231
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4.3.4. Modelamiento

El modelamiento del caso de estudio se realiza de igual manera que para el
caso del modelo de calibracion, con la salvedad que para el afio 2018 las palas
tienen mas de un destino. La solucion propuesta fue considerar un tiempo de ciclo
y un tiempo de cola en servidor (si aplica) medio ponderado por el tonelaje, tal
como se hace actualmente en la estimacion del tiempo de ciclo medio anual. Es
decir reducir de “n” circuitos a uno equivalente.

Los datos para estimar los tiempos de ciclo y horas operacionales fueron los
mismos que para el modelo de calibracion, sin embargo se promediaron los
tiempos de los cuatro dias del 2012 para ser aplicados al 2018.

Debido a que para el nuevo chancador aun no se tienen datos, pues esta
planificado que la nueva planta entre en ramp up el 2016, se considero el tiempo
de servicio del chancador de sulfuros de Chuquicamata. Esta decision se baso6 en
que el tipo de roca es el mismo que se procesara en la nueva planta, ademas el
mineral oxidado es mas blando y el chancador de Oxidos trabaja a un setting
mayor.

4.3.5. Resultados

Los resultados que arroja el modelo son el de tiempo de espera en cola de los
camiones en cada servidor. En este caso se tiene cuatro dias que reflejan el
promedio de cuatro meses: Febrero, Junio, Octubre y Diciembre del afio 2018.

Al igual que en el modelo de calibracion, el tiempo en cola tiene directa
injerencia en la produccién total del circuito y en el nidmero de camiones
necesarios para poder satisfacer el plan.
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Esperas Febrero 2018
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llustracion 39: Tiempo en cola por servidor - febrero 2018
Esperas Junio 2018
7
c 6
E
o 5
8 4
(%]
w
3 3
o
=3 2
£
2 1
[
0 i B i B
ch Ch
Ox Ch RT|Chuq| CF1 | CF2 | CF3 | CF4 |P150|P250(P173|P273|P373|P473|P573|P673|P773
ui
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llustracién 40: Tiempo en cola por servidor - junio 2018
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Esperas Octubre 2018
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llustracion 41: Tiempo en cola por servidor - octubre 2018
Esperas Diciembre 2018
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mTiempos|3.41(2.29|0.83|2.51|2.78|2.41|1.85(0.93|2.54(2.26|5.41(4.55|2.07|2.92|4.89|3.79

llustracion 42: Tiempo en cola por servidor - diciembre 2018

La producciéon total de la mina se ve afectada por este tiempo en cola,
disminuyendo debido al aumento del tiempo de ciclo. La llustracién 43, llustracion
44, llustracién 45 e llustracion 46 muestran para cada mes las diferencias entre
alimentacion a chancadores y desarrollo planificado versus los movimientos
totales modelados.

63




300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

Tonelajes Febrero 2018

B Modelo

M Plan

Ch Ox

ChRT

Ch Chuq Desarrollo

llustracion 43: Produccion planificada y modelada - febrero 2018

Tabla 23: Produccién planificada y modelada - febrero 2018

Destino  Modelo Planificacion Diferencia
Ch Ox 165,726 168,631 1.7%
Ch RT 204,412 205,891 0.7%
Ch Chug 59,646 57,936 -3.0%
Desarrollo 238,144 240,820 1.1%
Total 667,928 673,277 0.8%
Tonelajes Junio 2018
300,000
250,000
200,000
150,000 H Modelo
100,000 = Plan
50,000 .
Ch Ox ChRT  ChChuq Desarrollo

llustracion 44: Produccién planificada y modelada - junio 2018
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Tabla 24: Produccién planificada y modelada - junio 2018

Destino Modelo Planificacion Diferencia
Ch Ox 164,157 159,238 -3.1%
Ch RT 204,693 204,993 0.1%
Ch Chugqg 57,460 56,856 -1.1%
Desarrollo 246,497 254,400 3.1%
Total 672,808 675,487 0.4%
Tonelajes Octubre 2018
300,000
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llustracion 45: Produccioén planificada y modelada - octubre 2018

Tabla 25: Produccién planificada y modelada - octubre 2018

Destino Modelo Planificacion Diferencia
ChOx 166,570 162,386 -2.6%
ChRT 192,561 193,241 0.4%

Ch Chug 55,518 60,080 7.6%

Desarrollo 262,454 260,084 -0.9%
Total 677,103 675,791 -0.2%

65




Tonelajes Diciembre 2018
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llustracion 46: Produccién planificada y modelada - diciembre 2018

Tabla 26: Produccién planificada y modelada - diciembre 2018

Destino Modelo Planificacion Diferencia
ChOx 163,226 163,282 0.03%

ChRT 201,910 197,683 -2.1%
Ch Chug 60,430 58,757 -2.8%
Desarrollo 240,037 251,088 4.4%

Total 665,603 670,810 0.8%

La produccién lograda por el modelo se obtiene utilizando los camiones
reestimados por el modelo, es decir, 9 mas en promedio.

