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En la gran mineria del cobre a cielo abierto son los sistemas pala-camidn los
ampliamente usados para realizar la labor de carguio y transporte. Actualmente
este item abarca cerca del 50% de los costos de operacién, donde las principales
mejoras se logran a través de una gestion optima de la disponibilidad, confiabilidad
y mantenimiento del sistema. El principal objetivo de este estudio es encontrar los
cambios operacionales que tengan mejores resultados sobre las detenciones
programadas de cambio de turno y colacién, y cémo estas afectan en la
productividad diaria del sistema de carguio y transporte.

La metodologia del estudio corresponde a una limpieza de los datos
disponibles siguiendo restricciones fisicas, luego un analisis exploratorio descriptivo
y analitico modelando la relacién entre las detenciones en estudio y la productividad
diaria. Luego se realiza un modelo de simulacién dindmica de eventos discretos que
emula la realidad del sistema en estudio, el cual es validado y calibrado con la
informacion que se tiene del sistema real.

Los resultados indican que se observa que los dias de mayor productividad
son aquellos que poseen la menor duracion de las detenciones en estudio, entre
otros factores. El modelo permite construir nuevos escenarios a partir del caso base,
donde se agregan cambios operacionales ligados a agregar la posibilidad de que los
camiones puedan realizar cambios de turno cargado, que se varie la posicion del
estacionamiento respecto al chancador y el cambio del tipo de camiones. Los
escenarios con cambio de turno con los camiones cargados y donde estacionamiento
esta mas cercano al chancador, aumentan la productividad diaria y disminuyen el
total de las detenciones en estudio. Por otra parte, al cambiar el tipo de equipos de
transporte hacia uno de mayor velocidad se logra que las detenciones disminuyan,
mientras que un analisis en la productividad diaria no es posible de realizar debido a
que es necesario cambiar la flota de transporte. Finalmente se recomienda realizar
la implementacién de que el camién pueda realizar el cambio de turno cargado y
ademas acercar el estacionamiento al chancador. El resultado de un escenario
combinando ambas estrategias logra un aumento de un 4.2% en la productividad
diaria y disminuye en un 10.6% la duracion de las detenciones. Esto se traduce en
un aumento del beneficio econémico de 4.07 MUS$ mensualmente.

Con los resultados obtenidos se logré encontrar un escenario que aumenta la
productividad, y en consecuencia, agregar valor a un sistema ya en funcionamiento,
cumpliendo asi el principal objetivo del estudio. Es posible completar un estudio de
este tipo agregando mas informacion detallada ligada a las detenciones estudiadas,
pudiendo realizar andlisis estadisticos especificos y el modelo de simulaciéon pueda
ser calibrado en base a estos datos.
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ANALYSIS OF OPERATIONAL FACTORS IN DETENTIONS AND
PRODUCTIVITY OF THE LOADING-HAULING SYSTEM IN OPET PIT
MINING

In open pit large scale mining, the truck-shovel systems are widely used to
do the labor of the loading and hauling. Nowadays the costs related to these items
are around 50% of the costs of operation, and the main improvements are reached
through an optimal management of the reliability, availability and maintenance of
the system. The main goal of this study is to find the operational changes that lead
to the best results in scheduled detentions of shift changes and meal breaks, and
how this impacts the daily productivity of the loading-hauling system.

The methodology is: a cleaning process of the available data following
physical constraints, then an exploratory data analysis modeling the relation
between the studied detentions and the daily productivity. Then a dynamic
simulation model of discrete events is built, emulating the reality of the system in
study, this is validated and calibrated with the information that has of the real
system.

The outcomes indicates that the days of higher productivity are those which
has the shortest detention, between others factors. The model allows to build new
scenarios, where operational changes will be added related to considering the
possibility of doing the shift change with trucks loaded, changing the position of the
parking lot relative to the crusher and changing the type of truck. The scenarios
with shift changed with loaded trucks and the parking lot nearest to the crusher,
increases the daily productivity and diminishes the detentions in study. In the other
hand, by changing the truck type to a higher-speed it’s achieved that the detentions
decreases, meanwhile an analysis in the daily productivity it’s not possible because
it's necessary to change the haulage fleet. Finally it's recommended to implement
that the trucks can perform the shift change loaded and also change the parking lot
position to one nearer to the crusher. The result of both changes applied in one
scenario shows that the daily productivity is increased by 4.2% and the detentions
decreases by 10.6%. This turns out in a monthly improvement of 4.07 MUS$ in
terms of economic profit.

With the obtained results the goal of this study it's accomplished, since it’'s
able to find a setting that increase the daily productivity, and consequently, add
value in a system already in operation. It's possible to complement the study by
adding more detailed information related to the studied detentions, being able to
perform specific statistical analysis and the simulation model can be calibrated
based to this data.
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1. INTRODUCCION

La operacion de una mina a cielo abierto, y en particular el proceso
productivo de tratamiento de sulfuros de cobre, se explica por la cadena de
valor que sigue la secuencia de perforacién, tronadura, carguio, transporte,
chancado, molienda, flotacién, fusién, conversidn y electro refinacién (Figura
1).

Molienda

Flotacion
Fusion
Conversion

Electro
refinacién

Figura 1: Cadena de valor del proceso productivo en mineria a cielo abierto

En la gran mineria del cobre, en particular en la gran mineria a cielo
abierto, los sistemas pala-camién son los medios histéricamente mas
ocupados para los sistemas de carguio y transporte en las ultimas décadas.
Esto se debe a las ventajas comparativas con respecto a otros sistemas,
tales como correas transportadoras y trenes, producto de su flexibilidad, alta
movilidad, capacidad de subir pendientes, menores radios de giros y menor
inversion en infraestructuras [1].

El movimiento de material en una mina a cielo abierto corresponde a
alrededor del 50% de los costos de operacién [2]. En las décadas del '60 y
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'70 los mayores ahorros y avances en este sentido fueron a través de
economias de escala, es decir, tender al aumento de las capacidades tanto
de palas como de camiones para disminuir el costo por tonelada [3]. Sin
embargo, en la actualidad, la disminucion de costos por este medio ha
llegado a su limite, teniendo que buscar en la eficiencia de la productividad a
través de una gestion Optima de la disponibilidad, confiabilidad vy
mantenimiento del sistema (RAM, por sus siglas en inglés) [1y 2].

El escenario actual para los métodos a cielo abierto presenta un
progresivo descenso en la ley de mineral, es por esto que para mantener o
aumentar la cantidad de mineral fino producido es necesario enviar mayores
cantidades de mineral a la planta [4].

Es en busca del aumento de la disponibilidad del sistema pala-camién
gue se realizard este estudio, cuyo principal objetivo es estudiar la curva de
productividad a lo largo de dos turnos de 12 horas cada uno, observando
principalmente el comportamiento antes y después de detenciones
operacionales.



1.1. Descripcion del sistema

Debido a politicas de confidencialidad de la empresa donde se realiza la
memoria no se puede dar el nombre de la faena en estudio, asi como
tampoco caracteristicas que puedan indicar de qué mina se trata. Se puede
indicar que corresponde a una mina a cielo abierto que extrae cobre,
ubicada en el norte de Chile. En el proceso productivo del procesamiento del
mineral, el sistema en estudio corresponde a una de las primeras partes de
la cadena de valor.

El sistema en estudio consta de un chancador que produce en
promedio 96.5 mil toneladas por dia (ktpd), cuya alimentacién proviene
desde dos fases y dos stocks de minerales (Figura 2). El movimiento de
material corresponde Unicamente a movimiento de mineral, ya que se
encuentra fuera de estudio el movimiento de lastre.

‘S.AL SLM

~ESTACIONAMIENTO

Figura 2: Sistema en estudio

A grandes rasgos, el ciclo que realiza un camion en la faena es descrito
por el esquema en la Figura 3, donde la mayor cantidad de las veces el
camion parte el turno en el estacionamiento! y realiza el viaje hacia la pala
asignada. Aqui comienza el ciclo en la carga de mineral en la pala, viaje de
ida hacia el chancador y descarga en este ultimo. Al salir de la descarga, y si
el tiempo es cercano al cambio de turno, se hace la revision si es posible
realizar un ciclo completo previo a realizar el cambio de turno. En caso de ser
posible se realiza el ciclo, en caso contrario, el camién se dirige al
estacionamiento para realizar el cambio de turno.

! Existen casos donde el camidn parte su ciclo en una ubicacién distinta al estacionamiento,
producto de que al final del turno no fue posible su viaje a este o simplemente resultaba
mejor realizar el cambio de turno en la locaciéon en que se encontraba en el momento.
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Figura 3: Esquema ciclo camion

En la faena los cambios de turnos se realizan Unicamente con los
camiones descargados, esto ligado principalmente a la seguridad de los
operadores y la simplicidad de operacién. Estos cambios de turnos se
realizan en estacionamientos ocupados exclusivamente para ello, donde los
operadores deben estar fuera de la faena al final del turno, 8 am para el
turno de noche y 8 pm para el turno de dia. Relacionado a esto se encuentra
la problematica de que se debe asegurar que el operador no sobrepase los
tiempos de salida de su turno, pero a la vez se intenta realizar la mayor
cantidad de ciclos durante el turno.

La configuracién dentro del sistema de chancado es un disefio que
muchos sitios mineros ocupan [13]. Este disefio cuenta con una entrada o
punto de acceso para los camiones cargados, el chancador primario, una
tolva de descarga en el chancador primario que permite la descarga de
material a través de dos puntos, un martillo picador, y finalmente un punto
de salida para los camiones ya descargados (Figura 4).
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Figura 4: Disefio del sistema

Por otra parte, la viabilidad de existencia de un estacionamiento esta
dado por el espacio fisico disponible en la operacidon, y es de relativa
simpleza y bajo costo la reubicacion de este.



1.2. Objetivos

A continuacidn se enumeran los objetivos generales y especificos del
presente estudio. Cabe destacar que se define como escenario a aquella
configuracién operacional especifica en el funcionamiento del sistema, en
este caso, un escenario varia frente a otro al poseer alguna caracteristica
distinta que afecte directamente en las detenciones en estudio y la
productividad diaria.

1.2.1. Objetivo General

El principal objetivo de este estudio es cuantificar el impacto que
conlleva aplicar cambios operacionales sobre las detenciones en estudio y la
productividad diaria, de tal manera de encontrar aquel escenario que
agregue mayor valor al sistema.

1.2.2.0bjetivos Especificos

e Encontrar el escenario que disminuya en mayor medida las detenciones
operacionales correspondientes a cambios de turno y colaciones, y en
consecuencia, aumente la productividad del sistema de carguio y
transporte hasta la planta de chancado.

e Identificar las variables que mas afectan la curva de productividad del
sistema de carguio y transporte en la planta de chancado a lo largo del
turno.

e Ocupar nuevas herramientas de analisis multivariable, que permitan
conocer el comportamiento de las técnicas en el estudio de ingenieria
de minas.



1.3. Alcances

Los alcances del estudio corresponden a:

e El sistema en estudio corresponde a una porcion del total de la faena.
Este es el sistema de carguio y transporte que mueve mineral hacia la
descarga en uno de los chancadores de la mina, por lo mismo los
origenes asociados (fases y stocks) seran aquellos que alimenten al
sistema que se dirige al chancador en cuestion.

e Se asume que la descarga en el chancador corresponde a la totalidad
del movimiento de material del sistema de carguio y transporte
(productividad diaria de ahora en adelante), dejando fuera de los
analisis el movimiento de estéril. Esto respaldado por que en la faena
el movimiento de mineral es prioridad a corto plazo, llegando a
reasignar camiones inicialmente ocupados para movimiento de estéril a
este item.

e Se define como productividad instantanea a la razén entre la suma de
las descargas en el chancador en un determinado periodo de tiempo y
el periodo de tiempo indicado. En este estudio el periodo de tiempo es
de 15 minutos (0.25 horas).

e Todos los cambios operacionales propuestos son de una inversidon
econdmica muy baja, despreciable por los montos manejados, por lo
gue se omite este item en los distintos analisis econémicos. Caso
contrario ocurre con el cambio del equipo de transporte, que tiene una
inversion muy alta y operacionalmente hablando practicamente
imposible, por lo que se excluye de los analisis econdmicos.

e Se realizaran andlisis cuantitativos sobre las detenciones vy Ia
productividad diaria de los cambios operacionales propuestos, dejando
de lado los impactos logisticos asociados a dichos cambios.

e Las detenciones estudiadas serdan U(nicamente las relacionadas a
cambio de turno y colacion.

e El modelo de simulacion ocupara solo un tipo de equipo de transporte,
y sera aquel que abarque la mayor cantidad de descargas en el
chancador.