Con los tiempos en cola obtenidos por el modelo se reestima el tiempo de ciclo
medio para cada mes y con ello la flota de camiones requerida para el
cumplimiento del plan diario. Los siguientes graficos muestran el tiempo de ciclo
medio modelado y planificado para cada mes y la flota efectiva de camiones.
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Tiempo de Ciclo - Flota - Febrero
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llustracién 47: Flota'y Tiempo de ciclo (modelo y plan) - febrero 2018
Tiempo de Ciclo - Flota - Junio
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llustracién 48: Flota'y Tiempo de ciclo (modelo y plan) - junio 2018

67




Tiempo (Min)

Tiempo de Ciclo - Flota - Octubre
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llustracién 49: Flota'y Tiempo de ciclo (modelo y plan) - octubre 2018

Tiempo (Min)

Tiempo de Ciclo - Flota - Diciembre

52.00 94
- 92
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48.00 - - 88 “g’
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- 80
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Modelo Plan
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llustracion 50: Flota'y Tiempo de ciclo (modelo y plan) - diciembre 2018

68




4.4, Analisis de resultados - 2018

Antes de aplicar el modelo de teoria de colas se calculan los camiones de
forma determinista, obteniendo 108 camiones Komatsu. La flota estimada por la
planificacion del proyecto de sulfuros RT, para el 2018 era de 105 camiones, sin
embargo se estaban considerando camiones Liebherr de mayor capacidad que los
Komatsu. Al realizar la equivalencia se tiene:

Modelo Unidad Capacidad Cantidad
Komatsu 930 — E Ton 300 78
Liebherr T282 B Ton 327 27

Cap Kom + # Kom + Cap Lieb » #Lieb 300 x 78 + 327 « 27 107.43

KOM Eq = Cap Kom 300 (32)

Redondeando se obtienen los mismos 108 camiones que entrega el modelo
antes de afadir el tiempo de espera en cola.

Entre los resultados mas importantes se encuentra el aumento del tiempo de
ciclo ponderado de los cuatro casos y el aumento de la flota total. El desglose del
tiempo de ciclo por pala para el afio 2018 se adjunta en el anexo Ab.

2018
50.00 96
49.00 94
£ 4800 92
£
o 47.00 90 é’
S 8
o 46.00 88 'g ] )
-] IS mmm Tiempo de Ciclo
9 45.00 86 o
£ =¢—Camiones
2 44.00 - 84
[
43.00 - 82
42.00 - 80
Modelo Plan
Casos

llustracion 51: Flotay Tiempo de ciclo (modelo y plan) - promedio 2018
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Se aprecia que el aumento del tiempo de ciclo es de un 9.5%, ademas se debe
considerar que el tiempo de ciclo y el nimero de camiones son variables
directamente proporcionales, tal como se aprecia en la ecuacion.

4 Cami _ Ton a Mover
amiones = —¢ (33)

T Ciclo Cap.Camion * Horas operacionales

Por lo tanto es coherente que los camiones efectivos aumenten de 86
camiones a 95. En términos de flota la diferencia seria de 108 a 119, considerando
un factor de disponibilidad de 80%.

Sin embargo, se debe considerar que el modelo tiene un error de 31%
producido por la estimacion del tiempo en cola, que significa una desviacion del
tiempo de ciclo medio de + 1.8%.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

De este trabajo pueden desprenderse dos tipos de conclusiones: del
modelamiento propiamente tal y desde la perspectiva de un estudio adicional a la
planificacidon minera.

En la metodologia utilizada por Radomiro Tomic para el calculo de equipos de
transporte en ningun caso se considera algun calculo del tiempo en que el camion
permanece en cola esperando a ser atendido por un servidor de carguio o
chancado, solo un valor aproximado por ciclo (1 minuto), por lo que este modelo
permite una mejor aproximacion al tiempo de ciclo real al estimar el tiempo en
cola. EI modelo también utiliza las desviaciones estandar de cada tiempo, lo que
genera variabilidad en el ciclo total, logrando una mejor interpretacion de los datos
reales. Debido a lo antes sefialado, el modelo como idea de cuantificar el tiempo
de espera y agregarlo al tiempo de ciclo es un avance respecto de lo que
actualmente se hace.

El modelo de teoria de colas es de rapida construccion y representa una buena
aproximacion para una actividad que adn no se aplica masivamente a la
planificacion minera. Mientras que otro tipo de modelamiento, como la simulacién
de eventos discretos, tarda del orden de tres meses en su construccion y
validacion. La revision de la literatura muestra que no existen grandes diferencias
entre los modelos analiticos y de simulacion para casos estacionarios y cuando se
cumplen las hipotesis de estos ultimos. En este caso se podria hablar de un caso
estacionario, tanto para el modelamiento del dia como para el modelar un mes o
afo. En el dia se asigna una pala fija a una frente con un destino fijo por dia, es
decir, en la unidad discreta de dia, la mina no presenta mayores variaciones. En el
caso mensual, si bien la mina presenta dinamismo con el paso de los dias y
semanas, para la planificacion de largo plazo se busca un nuimero, que es el
tiempo de ciclo medio. Por ende, todo el movimiento se ve representado por un
namero medio que es capaz de representar todo el dinamismo de la mina. Bajo
estas condiciones, el modelo se puede aplicar bien a una unidad discreta de
tiempo, asumiendo el error que significa el promediar todos los dias en una cifra.

El resultado de este trabajo indica que el modelo de Elbrond, para la
estimacion del tiempo de espera en cola, tiene un 25% de diferencia con el tiempo
de espera real utilizando los datos reales de la mina. Aumenta hasta un 30% al
agregar otras variables de planificacion, tales como horas efectivas de operacion
de equipos, modelo de velocidad, camiones Komatsu equivalentes y plan de
produccion. Si bien el error es de un 30% se debe recalcar que lo que actualmente
se utiliza por planificacion es un valor aun mas por debajo de lo que realmente
sucede, es aqui donde el modelo genera un aporte. Para el 2018 el modelo estima
aproximadamente 4 minutos de espera, a pesar que el modelo de calibracion dista
de la realidad, se debe tener atencién en esta situacion. Esto se da principalmente
porque para iguales movimientos mina se tiene un lugar de descarga que genera
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cola y porque se tiene planificada la utilizacién de 3 equipos menos de carguio, lo
gue satura mas cada servidor para un mayor numero de clientes.

Entre las recomendaciones, las posibles mejoras al modelo, estdn enfocadas
principalmente en la estimacion al tiempo en cola, que es donde se presenta el
mayor error. Las mejoras pueden separarse en dos aristas: modelamiento y datos
de entrada.

Entre las mejoras al modelo, podria replantearse la ecuacion de ponderacion
entre los tiempos de cola M/M/1, M/D/1 y D/D/1, dado que tal expresién es
netamente un aporte del autor. Ademas, la fenomenologia de los eventos no esta
representada en las ecuaciones, pues se aprecia en los histogramas de carga y
descarga que éstos no distribuyen de forma exponencial, por lo que el poder
considerar la solucion M/G/1 para estos casos podria mejorar la precision de la
estimacion.

En cuanto a los datos de entrada, uno de los mas importantes es disponibilidad
de los equipos de carguio. Este valor es la resultante entre las fallas y las
mantenciones programadas de cada equipo en particular, por lo que considerar un
valor medio dejaria de considerar la fenomenologia detrds de los tiempos entre
fallas y los tiempos de reparacion. Para implementar esta mejora se requeriria de
modelos que abarguen mas tiempo de operacion que un solo dia, ya que la curva
de fallas y mantenciones son a escala de dias/horas y no de minutos.
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A.1 Plan Minero 2018

REPORTE MOVIMIENTO MINA
X Sulfuros a Planta Concentradora Total a Planta Concentradora Mineral a Lixiviacion Lastre
Periodo Mov Total
APlantaCH APlantaRT Total Ambas Plantas A Dump Leach (OBL) AHeap Leach A Botadero