Obtencidon de datos de dispatch de los eventos de descarga en
chancado, con sus tiempos de ciclo desglosados, incluyendo la limpieza
(mediante restricciones fisicas) y procesamiento de dichos datos.

Encontrar relaciones de las variables o factores que influyen en la
productividad del sistema de carguio-transporte en la planta de
chancado.

Generacion de un modelo de simulacion dindmica de eventos discretos
del sistema en estudio a través del software Arena© que reproduzca la
realidad actual.

A partir de un modelo calibrado, construir nuevos escenarios que
incluyan variables no incluidas en los datos de dispatch.

Dentro de los escenarios construidos, encontrar aquel que aumenta la
productividad diaria del sistema en mejor medida.



1.4. Antecedentes generales

A continuaciéon se detallan los antecedentes de los aspectos mas

importantes considerados, relacionados a la simulacion dinamica de eventos
discretos y al algoritmo de clustering de k-medias. Cabe destacar que se
incluyen antecedentes del software de simulacion ocupado, Arena, ya que se
hace necesario para detallar la l6gica de modelacién ocupada.

1.4.1. Simulacion dinamica de eventos discretos

Para definir y explicar la simulacién dindmica de eventos discretos es

necesario partir por explicar conceptos mas generales. Asi, se definen los
siguientes conceptos:

Modelo: un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si
Z puede emplear X para responder cuestiones que le interesan acerca
de Y [5]. En otras palabras, un modelo es una representacién de una
idea, objeto o proceso de un sistema que es usado para describir y
explicar fendomenos que no pueden ser probados directamente. Estos
permiten la experimentacién y prediccidén a través de una simplificacion
de la realidad.

Simulaciéon: se define como el proceso de disefiar un modelo de un
sistema real y llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de
aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas
estrategias para el funcionamiento del sistema [6]. Otro autor indica
que la simulacién se refiere a un conjunto de métodos y aplicaciones
para imitar el comportamiento de sistemas reales, usualmente en un
computador con el software apropiado [7].

Sistema: conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionados entre
si como una unidad para la consecucion de un fin. También se puede
definir como la porcién del universo que sera objeto de la simulacién
[6].

Existen diversos tipos de sistemas, los cuales pueden ser separados
por [7]:

- Deterministico: si el sistema no contiene ningln elemento aleatorio
es un sistema deterministico. En este tipo de sistema, las variables de
salidas e internas quedan perfectamente determinadas al especificar
las variables de entrada, los parametros y las variables de estado. Es



decir, las relaciones funcionales entre las variables del sistema estan
perfectamente definidas.

- Estocastico: en este caso algun elemento del sistema tiene una
conducta aleatoria. Entonces, para entradas conocidas no es posible
asegurar los valores de salida. Cuando un sistema deterministico es
alimentado con entradas estocasticas, la respuesta del sistema es
también estocastica.

- Estatico: el tiempo no varia en un modelo estatico, se desarrolla en
un punto dado en el tiempo.

- Dindmico: el tiempo varia a lo largo de la simulacién. La mayoria de
los modelos operacionales son de estas caracteristicas.

- Continuo: Se tiene un sistema continuo cuando las relaciones
funcionales entre las variables del sistema sélo permiten que el estado
evolucione en el tiempo en forma continua (basta que una variable
evolucione continuamente). Matematicamente, el estado cambia en
infinitos puntos de tiempo.

- Discreto: Se tiene un sistema discreto cuando las relaciones
funcionales del sistema sdélo permiten que el estado varie en un
conjunto finito de puntos temporales. Las causas instantaneas de los
cambios de estados se denominan eventos.

Con esto es posible definir que una simulacion dinamica de eventos

discretos es aquella en que el estado de las variables de un sistema varia en
puntos discretos en el tiempo cuando ocurren eventos.

También se hace necesario definir los elementos por los que estos tipos

de simulaciones estan compuestas [7]:

Entidades: corresponden a los objetos dindmicos en la simulacién. Son
los “integrantes” que se mueven dentro del sistema, cambian estatus,
afectan y son afectados por otras entidades y el estado mismo del
sistema, y a su vez afectan los resultados medidos. En un mismo
modelo pueden existir diferentes tipos de entidades que representen
diferentes elementos de la realidad, o también pueden ser ocupados
como elementos auxiliares que permitan realizar una funcién especifica
requerida.

Atributos: se definen como caracteristicas comunes entre mismos tipos
de entidades, donde los diferentes valores de Ilos atributos
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individualizan a cada entidad. También se definen como variables
locales especificas de cada entidad.

Variables globales: se refiere a una pieza especifica de informacion que
describe alguna caracteristica del sistema. Estas son propias del
sistema y a diferencia de los atributos no estan ligadas a una entidad.

Recursos: se define como una entidad estatica (que no puede recorrer
el sistema) y que presta servicio a las entidades (las entidades
dindmicas antes descritas). Las entidades generalmente compiten
entre ellas por el servicio entregado por los recursos y estos pueden
representar elementos de un sistema como personal, equipamiento o
un lugar fisico en una bodega.

Filas: es el lugar donde una entidad espera cuando no puede continuar

su avance a través del sistema (por ejemplo cuando no existen
recursos disponibles para realizar un proceso).

Con los elementos de un modelo de simulaciéon descritos es posible

recrear un sistema real a través de una modelacién légica que no incluye
gran parte de las interacciones fisicas presentes en la realidad. Para
solucionar esto es necesario agregar elementos de simulacion mas
avanzados, y especificos del software ocupado, llamados transportadores de
entidades (del inglés y de ahora en adelante: entity transfers). Para explicar
este nuevo concepto es necesario agregar otras definiciones de herramientas
incluidas en Arena [7]:

Estaciones: locacion fisica representada en el modelo donde se pueden
asociar a recursos que realizan procesos determinados.

Transferencia entre estaciones: permite el movimiento de una entidad
desde una estacion a otra. Ademads cuando se define una red de
transferencia entre estaciones, las entidades estan limitadas a seguir
esta red para desplazarse fisicamente de una estacién a otra. También
se asume que existe un tiempo de demora en realizar la transferencia.

Entity transfers: se define como un elemento que es capaz de realizar

un manejo de materiales en el modelo, es decir, es un elemento capaz
de transportar desde una estacién a otra a las entidades a través de
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una red definida. Sirven como elemento limitante cuando las

capacidades de transporte son finitas.

Existen dos tipos de entity transfers:

- Transportadores (del inglés y ahora en adelante: transporters):
desde el punto de vista del modelamiento se pueden definir como
recursos movibles que pueden transportar la entidad de un punto a
otro, que ademas funcionan como dispositivos individuales de
transporte de entidades. Ejemplos de modelamiento con
transporters pueden ser camiones, carros, personas, etc.

- Cintas transportadoras (del inglés: conveyors): corresponden a
elementos que realizan el transporte a través de un requerimiento
de espacio y que se encuentran fisicamente a lo largo entre dos
estaciones. Ejemplos de modelamiento con conveyors pueden ser
cintas transportadoras, lineas de remolques, escaleras mecanicas,
etc.

Habiendo definido todos los elementos que componen y caracterizan la
simulacién dindmica de eventos discretos se agrega que estas pueden servir
como una herramienta de analisis de complejos sistemas estocasticos, no
solo en el area minera, sino que también en areas como manufactura, salud,
militar, marketing, etc. Ademas la simulacién entrega la flexibilidad de
experimentar con un sistema en especifico, sobre todo en casos donde
manipular el sistema real resulta muy costoso, dificil o simplemente
imposible fisicamente [7].

1.4.2. Mineria de datos: Clustering k-means

Una de las primeras definiciones de mineria de datos o Data Mining
indica que corresponde a “el proceso no trivial de extraccion de informacion
implicita, previamente desconocida y potencialmente atil” [8]. Después, se
expande esta definicion agregando que es “la aplicacién de varios algoritmos
para encontrar patrones o relaciones en un set de datos” [9]. Lo anterior
coincide con uno de los objetivos de este trabajo, por lo que se ocuparan
herramientas de data mining para encontrar dichas relaciones en la
productividad del sistema en estudio.

El andlisis de clusters, o simplemente clustering, consiste en particionar
un conjunto de datos o patrones de manera que aquellos pares de patrones
similares entre si queden en el mismo grupo, mientras que los pares de
patrones que no son similares queden en grupos distintos. A cada grupo de
patrones resultante se le denomina comunmente en inglés como cluster, de
donde proviene el término clustering (agrupamiento). El analisis de clusters
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suele referirse también como clasificacion no supervisada, ya que en
términos generales consiste en un problema de clasificacién (se debe asignar
una clase o etiqueta a cada patron), sdlo que en la ejecucion del algoritmo
no se dispone de etiquetas reales que deban ser aprendidas. El aprendizaje
de las clases debe hacerse utilizando sélo los patrones mismos y medidas de
similitud entre ellos. De ahi el concepto de aprendizaje no supervisado [10].

Una posible clasificacién es segun el resultado obtenido por el método
de clustering. Segun este criterio, los algoritmos se pueden clasificar
principalmente en particionales y jerarquicos [11]. La Figura 5 muestra un
diagrama con una posible clasificacién de los distintos enfoques para hacer
analisis de clusters.

.

Clustering ‘

. Enlace Error Teoria de Estimacion de Busqueda de
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Figura 5: Clasificacion de métodos de clustering

En este sentido se definira el método de clustering que sera ocupado
en el presente estudio. Este corresponde al clustering a través del algoritmo
de k-means (o k-medias), dada su simpleza para ocuparlo y su baja
complejidad computacional (menor tiempo de ejecucion).

Error cuadratico: El criterio mas intuitivo y mas frecuentemente usado
como funcién de costos para algoritmos particionales es el error cuadratico.
Esta medida estima el error que se comete al representar a los patrones de
cada cluster por su centroide y tiende a funcionar bien cuando los clusters
son compactos, isotropicos y estan aislados entre si. De forma implicita estos
métodos son parameétricos, ya que el procedimiento es equivalente a asumir
una distribucidn gaussiana para cada cluster y buscar la media de cada
distribucién, que corresponde al centroide de cada cluster.
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Algoritmo k-means: El método mas simple y difundido de los que
ocupan el criterio del error cuadratico es el algoritmo k-means [12]. El
método comienza con una particidon inicial aleatoria de los datos, y continta
reasignando los patrones a cierto cluster basado en la similitud entre el
patrén y los centroides, hasta que se cumpla cierto criterio de detencién (por
ejemplo, que no haya reasignacion de un patrén desde un cluster a otro, o
gue el error cuadratico no descienda significativamente por un numero de
iteraciones). El algoritmo k-means es popular porque es muy simple de
implementar y porque su complejidad computacional es O (n), donde n es el
numero de patrones. El procedimiento exacto que aplica el algoritmo k-
means es el siguiente:

1. Elegir c centroides aleatoriamente, ya sea haciéndolos coincidir con ¢
patrones cualesquiera, o definiéndolos al azar dentro del hipervolumen
gue contiene al conjunto de patrones.

2. Asignar cada patron al cluster representado por el centroide mas
cercano.

3. Recalcular los centroides como las medias de todos los patrones que
fueron asignados a sus respectivos clusters.

4. Repetir desde el punto 2 hasta que se cumpla algun criterio de
detencion.

1.5. Estado del arte

En el analisis de las distintas detenciones operacionales en faenas
mineras, tanto programadas como no programadas, se observan analisis
sobre detenciones en plantas de procesamiento de mineral como los hechos
por Wilhelm [13] en uno de los capitulos de su memoria. En base a eso y
junto a otros analisis se proponen una serie de mejoras relacionadas con la
continuidad operacional, en gestibn de procesos, cambios en los
procedimientos y comunicacion, asi como implementacién de nuevas
tecnologias, que finalmente derivan en un aumento en la alimentacion en la
planta.

También se observan andlisis directos en datos de detenciones de palas
como los hechos por Solis [14], donde se proponen mejoras en distintos
items que afectan directamente la disponibilidad de las palas en estudio.

Otro estudio que realiza analisis sobre detenciones de equipos es el
realizado por Jaramillo [15], este analisis se centra principalmente en el
estudio de alternativas de estrategia de mantenimiento mediante la cual se
logre una mayor productividad y un menor costo unitario en plantas de
procesamiento de mineral.
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1.6. Motivacion del trabajo

En el estudio de sistemas de transporte en mineria a cielo abierto
cuando se realizan analisis sobre la produccion, generalmente los distintos
escenarios que se construyen a través de modelos de simulaciéon dinamica
dependen principalmente del nimero de camiones y palas. Aqui se espera
encontrar la combinacion de estos dos factores que ofrecen la mayor
produccion del sistema [16 y 17].

Es en este contexto donde surge la interrogante del comportamiento
del sistema antes y después de detenciones operacionales programadas,
tales como cambios de turno y colaciones. Y como distintas variables no
consideradas en otro tipo de estudios puede influir en la curva de
productividad.

Ademas se observa que no existen estudios relacionados a la incidencia
directa de los cambios de turno y colaciones con la produccién del sistema de
carguio y transporte en la gran mineria del cobre. Donde como se vio en el
capitulo de Estado del arte, existen estudios relacionados a politicas actuales
de operacion y relacionados con detenciones no programadas. Por lo que un
estudio que relaciona estas detenciones programadas con nuevas politicas de
operacion, podria permitir encontrar mejoras no propuestas anteriormente,
mejoras ligadas a agregar valor a un sistema ya en funcionamiento.

Las principales hipdtesis que se tienen en este estudio corresponden a
como politicas operacionales que buscan la disminucion de tiempos muertos,
ligadas directamente a los equipos de transportes, aumentan Ila
productividad del sistema.
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2. METODOLOGIA

1. Recoleccidn, procesamiento y gestién de datos

A partir de datos de dispatch que describen eventos de descarga en
chancado, con los equipos, tiempos, y otras caracteristicas asociadas se
realizard una limpieza de datos que permita excluir aquellos datos que su
ocurrencia es imposible porque fisicamente no son viables. De esta forma
sera posible tener distribuciones de datos que representen los distintos
tiempos y productividades a lo largo del dia.

2. Analisis estadistico y multivariable

Mediante un analisis exploratorio descriptivo se espera obtener
estadisticas basicas que permitan tener una idea de los datos que se esta
trabajando. Este analisis va de la mano con el punto 1, donde se va
realizando la limpieza de datos a medida que se identifican datos andmalos u
outliers.

Luego, mediante un analisis exploratorio analitico se espera encontrar
grupos de correlacidn en las productividades diarias mediante un clustering o
agrupamiento mediante el algoritmo de k-medias, donde se identifiquen
distintos tipos de dias y cdmo las detenciones en estudio afectan la
productividad diaria.

3. Modelo de simulacidon dinamica

Ocupando el software de simulacion dinamica de eventos discretos,
Arena©, se simulara el circuito carguio-transporte-chancado. Este modelo
sera validado y calibrado con respecto a los datos de dispatch. Para que una
vez que reproduzca la realidad actual se construyan nuevos escenarios con
nuevos parametros operativos que puedan influir directamente en los
tiempos de detenciones y en la productividad diaria.

4. Analisis de los resultados de los nuevos escenarios y conclusiones

Una vez que se tengan los resultados de los distintos escenarios, es posible
realizar un analisis que permita medir cuantitativamente el impacto de los
cambios operacionales en los dos puntos objetivos, detenciones operaciones
y productividad. De la misma manera, se pueden crear nuevos escenarios
gue combinen mas de una estrategia y asi poder ver el aumento en los
beneficios asociados. Finalmente se realiza un analisis del beneficio
economico de todos los escenarios simulados.
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3. DESARROLLO

A continuacion se muestra el desarrollo de la metodologia propuesta. Cabe
destacar que se llamara origen a todas las fases y stock que alimentan el
sistema.

3.1. Recoleccion, procesamiento y gestion de datos

Para el presente estudio se tiene acceso a datos de dispatch de la
faena minera, el cual contiene registros de un afo de los eventos de
descarga en los distintos destinos (chancadores y stocks) por parte de los
camiones, entre marzo de 2013 y marzo de 2014, con un total de 1.2
millones de registros para todos los origenes y destinos de la mina en
cuestion.

Originalmente la base de datos tiene para cada registro la fecha, datos
de equipos asociados y los tiempos de ciclo desglosados (detalle en 6.1 en
Anexos).

Como se indica en los alcances, con el fin de acotar el estudio, se
define ocupar la descarga en uno de los cinco chancadores, el cual posee la
caracteristica de encontrarse relativamente aislado con respecto a los otros
origenes y destinos en la mina. Lo anterior es con el fin de que por temas de
trafico en los camiones en la mina la incidencia sea la menor posible y los
datos no estén alterados en este sentido.

Los datos correspondiente al chancador 5 son en total 112,800, con
estos se pretende hacer una primera aproximacion a través de un analisis
exploratorio descriptivo.

Si se obtienen las estadisticas basicas de los datos sin limpiar (ningun
tipo de filtro) se tiene que existen diferentes tiempos que son aberrantes en
relacion al tipo de labor que realiza (Tabla 1), por ejemplo, tiempos de
aculatamiento nulos o de valores muy bajos son fisicamente imposibles,
dado que corresponde al desplazamiento del camién desde un punto a otro,
por lo que se tiene que elegir un tiempo arbitrario, pero justificado, que no
considere estos tiempos erroneos. De forma analoga se tiene lo mismo para
otros tiempos, tales como tiempos de carga, descarga, aculatamientos en
origenes y destinos, viajes de ida y vuelta, y distancias.

Por otra parte, sin una limpieza apropiada de los datos, estadisticos
como la media o la desviacién estdndar no tienen utilidad alguna ya que
poseen cantidades no menores de datos aberrantes.
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item N Minimo | Maximo Media Desv. tip.

Tiempo de cola en carguio [min] 112007 0.00 238.17 1.69 3.64
Tiempo acul. En carguio [min] 112800 0.00 58.28 1.05 1.22
Tiempo de carguio [min] 111312 0.00 149.42 2.65 1.66
Tiempo de acul. + descarga [min] 112800 0.00 230.97 3.83 4.55
Tiempo viaje ida [min] 111832 0.00 405.18 11.02 8.12
Tiempo viaje regreso [min] 112800 0.00 412.30 11.04 12.02
Tiempo de cola en descarga [min] 112800 0.00 132.00 0.07 1.45
Tiempo cola+acul.+descarga [min] 112799 -5.55 445.80 5.89 7.82
Tiempo total ciclo [min] 112797 0.00 429.67 31.15 17.39
Tolva [t] 112800| 231.00 708.00 312.43 50.32
Distancia total [m] 112800 0.00| 89312.00| 3034.92 2354.49

Tabla 1: Estadisticas basicas datos dispatch sin limpiar

3.1.1.Limpieza de datos

Con el fin de filtrar aquellos datos que no reflejan el comportamiento
real de la operacidn es que se tienen que definir cotas. Asi es como se eligen
valores expuestos a continuacion, luego de reiteradas consultas a ingenieros
con experiencia e indirectamente con la faena misma.

e Tiempo de fila en carguio: cota inferior no posee, ya que es posible que
existan tiempos nulos (equivalente a que no hubo cola). Se aplica una
cota superior de 60 minutos, dado que tiempos mayores se deben
practicamente a que la pala estuvo fallada u ocurrié algun tipo de
inconveniente ajeno al comportamiento normal de la cola.

e Tiempo de aculatamiento en carguio: se aplica un limite inferior de 0.4
minutos, que es el tiempo minimo que podria demorar el camién en
aculatarse al salir de la fila, por otra parte, tiempos mayores a 4
minutos no representan un comportamiento normal.

e Tiempo de carguio: el tiempo de carguio minimo considerando las
palas y los camiones asociados corresponde a alrededor de 1 minuto,
mientras que tiempos mayor a 20 minutos en carguio son anémalos.
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Tiempo de fila, cola y descarga en chancado: como este es un item
compuesto por tiempos de 3 labores distintas, el filtro inferior que se
ocupa corresponde a 0.9 minutos, que corresponde a el minimo de 0.4
minutos de aculatamiento y el minimo de 0.5 minutos de descarga. Por
otra parte la suma de los tiempos que sea mayor a 10 minutos se
escapa completamente de los rangos ocupados, dado que en la faena
se privilegia la inexistencia de colas en la descarga.

Tiempo de viaje de ida y vuelta: como cota inferior se define el menor
tiempo en el que puede recorrer la distancia al destino mas cercano, 1
minuto. La cota superior se define por inspeccion del histograma de tal
forma que se extraigan una cantidad minima de valores que
efectivamente se encuentren muy alejados de el gran grueso de los
tiempos, esto porque el trafico en las rutas puede hacer alcanzar altos
valores en este item.

N Minimo | Maximo | Media zssv.

i ; i Original | 112007 0| 238.17 1.69 3.64
Tiempo de cola en carguio [min] —

Limpio |111991 0 58.43 1.68 3.35

. . . Original | 112800 0 58.28 1.05 1.22
Tiempo acul. En carguio [min] —

Limpio 75233 0.4 4 1.31 0.74

. . i Original | 111312 0| 149.42| 2.65 1.66

Tiempo de carguio [min]

Limpio 98119 1 19.67| 2.94 1.4

Tiempo co|a+acu|_+descarga Original 112799 -5.55 445.8 5.89 7.82

[min] Limpio | 79371 0.9 10| 3.56 2.48

. L. . Original | 111832 0| 405.18| 11.02 8.12
Tiempo viaje ida [min] —

Limpio 99920 1| 139.42| 12.28 7.36

. L . Original | 112800 0 412.3| 11.04 12.02
Tiempo viaje regreso [min] —

Limpio 98739 1| 142.77| 12.51 11.49

i i i Original | 112797 0| 429.67| 31.15 17.39
Tiempo total ciclo [min] —

Limpio |112690 4.3| 149.95| 31.04 16.62

Tabla 2: Comparativa de estadisticas basicas con datos iniciales y limpios

Al realizar la limpieza de datos se tiene que el dato errdneo es

eliminado “localmente”, es decir, no se elimina el evento completo sino que
es el dato del item erréoneo el que es eliminado, producto que en un mismo
evento pueden existir datos validos en ciertos items juntos a datos erréneos.
Asi se observa que en el tiempo de cola y el ciclo total es menor la limpieza
de datos, mientras que en el resto de los items es un porcentaje mayor la
eliminacion de datos (Tabla 2).

Lo errores en los datos se explican por la forma en que son tomados,

donde son porticos ubicados en puntos fijos que definen inicio y fin de los
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tiempos medidos, y el camion al pasar a través de este marca los datos que
estan siendo estudiados. Es asi como ocurren casos en que el camion falla en
alguna parte de la ruta, por ejemplo, y no necesariamente pasa por alguno
de los podrticos, dando tiempos mayores a los normales. Otro ejemplo puede
ser cuando una fila tiene una extensidén mayor y excede la ubicacién del
portico, aportando tiempo de viaje cuando el tiempo deberia ser tomado
como de fila.

Por otra parte, al observar la frecuencias de eventos por origen (Tabla
3) también se hace necesario filtrar el origen fase NO7, ya que presenta solo
191 eventos a lo largo de 1 afio, lo que representa un 0,2% del total de los
datos, lo que hace este origen practicamente inexistente.

Origen Frecuencia |Porcentaje
Fase NO6 74846 66.5
Fase NO7 191 0.2
Stock alta ley (SAL) 1802 1.6
Stock ley marginal (SLM) 35774 31.8
Total 112613 100.0

Tabla 3: Frecuencias de eventos por origen

3.1.2.Distribuciones de tiempo

Una vez con los datos limpios es posible calcular las distribuciones que
siguen los distintos tiempos obtenidos. Lo anterior permitird ingresar estas
distribuciones en el modelo de simulacion que se construira, lo que aportara
parte de la variabilidad que se tiene en la operacién misma.