Ton(kth) | CuT% | CuS% | MOppm | Ton(kth) | CuT% | CuS% | MOppm | Ton(th) | CuT% | CuS% | MOppm | Ton(kth) | CuT% | CuS% | MOppm | Ton(kth) | CuT% | CuS% | MO ppm Ton (kth) Ton (kth)
Ene_2018 1819| 061| 00011 0.01 6314| 061 000 0.01 8133| 061 00011 0.01 1292 017 o011 - 4960 041 024 0.001 6,376 20,761
Feb_2018 1643 058| 0.0009 0.01 5702 058 0.00 0.01 7346 058 0.0009 0.01 82| 018 011 - 4590 ( 040 025 0.001 5997 18,754
Mar_2018 1819| 061| 0.0005 0.01 6312| 061| 000 0.01 8131| 061 0.0005 0.01 1638 018 011 - 4753 040 019 0.002 6,240 20,763
Abr 2018 1,760 | 0.60| 0.0006 0.01 6108| 0.60| 0.00 0.01 7868| 060 0.0006 0.01 1634| 018 0.10 47551 036 019 0.002 5814 20,091
May_2018 1819| 0.65| 0.0005 0.01 6313| 0.65| 0.00 0.01 8132| 065| 0.0005 0.01 15| 019 012 4912 041 028 0.001 6,194 20,761
Jun_2018 1,760 | 0.63| 0.0003 0.01 6109| 063 0.00 0.01 789| 063 0.0003 0.01 2430 021 o013 4888 046 022 0.005 4,906 20,093
Jul_2018 180| 053] 0.0006 0.01 6315| 053] 0.00 0.01 8135| 053 0.0006 0.01 2,84 019 o011 - 4783 038 024 0.001 5,560 20,761
Ago_2018 1819| 058| 00010 0.01 6313| 058 0.00 0.01 8132| 058 0.0010 0.01 2310 019 o011 - 4922 043 023 0.002 5,397 20,761
Sep_2018 1,760 | 0.62| 0.0007 0.01 6109| 0.62| 0.00 0.01 789| 062 0.0007 0.01 1694| 018 009 - 4760 042 023 0.002 5,769 20,092
Oct_2018 1819| 0.65| 0.0005 0.02 6312 065| 000 0.02 8131| 065| 0.0005 0.02 2224 02| 01 - 5011 039 026 0.001 5,39 20,762
Nov_2018 1,760 | 0.56| 0.0006 0.02 6,107| 056 0.00 0.02 7867 056 0.0006 0.02 1573 016| 008 - 4631 029 016 0.000 6,020 20,091
Dic_2018 1790 0.58| 0.0004 0.02 6211 058| 0.00 0.02 800L| 058 0.0004 0.02 2465| 019 0.09 - 5103| 037 023 0.000 4,860 20,428
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A.2 Histogramas — base de datos Jigsaw — Mes Septiembre de 2012
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A.3 Histogramas de velocidades — Origen Destino, ejemplos
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A.4 Cdodigo de programacién modelo de Elbrond, lenguaje VBA.
Caso ejemplo: 1 pala sin segundo servidor

Sub elbrond_simple()

Dim k As Variant

Dim N As Variant
Dim TC As Variant
Dim STC As Variant
Dim TVV As Variant
Dim STVV As Variant
Dim TVC As Variant
Dim STVC As Variant
Dim TA As Variant
Dim STA As Variant
Dim TD As Variant
Dim STD As Variant
Dim TAP As Variant

Dim STAP As Variant

'indices’

Dim i As Variant
Dim f1 As Variant
Dim pl As Variant
Dim s1 As Variant
Dim j As Variant

Dim f2 As Variant



Dim p2 As Variant

Dim s2 As Variant

'Resultados’

Dim WS As Variant
Dim WB As Variant
Dim WP As Variant
Dim WA As Variant
Dim rop As Variant

Dim roa As Variant

N = Sheets("Elbrond - Simple").Range("J5").Value

TC = Sheets("Elbrond - Simple").Range("B2").Value
STC = Sheets("Elbrond - Simple").Range("B3").Value
TVV = Sheets("Elbrond - Simple").Range("B5").Value
STVV = Sheets("Elbrond - Simple").Range("'B6").Value
TVC = Sheets("Elbrond - Simple").Range("F2").Value
STVC = Sheets("Elbrond - Simple").Range("F3").Value
TA = Sheets("Elbrond - Simple").Range("J2").Value
STA = Sheets("Elbrond - Simple").Range("J3").Value
TD = Sheets("Elbrond - Simple").Range("N2").Value
STD = Sheets("Elbrond - Simple").Range("N3").Value

TAP = Sheets("Elbrond - Simple").Range("F5").Value



STAP = Sheets("Elbrond - Simple").Range("F6").Value

RT=TVC+TA+TD+ TVV

SRT =(STVC "2+ STAN2+STD”"2+STVW"*2)~0.5

TC1=TC+ TAP

STC1=(STC"2+ STAP "2+ STAP"2)"0.5

k=TC1/RT

Do Until (i = N) 'calculo del WP!
fl=(N-i+1)*k
pl=pl*fl
sl=pl+sl
i=i+1

Loop

sl=s1+1
rop=1-(1/s1)