Usando el software Input Analyzer que viene junto a Arena es posible
estimar las distribuciones a partir de los datos de dispatch.

El tiempo de aculatamiento en carguio sigue una distribucién lognormal
(Grafico 1), mientras que el tiempo de carguio sigue una distribucién Erlang
(Grafico 2). Por otra parte, en el chancador se tiene solamente los datos
combinados de aculatamiento mas descarga, pero incluso estos siguen una
distribucién, la cual es una beta (Grafico 3).
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Distribution Summary

Distribution:  Lognormal
Expression: 0.03 + LOGN(1.28,0.758)

Frecuencia Square Error:  0.001053

X

ChiSquare Test
Number of intervals =39
Degrees of freedom =36
Test Statistic = 3.86e+003
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points =75233

Min Data Value =04
0 Max Data Value =4
Tiempo de aculatamiento en carguio [min] 4 Sample Mean =131
Sample Std Dev =0.744
Gréfico 1: Distribucion de los tiempos de aculatamiento en carguio
Distribution Summary
Distribution: Erlang
r . Expression: ERLA(0.693, 4)
recuencia Square Error:  0.004343

4

ChiSquare Test
Numberof intervals =40
Degrees of freedom =37
Test Statistic = 1.09e+004
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points = 104452

Min Data Value =04
0 Max Data Value =7.98
Tiempo de carquio [min] 8 Sample Mean =2.77
Sample Std Dev =141
Gréfico 2: Distribucion de los tiempos de carguio
Distribution Summary
Frecuencia Distribution: ~ Beta

Expression: 99 * BETA(1.14, 20.9)
SquareError:  0.004108

Chi Square Test
Number of intervals =15
Degrees of freedom =12
Test Statistic = 2.96e+003
Corresponding p-value < 0.005

Data Summary

Number of Data Points = 82628

Min Data Value =0.9

0 Max Data Value =99
Tiempo de aculatamiento mas descarga [min] 99 Sample Mean =5.13
Sample Std Dev =4.57

Grafico 3: Distribucion de los tiempos de aculatamiento mas descarga
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3.1.3.Productividad de los eventos

De la forma que esta construida la actual base de datos (cada fila es un
evento de descarga) es posible realizar una aproximacion de la productividad
para cada evento, la razdn para hacer esto es para poder realizar una
comparacion entre las distintas variables presentes actualmente y esta
aproximacion de la productividad.

o t Tolva del camion [t]
Productividad del evento [E] = Tie

mpo de ciclo del evento [h]

Ahora es posible medir el grado de correlacion entre dos variables, en
este caso, se hara para cada variable cuantitativa presente y la productividad
de cada evento. Lo anterior se hara a través de un test de correlacion de
Pearson.
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Gréfico 4: Coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables cuantitativas presentes y la
productividad del evento

Se tiene que entre las variables mas relacionadas a la productividad del
evento el tiempo de ciclo total del evento tiene la mayor correlacion,
resultado obvio, ya que la productividad estad calculada a partir de esta
variable (Gréfico 4). En segundo y tercer lugar se obtiene que el viaje de ida
y vuelta, respectivamente, tienen una correlaciéon considerable con la
productividad. Esto se debe a que estos items ocupan gran parte del tiempo
del ciclo total, por lo que se mantiene la relaciéon con la productividad. En
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cuarto lugar se encuentra la distancia total a recorrer por los equipos de
transporte, esto se debe a que es un componente importante en el tiempo de
viaje, dado que el tiempo de viaje estd compuesto por el tiempo que
realmente el equipo se esta moviendo y los tiempos en trafico. A
continuacién aparece el tiempo de aculatamiento mas descarga y el tiempo
de cola en carguio, con un coeficiente de correlacién no menor, lo cual
sorprende, ya que la participacion efectiva en el tiempo de ciclo de estos
items suele ser menor. Finalmente el tiempo de aculatamiento en el carguio,
el tiempo de carguio y el tiempo de cola en descarga tiene una incidencia
muy baja en la productividad del evento. La mayoria de las correlaciones
expuestas son negativas, esto quiere decir que tienen una relacién inversa
en relacion a la productividad. Lo anterior es coherente considerando que las
variables mostradas son todas partes del tiempo de ciclo y este es
inversamente proporcional a la productividad calculada.

Cabe destacar que esta nueva variable construida (la productividad del
evento) refleja solamente la productividad del equipo en el tiempo
relacionado al evento, por lo que no refleja el comportamiento a lo largo del
dia. Para esto es necesario construir nuevas bases de datos.
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3.2. Analisis estadistico y mineria de datos

A continuacién se presenta la construccion de nuevas bases de datos,
asociadas principalmente a la caracterizacién de los dias abarcados en el
estudio. También se agregan analisis relacionados a las particularidades
presentes en cada dia, y asi construir relaciones entre las variables presentes
y la productividad diaria.

3.2.1.Nueva base de datos: construccion de caracterizacion por dias

Con la informacién de cada evento relacionada a una hora y fecha
especifica es posible agrupar esta informacién por dias, de esta forma se
obtiene una productividad diaria (toneladas por dia o tpd). Por otra parte
ahora cada fila correspondera a un dia, por lo que también es posible
caracterizar estos dias, es decir, construir ciertas variables que permitan
diferenciar cada dia.

El primer punto que se construye corresponde a una productividad que
se calcula como las toneladas por hora cada 15 minutos (de ahora en
adelante, productividad instantanea), siguiendo la siguiente relacion:

Tolvas en los 15 minutos comprendidos [t]
0.25 [h]

t
Productividad Instantanea [E] =

Asi es posible construir una curva temporal para cada dia la cual
describe el comportamiento que tienen las detenciones en estudio (cambios
de turno y colaciones a lo largo del dia) a través de la productividad a lo
largo del dia (Tabla 4).

Productividad [t/h]
Hora Dia 1 Dia 2
0.25 2420 6588 ...
0.5 7672 10092 ...
0.75 7672 6176/...
1 3836 4760 | ...

Tabla 4: Formato tipo de la construccidon de las productividades temporales durante el dia

Dentro de las caracteristicas de cada dia se encuentra:
e Fecha.

e Productividad del dia [tpd]: corresponde a la suma de las tolvas
de cada evento que ocurre en un dia dado.
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Productividad maxima [t/h]: corresponde al maximo valor
alcanzado por la productividad instantanea.

Promedio de Productividad [t/h]: corresponde al promedio de la
productividad instantanea.

Desviacién estandar de productividad: corresponde a la
desviacién estandar de la productividad instantanea.

NUmero de eventos pala tipo SHDXXXX (Palasyp).
NUumero de eventos pala tipo SHEXXXX (Palagyg).
Numero de eventos de cargadores frontales tipo LDW (CF,py ).

Grupo Palas: variable categérica que depende de los 3 items
anteriores, teniendo como criterio que si:

Pala
. SHD > 0.6 = Grupo Palas = 1.
(Palasyp+Palasyg+CFLpw)
Pala
. SHE > 0.6 = Grupo Palas = 2 .
(Palasyp+Palasye+CFLpw)
CFLpw

> 0.6 = Grupo Palas = 3.
(Palasyp+Palasyg+CFrpw)

Si ninguno de los casos se cumple = Grupo Palas = 4.

NUumero de eventos camion tipo 960E (Camidngggg).
NUumero de eventos camion tipo CAT793 (Camién,gs).
NUumero de eventos camion tipo CAT797 (Camién,g,).
Numero de eventos camion tipo Make Up (Camioényare—up)-

Grupo Camiones: variable categdrica que depende de los 4 items
anteriores, teniendo como criterio que si:

- camiodnggoE >

(Camidnggop+Camidn;gz+Camiony gz +Camidnygre—up)

0.6 = Grupo Camiones = 1.

- camiony;gz > 0.6

(camidnggop+Camién,gz+Camion; oy +Camionyake—up)

= Grupo Camiones = 2.

- Camiony;gy > 0.6

(camidnggop+Camién,gz+Camion; oz +Camionyake—up)
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= Grupo Camiones = 3.

Camidnygre-up

> 0.6

(camidnggop+Camién,oz+Camion; oz +Camidnyake—up)

= Grupo Camiones = 4

» Sininguno de los casos se cumple = Grupo Camiones = 5

e Promedio Distancias recorridas por camiones [m].

e Detenciones [h]: como no se cuenta con una base de datos que
detalle las detenciones operacionales en la mina, se define un
criterio con el cual se puede considerar un tiempo en detencién
en funciéon del comportamiento de la productividad instantanea
(PI) a lo largo del dia. Es asi como se define que si la
productividad cumple los siguientes dos criterios es considerado
una detencion:

» Si (PI < Promedio PI diario).
= Si pasa continuamente mas de media hora bajo el criterio

anterior.

Asi finalmente se suman las detenciones a lo largo del dia y se
obtiene el total de detenciones.

Por otra parte, es posible utilizar mineria de datos para agrupar
aquellos dias que presenten un comportamiento similar en su productividad
instantanea a lo largo del dia. Es asi como se realiza un agrupamiento o
clustering, mediante el algoritmo de k-means, el cual separa el set de datos
en k grupos con caracteristicas similares en cada grupo.

El clustering se realiza ocupando el software estadistico SPSS, en el
cual es posible indicar el numero de grupos donde se desea agrupar los
datos. Es asi como se prueba desde 2 grupos en adelante.

En el caso de dos conjuntos de agrupamiento se tiene que los dias son
separados principalmente entre dias de alta productividad y dias de baja
productividad (Grafico 5). En el grafico se muestra el promedio de los dias
contenidos en cada grupo y ademas la cantidad de dias presentes en cada
grupo del clustering.
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Gréfico 5: Andlisis k-mean separados en 2 grupos segun caracterizacion diaria de productividad

Al elegir tres conjuntos de agrupamiento se observa la aparicién de un
nuevo grupo que representa dias de productividad media, encontrandose en
todo momento entre los dos grupos de alta y baja productividad (Grafico 6).

3 Grupos

Productividad [t/h]

N n n N n n N n wn N LN n wn N n wn N n n n LN n wn N
RSN UL UES SEED SIS SR S SELS SHLD SHILD SHILD SHILD SRS SEEL UL SEELS S S SIS SRS SED D S
o — o o < n o ~ 0 (o)} o — (@] m < n o ~ 0 (o)} o — o~ [22]
i i i — i — i i i i [a\] [a\] o o~

Hora Nro. Casos

Productividad Media Productividad Baja Prod. Media 115

Baja prod. 55

Productividad Alta Alta prod. 198

Grafico 6: Analisis k-mean separados en 3 grupos segun caracterizacion diaria de productividad

Al realizar el mismo ejercicio con cuatro conglomerados se observa que
ademas de los tres grupos observados anteriormente (productividad baja,
media y alta) aparece un grupo que describe nuevas caracteristicas del dia.
Este grupo corresponde a uno de baja productividad durante el turno dia,
pero que a la vez posee una alta productividad durante el turno de noche
(Gréfico 7). Cabe destacar que este grupo aparece a partir del grupo de
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productividad media y baja, ya que el grupo de productividad alta mantiene
practicamente inalterado la cantidad de datos que contiene (de 198 a 195).