WP =N *(TC1/rop) - (TC1 + RT)



Do Until (j = N) 'calculo del WA
f2=(N-J)* (Exp(k*])-1)/]
p2 = p2 * {2
S2=p2+s2
j=j+1

Loop

s2=s2+1
roa=(1+1/(N*k*s2))"(-1)

WA =N * (TC1/roa) - (TC1 + RT)

'calculo de WB'

WB =N *TC1 - (TC1 + RT)

If (WB < 0) Then

WB =0

End If

‘calculo de WS'

WS = WP * (STC1 / TC1) + 2 * (WA * (1 - (STC1 / TC1))) * (SRT / RT) + WB * (1 -
(STC1/TC1))* (1 -2 * (SRT/RT))



‘Visualizador'
Sheets("Elbrond - Simple").Range('B9").Value = WP
Sheets("Elbrond - Simple").Range("B10").Value = WA
Sheets("Elbrond - Simple").Range("'B11").Value = WB

Sheets("Elbrond - Simple").Range('B13").Value = WS

End Sub



A.5 Tiempos de ciclo por pala—-2018
Febrero 2018

TC STC TVC STVC TA Ch STA Ch TD STD TV STV TA Carg STA Carg T.Ciclo
P173 1.79 1.13 21.32 8.24 0.44 0.48 2.20 2.69 14.75 5.55 0.73 0.86 41.23
P273 1.79 1.13 28.92 9.16 0.45 0.49 2.15 2.61 20.54 6.57 0.73 0.86 54.58
P373 1.79 1.13 15.99 4.76 0.37 0.59 1.15 1.31 11.45 3.48 0.73 0.86 31.48
P473 1.79 1.13 18.99 5.94 0.33 0.58 1.07 1.27 13.51 4.28 0.73 0.86 36.42
P573 1.79 1.13 14.45 3.55 0.49 0.60 1.40 1.46 10.63 2.75 0.73 0.86 29.49
P673 1.79 1.13 14.48 3.56 0.49 0.60 1.39 1.46 10.64 2.75 0.73 0.86 29.52
P773 1.79 1.13 28.48 8.92 0.43 0.47 2.22 2.72 20.27 6.42 0.73 0.86 53.92
P150 2.80 1.47 26.41 7.26 0.59 0.58 1.79 1.85 19.13 5.44 0.67 0.75 51.39
P250 2.80 1.47 18.87 4.57 0.57 0.61 1.55 1.54 13.90 3.55 0.67 0.75 38.36
CF1 5.58 2.75 16.03 4.35 0.43 0.59 1.27 1.39 11.63 3.27 0.71 0.87 35.63
CF2 5.58 2.75 19.91 6.46 0.30 0.58 1.02 1.23 14.10 4.60 0.71 0.87 41.60
CF3 4.36 3.14 28.72 9.10 0.45 0.48 2.19 2.66 20.40 6.53 0.69 0.77 56.80
CF4 4.36 3.14 24.40 8.60 0.43 0.47 2.22 2.72 17.08 5.96 0.69 0.77 49.18
Junio 2018
TC STC TVC STVC TA Ch STA Ch TD STD TV STV TA Carg STA Carg T.Ciclo

P173 1.79 1.13 21.14 7.89 0.49 0.51 2.09 2.44 14.69 5.37 0.73 0.86 40.93
P273 1.79 1.13 30.38 9.05 0.43 0.48 2.17 2.66 21.77 6.62 0.73 0.86 57.27
P373 1.79 1.13 18.31 5.45 0.30 0.58 1.02 1.23 13.12 3.99 0.73 0.86 35.26
P473 1.79 1.13 19.60 5.46 0.40 0.59 1.24 1.38 14.17 4.08 0.73 0.86 37.93
P573 1.79 1.13 18.09 4.77 0.43 0.59 1.31 1.42 13.18 3.62 0.73 0.86 35.53
P673 1.79 1.13 17.34 4.38 0.44 0.59 1.32 1.43 12.70 3.37 0.73 0.86 34.31
P773 1.79 1.13 30.38 9.05 0.45 0.48 2.18 2.65 21.77 6.62 0.73 0.86 57.30
P150 2.80 1.47 19.19 4.51 0.63 0.61 1.66 1.62 14.19 3.54 0.67 0.75 39.15
P2 50 2.80 1.47 19.88 4.61 0.61 0.61 1.62 1.59 14.73 3.63 0.67 0.75 40.31
CF1 5.58 2.75 30.42 9.06 0.43 0.48 2.22 2.72 21.79 6.62 0.71 0.87 61.14
CF2 5.58 2.75 21.51 6.89 0.34 0.58 1.10 1.29 15.25 4.93 0.71 0.87 44.48
CF3 4.36 3.14 29.92 8.91 0.42 0.48 2.12 2.60 21.44 6.51 0.69 0.77 58.94
CF4 4.36 3.14 21.10 7.88 0.50 0.51 2.08 2.42 14.66 5.36 0.69 0.77 43.38