4 grupos
8000
7000
6000
5000
4000

3000

Productividad [t/h]

2000

1000

RO R S I I I S I S I I I I I I A O R
QY N Y Y Y HY oV AY @ o ’»Q\ NS ,\?,\ ,\/bu ’\i"‘ ,\(0‘ ,<\\ ,\C/b‘ \9‘ q,Q‘ A ,g,\
Nro. Casos

Hora Baja dia, alta noche 34

Prod. Baja Turno Dia, Alta Turno Noche Prod. Media Prod. Media 89
Baja prod. 50

Prod. Baja Prod. Alta Alta prod. 195

Gréfico 7: Andlisis k-mean separados en 4 grupos segun caracterizacion diaria de productividad

Al elegir cinco conglomerados de separacion de los dias, se observan
los 4 grupos anteriores y ademas ocurre la aparicion de un nuevo
conglomerado (Grafico 8). En este caso, el nuevo grupo no logra una
diferenciacion mayor con respecto al grupo de productividad alta, donde a lo
largo del dia presentan un comportamiento similar. Ademas gran parte de los
datos provienen desde el grupo de alta productividad (lo que explica en parte
su similitud), mientras que el grupo de productividad media también realiza
un aporte importante de datos.
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Hora Nro. Casos
Prod. Media 39
Prod. Media Prod. Alta Turno Noche, Baja Turno Dia Baja dia, alta noche 60
. Alta prod. 124
Prod. Alta Prod. Baja Baja prod. 52
Nuevo conglomerado Nuevo congl. 93

Grafico 8: Andlisis k-mean separados en 5 grupos segun caracterizacion diaria de productividad

Es por lo anterior que se decide trabajar con el analisis k-mean de 4
conglomerados, ya que este aporta 4 grupos de descripcion distintos unos de
otros, lo cual permite realizar analisis posteriores para inferir las razones de
este comportamiento con los datos que se tienen. Finalmente cada grupo
tendra un nimero dado por:

1: productividad alta turno noche y baja turno dia.
2: productividad media.

e 3: productividad baja.
4: productividad alta.

Conglomerados k-mean para 4 grupos

250 195
© 200
S 150
% 100 89
g 50
o M

, [ ]
1 2 3 4

Clase
Gréafico 9: Frecuencia por conglomerado de k-media
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Asi, con la caracterizacién por el andlisis de k-mean entregara una
nueva variable categodrica a la base de datos de caracterizacién de los dias en
estudio.

3.2.2. Andlisis base de datos caracterizacion dias

Con la base de datos ya construida es posible realizar ciertos analisis
que permitan entender de mejor manera las razones del comportamiento de
la productividad en los distintos dias. Es asi como se espera obtener
estadisticas generales en un primer momento, para luego realizar las mismas
estadisticas pero separadas por conglomerados. De esta forma se espera
indicios del porqué la productividad tiene este comportamiento.

Primero se observara la participacién de equipos a nivel general, esto a
través de los grupos pala y camién descritos anteriormente, es asi como al
contar el total de los casos se tiene que en un gran porcentaje de los dias las
palas del tipo SHE poseen una mayor participacion, esto se explica porque la
fase NO6 es quien mas alimenta al chancador en estudio, y esta fase posee 2
de estas palas, también hay ubicada una en uno de los stocks. Practicamente
el total del resto de los dias presenta un comportamiento mas homogéneo en
la distribucion entre los distintos equipos de carguio (Grafico 10). Por otra
parte, en los equipos de transporte se tiene que en gran porcentaje de los
dias en estudio los equipos Cat 793 poseen la mayor parte de la participacion
diaria, quedando 33 dias del afo en estudio con preponderancia de los
equipos del tipo 960e.

250 350 331
205
200 300
© 158 250
2150 2 200
(] (]
3 o
. * 100
50
50 33
0 5 4 0 0
0 0
1 (SHD) 2 (SHE) 3 (LDW) 4 (ninguno) 1(960e) 2(793) 3(797) 4 (Make- 5
Clase up) (ninguno)

Clase

Gréfico 10: Numero de casos para cada grupo de datos, izquierda: grupo palas, derecha: grupo
camiones

Si se revisa el promedio de los 3 items cuantitativos de la
caracterizacion diaria se observa que en promedio se tiene una productividad
diaria de 95.7 ktpd, un promedio de distancias cercano a los 2800 m. y un
promedio del estimador de detenciones de 7.83 horas (Tabla 5).
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Promedio de Productividad [tpd] 95767.8
Promedio de Promedio Distancias [m] 2802.6

Promedio de Detenciones[h] 7.83
Tabla 5: Promedios al total de datos en caracterizacion diaria

Si se realiza el ejercicio andlogo pero con los conglomerados obtenidos
por el método de k-medias se tiene que existe una directa relacién entre el
tiempo promedio de detencion y la productividad diaria del sistema (Tabla
6), observandose que a menor tiempo de detencion mayor es la
productividad (resultado esperado).

También se tiene que para los grupos 1, 2 y 4 la distancia promedio
recorrida es muy similar, caso contrario del grupo 3 de baja productividad
que posee una media cercana a un tercio de los otros grupos. Lo anterior
indica que durante los dias contenidos en el grupo 3 hubo problemas en la
fase que alimenta al sistema, dado que las distancias a los stocks son
cercanas a este promedio, mientras que las distancias a la fase es cercana al
promedio de los otros grupos. Esto explica que, a pesar que se tiene una
menor distancia en promedio, el sistema estad siendo alimentado solo por
stocks y los camiones deben haber sido reacomodados en las otras fases de
la mina (recordar que el sistema en estudio es una parte de la mina en
total).

Conglomerado k-mean 1 2 3 4

Baja dia, Prod. Prod. Prod.
Nombre conglomerado Alta noche| Media Baja Alta
Cuenta de Grupo de Produccion 34 89 50 195
Promedio de Productividad [tpd] 82122.0191496.8| 8138.5|122565.4
Promedio de Promedio Distancias [m] 3145.3| 3063.5| 1079.8 3065.5
Promedio de Detenciones[h] 10.45 9.46 6.70 6.93

Tabla 6: Promedios separados por grupos de datos en caracterizacion diaria

Complementando el analisis, es posible observar los histogramas de
todos los datos en cada grupo, teniendo una idea mas grafica de la
distribucién de las variables de productividad y detenciones.

Para el grupo 1, productividad baja durante el turno dia y alta durante
el turno noche, se tiene que existe una alta dispersion en la productividad
diaria con respecto a los otros conglomerados (Grafico 11). Esto se explica
por las diferencias en la productividad instantanea entre los distintos tramos
a lo largo del dia, y también por la alta dispersion en la estimacion de las
detenciones operacionales (Grafico 12).
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Gréfico 12: Histograma detenciones grupo 1

Mientras tanto en el grupo 2, el conglomerado de productividad media
diaria, se observa un comportamiento menos disperso con respecto al
promedio en comparacion al grupo 1 (Grafico 13), teniendo un menor rango.
Por otra parte, las detenciones se concentran alrededor de su media teniendo
una dispersién no menor, y con algunos datos que alcanzan las 24 horas
(Grafico 14). Recordar que es una aproximacion de las detenciones en
estudios en relacién al comportamiento de la productividad instantadnea, por
lo que se pueden dar estos datos aberrantes.
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Gréafico 13: Histograma productividad grupo 2
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Gréfico 14: Histograma detenciones grupo 2

Para el grupo 3, de productividad diaria baja, se tiene que la mayoria
de los datos de productividad se concentran bajo las 10ktpd (Grafico 15).
Mientras que el estimador de detenciones no funciona de manera correcta en
este extremo, dado que practicamente estima las detenciones entre dos
valores (1 y 24 horas), lo que se explica por el método de calculo de esta
estimacion (Grafico 16).
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Gréfico 15: Histograma productividad grupo 3
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Gréfico 16: Histograma detenciones grupo 3

Finalmente en el grupo 4 de alta productividad, grupo que agrupa la
mayor cantidad de datos y que vendria a describir los dias de operacién sin
mayores inconvenientes, se observan que los datos se distribuyen alrededor
de su alta media (en comparacion a los otros grupos) presentando una baja
dispersidon con respecto a esta (Grafico 17). Por otra parte la dispersién con
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respecto a la media de detenciones refleja el comportamiento esperado en
una faena minera de este estilo, con detenciones operacionales de cambio de
turno y colacidon que oscilan entre las 5 y 10 horas diarias (Grafico 18).
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Gréfico 17: Histograma productividad grupo 4
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Gréfico 18: Histograma detenciones grupo 4

Con las estadisticas expuestas se observa que existe una directa
correlacién entre la productividad diaria y las detenciones operacionales
previstas en el estudio (cambios de turno y colaciones), esta relacion no se
extiende solamente a que en promedio se tiene que si el numero de
detenciones aumenta la productividad diaria disminuye, sino que también se
observa que una alta o baja dispersién en los datos de detencion también se
refleja en la dispersién de los datos de productividad diaria. Lo anterior
motiva a continuar con el estudio en detalle de cdmo cambios en la politica
operacional podrian afectar directamente en el tiempo empleado en
detenciones y a través de este lograr determinar el comportamiento en la
productividad del sistema.
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3.3. Modelo de simulacion dinamica

Con el fin de probar cdmo nuevas variables en estudio pueden afectar
a la productividad diaria y las detenciones es que se hace necesario modelar
el sistema en estudio a través de un modelo de simulacidn dinamico de
eventos discretos. Este tipo de representaciones de la realidad permite
modelar el comportamiento de la faena con gran detalle, gracias a las
capacidades de procesamiento de informacion de los sistemas
computacionales.

En una primera parte se modelara el sistema actual en operacion el
cual tiene la caracteristica operacional de realizar un chequeo previo al
tiempo correspondiente a realizar el cambio de turno (8 am y 8 pm para el
turno de noche y de dia respectivamente), donde se evalla si el camién en
cuestidon es capaz de realizar un nuevo ciclo completo (viaje a origen, carga
en este, viaje a chancador y descarga en este) antes de que el camion logre
llegar a estacionamiento y realizar el cambio de turno. Se ocupara solo el
tipo de camion CAT 793 el cual tiene la mayor participacién en la operacién
actual y la flota se estimard de tal forma que logre reproducir la
productividad diaria de los datos anteriormente estudiados.

Luego se modelaran tres nuevos escenarios:

e Escenario posibilidad cambio de turno cargado: se incorpora la
posibilidad de que el camién en vez de evaluar solo realizar el
ciclo completo previo al cambio de turno, también evalle la
posibilidad de realizar solo el proceso de carga (viaje a origen y
carga en este).

e Escenario variando la posicidon del estacionamiento con respecto
al chancado: se construyen varios escenarios donde se varia la
posicién del estacionamiento entre la fase NO6 (de mayor aporte
a la productividad diaria) y el chancador.

e Escenario cambiando los tipos de equipo: se cambiara el tipo de
equipo de transporte desde CAT 793 a CAT 797.

Los tres escenarios anteriormente descritos seran evaluados en razén
de medir el impacto que tiene en las detenciones operacionales en estudio y
en la productividad diaria.
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3.3.1. Flujo I6gico de informacién en modelo base

El flujo

l6gico que seguira el

orden de cada proceso en el modelo.

modelo de simulacion puede ser
representado por un diagrama de flujo ldgico que muestra la direccién y

Creacion de Asignacién a Asignacién . .

. i . Dispatch asigna Transporte
Entidades camion en atributos a origen a Origen
“Chofer” estacionamiento entidad 8 g

. Des
- . . Aculatamiento . Transporte
¢éPala libre? Si — Carga — aculatamiento —
en carga a chancador
en carga
No | Esperaren
fila
R Des e s
hancado . Aculatamiento . Verifica si corresponde
. Si — Descarga — aculatamiento s
libre? en descarga detencion
en descarga
Esperar en
No—| spe. are
fila
Tiempo de detencién operacional
L Detencion
Transporte a .
. R por cambio
estacionamiento
de turno
Detencion

por colacién

Figura 6: Diagrama de flujo I6gico modelo de simulacion base

En el diagrama de flujo légico se tiene que en un primer lugar ocurre la
creacidon de entidades, las cuales son asignadas a sus respectivos camiones,
para que luego se realice la asignacién de los atributos propios del camién. A
continuacién se ingresa a un dispatch que asigna el origen al que debe acudir
cada camién, para que a continuacion se realice el transporte
correspondiente. Una vez en el origen se realiza el aculatamiento del camion
hacia la pala, la carga de mineral por parte de la pala hacia el camién y a
continuaciéon ocurre el des aculatamiento o salida desde la pala, en caso de
estar ocupada la pala es necesario que el camion espere en una fila.
Posterior a ello se realiza el viaje hacia el chancador (Unico destino), donde
se tiene un proceso analogo al ocurrido en el origen. Al salir del chancador se
verifica si es tiempo de realizar una detencidn operacional, donde en caso de
ocurrir se realiza el transporte hacia el estacionamiento y el tiempo de
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detencion asociado dependiendo si es cambio de turno o colacidon. Luego, se
vuelve a entrar a dispatch para asignar un origen y se vuelve a entrar al loop
légico.