Octubre 2018

TC STC TVC STVC TACh STACh D STD TV STVW TACarg STACarg T.Ciclo
P173 1.79 1.13 22.24 8.30 0.43 0.47 2.22 2.72 15.45 5.65 0.73 0.86 42.86
P273 1.79 1.13 33.86 10.85 0.43 0.47 2.22 2.72 24.02 7.76 0.73 0.86 63.05
P373 1.79 1.13 18.82 5.75 0.31 0.58 1.04 1.24 13.43 4.17 0.73 0.86 36.12
P473 1.79 1.13 19.34 5.39 0.44 0.59 1.31 1.42 13.98 4.02 0.73 0.86 37.59
P573 1.79 1.13 20.42 6.00 0.43 0.59 1.29 1.40 14.66 4.41 0.73 0.86 39.32
P673 1.79 1.13 17.41 4.40 0.48 0.59 1.39 1.48 12.75 3.38 0.73 0.86 34.56
P773 1.79 1.13 33.22 10.52 0.44 0.48 2.20 2.68 23.60 7.55 0.73 0.86 61.98
P250 2.80 1.47 23.42 5.67 0.39 0.58 1.38 1.56 17.25 4.41 0.67 0.75 45,92
CF1 5.58 2.75 19.12 5.84 0.30 0.58 1.02 1.23 13.65 4.24 0.71 0.87 40.36
CF2 5.58 2.75 18.38 4.92 0.46 0.59 1.35 1.45 13.36 3.71 0.71 0.87 39.83
CF3 4.36 3.14 32.81 10.27 0.43 0.47 2.22 2.72 23.34 7.39 0.69 0.77 63.84
CF4 4.36 3.14 33.53 10.75 0.43 0.48 2.22 2.72 23.78 7.68 0.69 0.77 64.99
Diciembre 2018
TC STC TVC STVC TA Ch STA Ch D STD TV STVW TACarg STACarg T.Ciclo

P173 1.79 1.13 21.91 8.18 0.45 0.48 2.18 2.64 15.23 5.57 0.73 0.86 42.29
P273 1.79 1.13 34.34 11.26 0.43 0.47 2.22 2.72 24.28 7.99 0.73 0.86 63.78
P373 1.79 1.13 16.22 4.83 0.39 0.59 1.20 1.34 11.62 3.53 0.73 0.86 31.95
P473 1.79 1.13 17.64 4.46 0.45 0.59 1.35 1.45 12.92 3.42 0.73 0.86 34.88
P573 1.79 1.13 17.94 4.80 0.51 0.60 1.43 1.49 13.05 3.63 0.73 0.86 35.45
P673 1.79 1.13 18.44 4,93 0.47 0.59 1.38 1.46 13.41 3.73 0.73 0.86 36.22
P773 1.79 1.13 34.12 10.94 0.43 0.47 2.22 2.72 24.20 7.82 0.73 0.86 63.50
P150 2.80 1.47 20.57 5.89 0.42 0.59 1.27 1.40 14.82 4.36 0.67 0.75 40.55
P250 2.80 1.47 23.89 6.30 0.51 0.58 1.57 1.68 17.40 4,78 0.67 0.75 46.83
CF1 5.58 2.75 19.12 5.84 0.30 0.58 1.02 1.23 13.65 4.24 0.71 0.87 40.36
CF2 5.58 2.75 24.62 8.07 0.32 0.58 1.08 1.28 17.41 5.73 0.71 0.87 49.71
CF3 4.36 3.14 34.12 10.94 0.43 0.47 2.22 2.72 24.20 7.82 0.69 0.77 66.02
CF 4 4.36 3.14 34.22 11.10 0.43 0.47 2.22 2.72 24.23 7.90 0.69 0.77 66.15