3.3.2. Implementacion en Arena de modelo base

La implementacion del flujo lédgico de informacion hacia el software de
simulacidén Arena conlleva una adaptaciéon hacia la légica con la que opera el
programa. Cabe recalcar que estan siendo ocupados “transporters” en el
modelo de simulacion, los cuales tienen la virtud de poder transportar una
entidad “fisicamente” a través de las intersecciones del modelo. Lo anterior
tiene la ventaja de emular los traficos que ocurren en la vida real, de tal
forma de que este sea un item considerado en la modelacion.

Create Entidad Asignacion de Alocate a e S G .
Camicnes 793,—{I e J " Dispatch Inicie Ciclo ransport a Origen

|‘- Detenciones en Estacionamiento

Figura 7: Flujo Iégico global en Arena

Primero se realiza un modelo global que se divide en varios sub-
modelos para realizar un trabajo mas ordenado e identificar facilmente
aquellos sectores de la faena que estan siendo modelados (Figura 7). En la
figura se observa que existe una creacién de entidades, que en este caso una
buena aproximacién seria que son los choferes de los camiones (ya que son
quienes seran transportados por los “transporters”). En la siguiente caja se
realiza la asignacidon de los atributos intrinsecos del camién con parametros
como el tonelaje de la tolva, el tipo de camién al que corresponde, que
nimero de camién dentro de la flota es, entre otros. Luego se realiza la
asignacion del camién a la entidad (allocate en inglés) para que por primera
vez entre el elemento al dispatch modelado. Luego de esto el camidn sale del
dispatch con su origen ya definido, previo a realizar el viaje se realiza una
asignacion del tiempo de inicio de ese ciclo, luego de esto se viaja desde el
estacionamiento (punto inicial) hasta el origen correspondiente, donde
ocurre la carga de mineral. Una vez realizadas las tareas en el origen ocurre
un transporte hacia el Unico destino del sistema (el chancado), para que una
vez que se haya realizado la descarga de mineral el camidn entra
nuevamente al sub-modelo de dispatch para realizar la consulta de a qué
origen acudir y asi estar en un loop que terminara cuando acabe la
simulacién.
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El sub-modelo llamado dispatch cumple con dos objetivos, el primero
corresponde a asignar el origen a cada camién que realiza la consulta, y el
segundo corresponde a realizar la consulta si ya es tiempo de realizar algun
cambio de turno o colacion dependiendo del tramo del dia en que se
encuentre.

Para realizar la parte de asignar el origen a cada camidn, se ocupa una
l6gica que realiza una estimacion del rendimiento que tendria el camidn
yendo hacia cada pala en cada origen y elige aquel que tenga el mayor
rendimiento (Figura 8). Una vez asignada la pala, se asigna un atributo a
cada entidad que identificara posteriormente hacia donde acudir.

)|

Assign 3
SHEED

Assign 3
SHOET

ssign 3 5H E?h

ol o s £ B Cnai g K
a0 Can £ B o oo

e ssign 3 SHE'-'E'

Assign 3 CF
{ SaL }

Assign & CF‘_
&M

Figura 8: Asignacidn de origenes por parte del sub-modelo dispatch

Esta estimacidon del rendimiento se realiza a través de la eleccion del
valor minimo del tiempo que toma en realizar un ciclo de carga y descarga,
siguiendo la siguiente ecuacion:

TViaje Ida + Tfila en Pala + TCarga + TViaje Vuelta + TFila en Chancado + TDescarga =

Distanciagyipes

o o
Vel + (N CamenFilaPala +N CamenCaminoPala + 1) * (TCarga)
€L0Coripes Descargado

Distanciagyipes

o o
Vel + (N CamenFilaChancado +N CamenCaminoChancado + 1) * (TDescarga)
€L0Coripes Cargado
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Lo anterior se realiza para emular la lédgica seguida por el dispatch en
faena, donde a grandes rasgos se realiza una evaluacion instantanea (o por
turno) donde se estima el mayor rendimiento de cada equipo considerando
colas en los origenes. Esta asignacion sigue la estrategia de asignaciéon de 1-
camion-para-n-palas descrita por Alarie y Gamache [18].

El segundo rol del sub-modelo dispatch, realizar el chequeo si ya es
tiempo para cada equipo de tener una detencién operacional, se realiza a
través de una separacion de los tramos del dia acorde a si es tiempo de
realizar una de las siguientes detenciones operacionales:

e Colacién turno noche 1: entre 0:00am y 2:00am.

e Colacién turno noche 2: entre 2:00am y 4:45am.

e Cambio turno noche a dia: entre 4:45am y 8:00 am.
e Colacién turno dia: entre 8:00 am y 3:00 pm.

e Cambio turno dia a noche: 3:00pm y 8:00 pm.

Una vez que se ha identificado el tramo del dia se evalla a través de la
siguiente condicion:

TObjetivo - TActual < TCiclo aOrigen * FaCtorForma

Donde Typjetivo COrresponde al tiempo final en el tramo correspondiente
y Factorp,-mq COrresponde un factor que permite hacer cambiar la forma de la
productividad instantanea a lo largo del cambio de turno, de manera que los
resultados del modelo representen de mejor forma la curva presente en la
realidad. Si se cumple la condicidn, el camiéon puede hacer otro viaje y se
reinicia el tiempo de ciclo en el modelo, sino el camién debe realizar el
cambio de turno y se desplaza hacia el estacionamiento (Figura 9). En caso
de realizar una detencién operacional, se asignan dos variables binarias (1 o
0) para colacién y cambio de turno, con el fin de identificar en
estacionamiento a qué tipo de detencidén corresponde. También se asigna el
tiempo de inicio de la detencion, para que pueda ser calculada la duracién de
esta.
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Figura 9: Chequeo de detencidon operacional en sub-modelo dispatch

Una vez que se llega al sub-modelo destino es necesario ocupar una
técnica que permite que el programa modele de forma correcta las colas al
usar “transporters”, esto debido a que cada interseccion solo puede albergar
un solo “transporter”, por lo que es necesario realizar el apoderamiento del
recurso pala en una primera interseccién y luego realizar el transporte hacia
una nueva (con una distancia minima que no afecte el tiempo de ciclo).

Transport 2
=SHD&1

Transport a
=SHDED

Transport 2
=SHETE

Transport 2
SSHET4

Transport
SCF_SAL

Figura 10: Seize o apoderamiento del recurso en una primera interseccion para luego realizar el
transporte hacia la ubicacion de la pala en sub-modelo destino
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Una vez ubicado en la intersecciéon donde se encuentra la pala, basta
con realizar los procedimientos de aculatamiento, carga, liberacion del
recurso pala y transporte hacia el destino, con sus respectivas asignaciones
de los tiempos relevantes a medir, es decir, en entradas y salidas de cada
proceso (Figura 11).

) ) ) Salida ot 2
o= Salidaly ke Acul en cangs sculstamiento |—— Canga b—— J| RelazeFal slids 2n cargs TETEITED
Reeal crigen e ——

Figura 11: Carga en pala

Al llegar al chancado es necesario ver qué punto de descarga de los
dos disponibles se encuentra menos congestionado, una vez que se identifica
se realiza el apoderamiento del recurso chancador, donde se debe emplear la
misma técnica que en el origen para que funcionen correctamente las colas
(Figura 12).

«| Chancador 5 Punto vaciado

I - R
= —|| Entradafila 1 Seize ™ ’E‘Eﬂhsspo1 a
Chancador 1 -

J—

Seize Transporta
Emradaﬁ\az]-——“ Chancadorz | chs_2

d Salida cola Acul en Salida acul en Release ReadWrite
Chancador 5_1 et }. S @ Descarga — . s alida descarga, reportes

=|Chancador5_2

Figura 12: Sub-modelo chancado

Una vez en el chancador mismo, se realizan los procesos de
aculatamiento y descarga, con sus respectivas asignaciones de tiempos
relevantes, para que justo antes de la salida del sub-modelo se genere la
escritura de cada evento completo hacia un archivo externo. Dicho archivo
contiene las siguientes columnas:

e Origen

e Camidn: numero identificador de cada camion.

e TNOW (Fin Ciclo): tiempo en que se realiza el registro (salida del
chancador).

e Tolva [t]: cantidad de mineral trasportada.
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e TViajelda [min]: tiempo de viaje vacio.

e TColaOrigen [min]: tiempo de fila en origen.

e TAculOrigen [min]: tiempo de aculatamiento en origen.

e TCarga [min]: tiempo de carga en origen.

e TViajeVuelta [min]: tiempo de viaje cargado.

e TColaChancado [min]: tiempo de fila en chancador.

e TAculChancado [min]: tiempo de aculatamiento en chancador.

e TDescarga [min]: tiempo de descarga en chancador.

e TCiclo [min]: tiempo del ciclo completo (suma de los tiempos
anteriores).

e« NREP: nimero de replicacién de la simulacion.

Recordar que cuando se realizan las detenciones operacionales en
estudio el camion debe desplazarse hacia el estacionamiento. Es en esta
interseccion en el modelo donde se debe modelar las demoras asociadas.

Por la misma razén que una interseccién solo puede albergar un
camién, es que se hace necesario modelar la duracion de la detencién a
través de un viaje desde una interseccidn a otra que dure el tiempo
estimado. Es asi como se realiza un viaje desde el mismo estacionamiento
hacia una interseccién auxiliar, para luego volver al estacionamiento. Como
cada detencidn tiene tiempos distintos asociados se realiza un tipo de viaje
para los cambios de turnos, las colaciones y la segunda colacién de noche
por separado (Figura 13).

Figura 13: Viaje que emula la duracidén de la detencién en sub-modelo estacionamiento

Sin embargo las detenciones tienen restricciones dada su naturaleza en
la operacion real, tales como que los cambios de turno los camiones no
puedes salir antes de las 8 y 20 horas para cada turno, ya que es necesario
qgue llegue el siguiente turno de choferes para que continde con la realizacién
de labores. Lo mismo ocurre con las colaciones, donde es necesario realizar
el mismo chequeo con el fin que la productividad instantanea del sistema
siga el comportamiento de los datos reales. Es por esto que es necesario
realizar una verificacidon previa al retiro de los camiones del estacionamiento,
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donde se corrobore que salgan a la hora que ocurre en la realidad (Figura
14).

Carrinia Tuma &
Calacion

Demtay Amas
tacion Tuma|

Dia

Figura 14: Corroboracion de la hora de salida para cada detencion en sub-modelo estacionamiento

De la misma forma que se exportaba una realizacidon para los eventos
de descarga, se realiza una escritura a un archivo externo que guarda los
detalles de las detenciones para su posterior analisis.

3.3.3. Validacion y calibracién del modelo base

La validaciéon del modelo se realiza a través de una representacion
grafica de las interacciones fisicas que estan ocurriendo entre los
“transporters” y la malla de intersecciones presentes en el modelo (Figura
15). Con esto es posible ir corroborando que la parte légica del modelo esta
haciendo las labores que se espera por parte del modelador y que todos los
elementos presentes (transporter, recursos, delays, etc.) se estan
comportando de la forma planeada.
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Figura 15: Representacion grafica modelo simulacidon base

Por otra parte, las variables del modelo deben ser calibradas para que
los resultados que arroja este sean lo suficientemente cercanas al
comportamiento real. Es por esto que se ocupa en una primera instancia el
nimero de camiones presentes para comparar la produccion diaria del
modelo y la produccién diaria promedio de los datos obtenido de la faena. A
través de esto se llega a que con un total de 8 camiones del tipo CAT 793 se
logra el mismo orden de magnitud que los datos reales. Lo anterior se realiza
porque como el sistema en estudio es un sub sistema de una mina completa,
no se tienen datos de la flota que contiene, ya que no siempre son los mismo
equipos de transporte que estan presentes en el sub sistema en estudio, es
por esto que se debid llegar a esta flota equivalente a través del modelo de
simulacion.

Una segunda medida de calibracion corresponde a que el modelo
obtenga los mismos tiempos asociados a cada labor, y en consecuencia a los
tiempos de ciclo entre cada origen y el destino presente. Esto se realiza a
través de la variacion de la velocidad de los equipos de transporte por
tramos de distancias entre intersecciones, con el fin de variar el tiempo de
viaje de ida y de vuelta.

Con esto se obtienen diferencias de menos de 4.2% entre los valores

simulados y los reales para los items de productividad diaria y tiempos de
viajes asociados a cada origen (Tabla 7).
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Promedio Real [t] Promedio Simulado [t] Relacion
95675.5 95435.2 99.7%

TViajelda Promedio Real [min]|Promedio Simulado [min]|Relacion
NO6 13.9 13.8 99.5%
SLM 2.8 2.7 96.2%
SAL 2.9 2.9 98.7%

TViajelda Promedio Real [min]|Promedio Simulado [min]Relaciéon
NO6 9.9 10.2| 103.1%
SLM 3.3 3.2 98.3%
SAL 3.3 3.2 95.8%

Tabla 7: Comparacion entre parametros reales y simulados

Pero comparar estos parametros por si solos no es suficiente, ya que
se espera emular el comportamiento de la productividad instantanea a lo
largo del dia. Ademas es necesario identificar el nimero de replicaciones
minimas para que el modelo de simulacidn sea estadisticamente
representativo.

Considerando el corto tiempo de simular una replicacién de 24 horas de
duracién (menor a los 30 segundos), es que se realizaran 50 replicaciones de
la simulacion para observar la convergencia de los promedios de cada punto
de la productividad instantdnea. Cémo la productividad instantanea se
calcula cada 15 minutos y se esta simulando 24 horas por cada replicacién,
se tienen 96 puntos de comparacion.

El primero de los analisis a realizar en este sentido corresponde a una
comparacién entre las diferencias porcentuales del promedio acumulado de
la productividad instantdnea para cada cuarto de hora hasta la replicacion en
curso (Grafico 19). Aqui se observa que a partir de la replicacion 35, en
todos los puntos en cuestion, el promedio no varia mas alla de un 4%.
Llegando en la replicacion 50 a que la mayor variacion corresponde a un
2.26%. Ademas, considerando el poco tiempo que toma en simular estas 50
replicaciones, es que se decide mantener este nimero de replicaciones para
el calculo a través de los promedios de todas estas para cada parametro y
variable en estudio.
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Gréfico 19: Diferencias porcentuales entre promedios acumulados para cada replicacion

0%

Por otra parte, como se desea que el modelo emule el comportamiento
de la productividad instantdanea es que se hace necesario realizar una
comparacién de los valores en cada punto. Para ello se construye un grafico
de productividad instantanea que muestra los valores a lo largo del dia para
el caso real y simulado (Grafico 20), de esta forma es posible observar
graficamente que el modelo emula a grandes rasgos el comportamiento real.
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Gréafico 20: Productividad instantanea real versus simulada
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Sin embargo, es necesario realizar una comparacion mas robusta. Esto
se puede realizar a través de un grafico de dispersidén entre cada punto real y
simulado (Grafico 21), el cual muestra que la linea de tendencia de los datos
es practicamente igual a una linea de pendiente 1, y que el R2 asociado es
de un 0.8664. La principal razén del valor del R2 corresponde a las
diferencias intrinsecas que existiran entre una simulacion y los datos reales,
dado que es imposible considerar todos los detalles que existen en la
realidad. Cabe recordar que una modelacion de este tipo es una
simplificacién de la realidad, considerando esto, el valor de R2 obtenido es un
excelente valor desde el punto de vista de la representatividad de los
resultados obtenidos mediante la simulacion.
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Gréfico 21: Dispersion entre productividades instantaneas simuladas y reales

3.3.4. Escenario cambio de turno cargado

En este escenario se evaluard el impacto de cambiar la regla
operacional que el cambio de turno solo se puede realizar si el camién esta
descargado. El realizar el cambio de turno de esta forma conlleva que la
evaluacion previa a realizar el cambio de turno sea que se mide si es posible
realizar un ciclo mas previo a realizar la detencion.

Si se relaja esta regla operacional, a través de la adicidon de una regla
donde también se considere la posibilidad de realizar el cambio de turno con
el camidn cargado, permite que el camién previo al cambio de turno, en las
condiciones indicadas, pueda realizar “media vuelta” hasta la estacidon de
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carguio y una vez cargado realice el cambio de turno en un estacionamiento
exclusivo para ello.

Para la implementacidon de este escenario se realizara una modificacion
al modelo base descrito anteriormente. Particularmente la modificacidén viene
en el sub-modelo dispatch, donde después de cada verificacion de si es
tiempo de realizar el cambio de turno en base al criterio original, se realiza
una nueva consulta que decide si es viable realizar “medio viaje” (Figura 16).
En caso de que el camidon pueda realizar el viaje a carguio previo al cambio
de turno se asigna un atributo que posteriormente sera ocupado para el
envio al estacionamiento exclusivo para camiones cargados.

Transporia
Origen Vueks)
Corta

<> =

Transport 2
Estachnzmienty

IS

i
<e:ue *® . ]‘ bl
T Assign 11

/

Figura 16: Modificacion a sub-modelo dispatch para integrar posibilidad de "medio viaje"

El nuevo criterio corresponde a la evaluacion de la mitad del tiempo
gue se evaluaba originalmente, esto se representa con la siguiente ecuacion:

TCiclo a Origen * FaCtorForma
TObjetivo - TActual 2

48




Por otra parte, es necesario incorporar la opcién de que el camion una
vez en la pala asignada se traslade hacia el estacionamiento exclusivo para
camiones cargados. Para esto solo basta con agregar la opcién en el sub-
modelo origen a través del atributo definido en el sub-modelo dispatch

Transport a
estacionamiento

(Figura 17).

CargaCF T Release 6 >—-—“ Assign 36 };
-A | cargado
Cambio turno?
v Transporta
|— Carga = Releases Assign 37 Chancado

Inicio detencion
media vuelta

Figura 17: Modificacion sub-modelo origen para incorporar viaje a estacionamiento exclusivo camiones
cargados

La ubicacion del estacionamiento sera contigua al estacionamiento
actual.

3.3.5. Escenario con variacion de posicion de estacionamiento

En este escenario se espera evaluar el impacto de la posicion del
estacionamiento con respecto a la descarga en chancado. El estacionamiento
actualmente se encuentra virtualmente en el punto medio entre el chancador
y la fase que mas alimentacién de mineral brinda a este (N06). Para este
estudio se realizardn 7 casos que partiran desde un punto muy cercano al
chancador hasta casi alcanzar la fase anteriormente descrita (Tabla 8).

Caso | Distancia desde chancador [m]
BASE 2000
50
500
1000
1500
2500
3000
7 3500

Tabla 8: Casos simulados y sus distancias con respecto al chancador respectivas

U IWIN |-

49



La implementacidon en Arena se refleja en cambiar la distancia en los
segmentos que unen el chancador con el estacionamiento y aquel que une el
estacionamiento con la fase NO6.

3.3.6. Escenario cambiando tipos de equipos de transporte

En este escenario se espera medir la incidencia del cambio del tipo de
equipo transporte directamente en la duracion las detenciones operacionales.
La diferencia con los otros escenarios es que no se medird el impacto en la
productividad, esto dado porque los equipos considerados cambian de
tamafo de tolva lo que produce un cambio en la flota. La nueva flota
equivalente no lograra igualar la produccidon del caso base, ya que no se
puede tener un niumero decimal de camiones.

El cambio de equipo de transporte sera desde un CAT 793 a un CAT
797, los principales cambios estan dados por el tamafo de la tolva, y en
consecuencia el numero de camiones total en la flota para igualar en orden
de magnitud de la produccion diaria, y la velocidad alcanzada.

El cambio en Arena se refleja como un cambio en el nimero de
“transporters” y en el perfil de velocidades para cada par origen-destino.
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3.4. Analisis de los resultados de los nuevos escenarios

El analisis se enfocara principalmente en las diferencias entre el caso
base simulado y el nuevo escenario, particularmente se comparara la
produccién diaria, la duracién de las detenciones en estudio y el
comportamiento de la productividad instantdnea a lo largo del dia.

En el caso base se obtuvo que la produccidon diaria corresponde a
95435.2 t y que la duracidon de las detenciones en total alcanzan las 5.09
horas en promedio (Tabla 9).

Promedio Simulado [t]

productividad diaria 95435.2
Detenciones Promedio de detencion por camion [h]
Colacion 1 Noche 0.89
Colacion 2 Noche 0.69
CT Noche 0.93
Colacion Dia 1.56
CT Dia 1.03
TOTAL 5.09

Tabla 9: Resultados caso base

3.4.1. Resultados escenario cambio de turno cargado

Al realizar la implementacion de que los camiones puedan realizar el
cambio de turno cargado se observa que existe una disminucion en el
promedio de la duracidén de las detenciones ligadas a esta parada cercana a
un 20% para cada cambio de turno (Tabla 10). Esta disminucién se explica
porque ahora existe la posibilidad de que tiempo que antes era ocupado
exclusivamente en realizar el cambio de turno, pase a ser ocupado para
realizar la carga del camion previo al cambio de turno.

| Promedio Simulado [t] | CASO BASE [t] | Diferencia con
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productividad diaria CASO BASE
96951.3 95435.2 101.6%
Promedio Simulado por Caso Base por Diferencia por
detenciones camion [h] camion [h] unidad
Colacion 1 Noche 0.93 0.89 105.2%
Colacion 2 Noche 0.69 0.69 99.8%
CT Noche 0.73 0.93 78.5%
Colacion Dia 1.56 1.56 99.9%
CT Dia 0.83 1.03 81.2%
TOTAL 4.74 5.09 93.1%

Tabla 10: Resultados escenario cambio de turno cargado

Por otra parte, si se observa la diferencia en la produccion con el caso
base, se ve un aumento de 1.6% (Tabla 10). En este sentido, se observa un
aumento diario de 1516 toneladas de mineral solo al agregar la nueva opcién
de este escenario. La explicacion esta ligada a la disminucién en la duracién
de las detenciones, ya que una vez que el camidn puede realizar el cambio
de turno cargado y una vez que retoma la faena el turno siguiente, la
productividad del sistema vuelve en un menor tiempo producto de que el
camién ahora solo tiene que viajar al chancador para realizar la descarga. Lo
anterior se observa graficamente en la comparativa de la productividad
instantanea junto al caso base (Grafico 22), donde se tiene un aumento justo
después de los comienzos de los turnos siguientes. Recordar que la
diferencia en area entre las dos curvas representa el tonelaje, producto que
es un grafico de t/h versus h.
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Gréfico 22: Comparativa productividad instantanea entre caso base y caso con cambio turno cargado
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3.4.2. Resultado escenario con variacion de posicion de estacionamiento

Al realizar los casos descritos en 3.3.5, se obtiene que a medida que el
estacionamiento se encuentra mas cercano al chancador, la productividad
diaria aumenta y la duracién de las detenciones disminuye (Grafico 23).
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Gréfico 23: Productividad diaria y detenciones operacionales versus distancia entre estacionamiento y
chancador

Al realizar un andlisis mas exhaustivo al mejor caso, distancia de 50
metros entre el chancador y el estacionamiento, se tiene que Ila
productividad diaria aumenta casi un 3%, teniéndose una ganancia en
productividad de 2726 toneladas por dia (Tabla 11). Mientras tanto en la
duraciéon de detenciones se tiene una disminucion global de un 4.5%,
alcanzando disminuciones cercanas al 20% para el caso de la primera
colacién durante el turno de noche.
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Diferencia con

Promedio Simulado [t] CASO BASE [t] CASO BASE
productividad diaria 98161.1 95435.2 102.9%
Simulado por Caso Base por Diferencia por

Promedio detenciones camion [h] camion [h] unidad
Colacion 1 Noche 0.73 0.89 81.8%
Colacion 2 Noche 0.61 0.69 89.0%
CT Noche 0.94 0.93 100.6%
Colacion Dia 1.57 1.56 100.6%
CT Dia 1.02 1.03 99.2%
TOTAL 4.86 5.09 95.5%

Tabla 11: Resultados mejor caso en escenario de cambio de posicion de estacionamiento

Con respecto al comportamiento de la productividad instantanea a lo
largo del dia se observa que la reanudacién luego de las detenciones en
estudio se realiza de forma mas eficiente, y que la ganancia en la produccion
diaria se explica nuevamente por la diferencia de area entre las dos curvas

(Grafico 24).
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Gréfico 24: Comparativa productividad instantanea entre caso base y mejor caso en escenario

variando posicion de estacionamiento

3.4.3. Resultados escenario cambiando tipos de equipos de transporte

Como
impacto en
detenciones
disminucion

resultado del cambio de equipo de transporte se analizara su
la duracién de las detenciones. Aqui se observa que las
globalmente disminuyen en un 13.6% (Tabla 12), y que la
por tipo de detencion disminuye practicamente en la misma

proporcidn. Este resultado se explica principalmente porque los nuevos
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equipos de transporte poseen una mayor velocidad de traslado, haciendo que
el tiempo de traslado hacia el estacionamiento para realizar la detencidon sea
menor.

Promedio Simulado por |Caso Base por camion |Diferencia por
detenciones camion [h] [h] unidad

Colacion 1

Noche 0.73 0.89 81.9%
Colacion 2

Noche 0.57 0.69 82.8%
CT Noche 0.83 0.93 89.3%
Colacion Dia 1.35 1.56 86.5%
CT Dia 0.92 1.03 89.8%
TOTAL 4.40 5.09 86.4%

Tabla 12: Resultados escenario cambiando equipos de transporte

Cabe destacar que al realizar este tipo de estudios sobre una faena en
produccién, es practicamente imposible que se realice un cambio en los
equipos de transporte, dada su alta inversién por equipo y sobre todo por
flota. Sin embargo, para analisis de equipos de transporte en etapas de pre-
factibilidad en revisiones de proyectos mineros sera favorable considerar la
incidencia directa en los tiempos de detencion de la velocidad del equipo de
transporte, y en consecuencia, en la productividad diaria.

3.4.4. Resultados escenario combinado: cambio turno cargado y
estacionamiento junto a chancador

Finalmente se realiza un nuevo escenario combinando los escenarios de
agregar la posibilidad de realizar el cambio de turno cargado y la mejor
posicion de estacionamiento obtenida. Lo anterior se respalda por los
resultados positivos de 3.4.1 y 3.4.2, y agregando que estos escenarios son
relativamente simples de implementar a una faena ya en produccién.

En este escenario se observa que la productividad diaria del sistema
sufre un aumento del 4.2% (Tabla 13), lo que se traduce en un aumento por
dia de 3991 toneladas de alimentacién de mineral en el chancador. Por parte
de las detenciones, se observa una disminucién en la duracién del conjunto
de detenciones de un 10.7%, llegando a disminuciones en el caso del cambio
de turno de dia a noche de casi un 20%.

Ambos resultados van de la mano, ya que el aumento en la
productividad diaria se ve directamente explicado en la disminucién en el
promedio de la duracion de las detenciones. Otro resultado destacable es que
el aumento observado anteriormente en cada escenario por separado, se
observa aca en que es practicamente la suma de los aumentos.
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Promedio Diferencia con

productividad | Simulado [t] |CASO BASE [t] CASO BASE
diaria 99426.1 95435.2 104.2%

Promedio Simulado por |Caso Base por camion |Diferencia por
detenciones |camion [h] [h] unidad
Colacién 1
Noche 0.73 0.89 82.6%
Colacion 2
Noche 0.63 0.69 91.2%
CT Noche 0.77 0.93 83.0%
Colacidn Dia 1.59 1.56 101.9%
CT Dia 0.83 1.03 80.6%
TOTAL 4.55 5.09 89.3%

Tabla 13: Resultados escenario combinado

Finalmente, al analizar el grafico de productividad instantdnea se
confirman los analisis anteriores, ya que se observa claramente que las
diferencias de areas mas importantes se encuentran en las zonas de las
detenciones en estudio. Y es mas, ya que se ve claramente como las
ganancias observadas en los escenarios por separados ahora son mas
pronunciadas (Grafico 25).
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Gréfico 25: Comparativa productividad instantdanea entre caso base y escenario combinado

3.4.5. Analisis economico entre los distintos escenarios

Con el fin de comparar los tres escenarios que tuvieron resultados

positivos en
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la productividad diaria es que se realiza un analisis de




comparacién del beneficio econdmico que contraen los resultados. Para esto
se calcula el beneficio asociado al aumento de produccion mensual a través
de la siguiente féormula:

peneficio diferencial | /58] —
eneficio diferencia el

t 30[dias] Uss$ 2204.6[1b] Uss Us$
M I:dia:I * W * (Ley[%] * R[%] * <PCu [ ] VJ’f [ ]) [ ] - Cmina [T] - CPlanm [ t ])

donde M: toneladas extras por dia del caso
Pc,:precio de venta de la libra de cobre
Cyy f:costo de venta y refinacion
Cmina: COSto de mina
Cpianta: COSto de planta

Con esta informacién es posible calcular el beneficio para cada caso en
comparacidon al caso base (Grafico 26), donde se observa el aporte que
mensualmente cada caso aportaria. Aca destaca el aumento que contrae
acercar el estacionamiento al chancador, cambio operacional que es de
relativa simpleza en la faena minera. Cabe destacar que con esto, sumado a
informacion anexa relacionada a la inversion especifica que conlleva realizar
cada cambio, es posible calcular el tiempo en que se recupera la inversion.
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Grafico 26: Beneficio asociado a cada caso

Por otra parte, si se analiza la implementacion de los cambios que
implican cada escenario viable se observa que la el agregar la posibilidad de
que se haga el cambio de turno cargado se observa un diferencial de
beneficio de 1.55 MUS$/mes en relacién al caso base (Grafico 27). Haciendo
el mismo ejercicio comparando la implementacién del nuevo estacionamiento
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cercano al chancador se tiene que el beneficio aumenta en 1.24 MUS$/mes
en relacidon a implementar solo la posibilidad del cambio de turno cargado.
Finalmente, la implementacion de ambas estrategias conlleva un aumento
del beneficio de 1.29 MUS$/mes en relacion a solo implementar el
acercamiento del estacionamiento al chancador.
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Grafico 27: Diferencial del beneficio asociado al caso anterior

Estos analisis econdmicos permiten medir el impacto de los cambios de
una manera objetiva haciendo que la decisién de la implementacién en cada
caso tenga un respaldo analitico.
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4. CONCLUSIONES

El trabajo realizado abarcé una limpieza de los datos disponibles
siguiendo restricciones fisicas, para asi poder realizar en primera instancia un
analisis exploratorio descriptivo, y luego, un andlisis exploratorio analitico
modelando la relacién entre las detenciones en estudio y la productividad
diaria. Luego se realizd6 un modelo de simulacion dindmica de eventos
discretos que logré emular la realidad del sistema en estudio, el cual fue
validado y calibrado con la informacion que se tiene del sistema real. A partir
de este modelo base, se realizaron nuevos escenarios agregando cambios
operacionales, permitiendo cuantificar el impacto de estos. Finalmente se
realizd un analisis de resultados que permitié llegar a las conclusiones
mostradas a continuacion.

Con los analisis a los datos limpios de la informacidon proveniente de
dispatch en la faena, se concluye que el tiempo de ciclo total posee una alta
correlacién negativa con una estimacion de la productividad para cada ciclo.
Este resultado es esperado y sigue la logica de la teoria, dado que esta
estimacion de la productividad se realiza sobre la division entre el tamafo de
tolva descargado y el tiempo que tomé en realizar el ciclo.

La construccion de nuevas bases de datos a partir de la base de datos
inicial permite realizar analisis mas robustos sobre la productividad
instantdnea definida al comienzo de este estudio. Sin embargo se cae en una
pérdida de informacidn que tiene la base de datos inicial, ya que se realiza
una discretizacidon temporal que acumula informacién y reduce el numero de
datos total a trabajar. Pasando aproximadamente desde 120 mil eventos
puntuales a 35328 (368*24*4) en una primera instancia, y a 368 filas que
caracterizan el dia finalmente.

Lo anterior, sumado a la estimacion de las detenciones a través de la
productividad instantdnea, permite realizar un analisis de clustering o
agrupamiento. Con esto se determina la relacion entre la productividad
diaria, global e instantanea, y la duracion de las detenciones, esto a través
de la separacién entre grupos de dias que tienen un comportamiento de su
productividad instantdnea similar a lo largo del dia. El resultado de esto
muestra que a medida que la duracién de las detenciones en estudio son
menores, la productividad diaria aumenta. Esto motiva a continuar con el
analisis de la variacién de las detenciones a través de cambios en politicas
operacionales y asi medir la variacién en la productividad diaria del sistema.

Teniendo en cuenta la simplicidad de realizar un clustering con el
algoritmo de k-medias para la caracterizacién de los dias, es que se
recomienda tener en cuenta esta herramienta estadistica para analisis donde
se tengan bases de datos mas consolidadas. Ya que a pesar de su simpleza,
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entrega una herramienta viable y de alta utilidad para el analisis de
problemas ligados a la ingenieria de minas, esto al agrupar dias en
conglomerados con distintas productividades. Lo mas destacable de esto, es
gue lo hace sobre la productividad instantanea, variable temporal que
permitiria identificar ineficiencias a lo largo del dia a través de la
identificacion de la correlaciéon con variables no consideradas en este estudio
por falta de bases de datos. Un ejemplo de lo anterior puede ser un analisis
exhaustivo entre los distintos tipos de detenciones (programadas y no
programadas) presentes y la productividad instantanea a lo largo del dia. Los
mismos datos extras en las detenciones servirian para realizar una
calibracion mas completa sobre el modelo de simulacién, ya que al agregar
informacion seria posible que el modelo se comportara acorde a estas.

El uso de modelos de simulacion permite probar politicas operacionales
que son imposibles de probar directamente en el sistema real ya que los
impactos econdmicos que se tiene al alterar la operacidn misma son muy
grandes. Aprovechando esta ventaja es que se definen posibles escenarios
de cambio y se mide cuantitativamente su impacto, teniendo en cuenta que
es una simplificacién de la realidad, pero que a pesar de ello logra emular
esta con un alto grado de representatividad. Esto se respalda por la
calibracion hecha a través de la variable produccién diaria y las variables
asociadas a los componentes del tiempo de ciclo del equipo de transporte.
Por otra parte, también se realiza un numero de replicaciones que respaldan
esta representatividad de forma estadistica, ya que se tienen variaciones
bajo el 2% llegada las 50 replicaciones hechas.

A través de la construccién de los nuevos escenarios integrando el
cambio de politica operacional de realizar el cambio con los camiones
cargados, ademas de acercar la posicion del estacionamiento junto al
chancador, se logra relacionar estas dos nuevas variables con Ia
productividad diaria del sistema. Finalmente se muestra tedricamente el
beneficio operacional y econdémico de la variacion de las dos estrategias.

Se tiene en consideracion que la actual regla operacional de realizar los
cambios de turnos solamente con los camiones descargados sigue una
politica de seguridad y simpleza en la operacién. A pesar de esto, se
considera necesario de medir el impacto de agregar la posibilidad de realizar
los cambios de turno con los camiones cargados, ya que de esta forma se
puede contrastar el beneficio que contraeria implementar esta posibilidad,
con todos los cambios asociados y necesarios para que se mantenga la
seguridad necesaria para operadores y los mismos equipos.

Finalmente, se recomienda la implementacién de los dos cambios que
tienen resultados positivos en la operacidon, de manera conjunta (escenario
combinado). Ya que asi se logra el mayor aumento en la productividad diaria
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y la mayor disminucidn de la duracion de las detenciones del sistema en
estudio, y en consecuencia el mayor aumento en los ingresos de Ila
operacion. Cabe destacar que aun falta medir los impactos directos en la
operacidon que podrian causar estos cambios, un ejemplo de esto pueden ser
los cambios asociados a la logistica en los cambios de turnos, ya que se hace
necesario agregar una nueva parada para los buses que realizan esta labor.
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6. ANEXOS

6.1. Detalle de las columnas de |la base de datos inicial:

e Fecha.

e Turno.

e Cuadrilla.

e Camion.

e Tipo de Camion.

e Pala.

e Tipo de Pala.

e Material.

e Origen.

e Destino.

e Hora registro [h].

e Tiempo de [min]:
* Fila en carguio.
* Aculatamiento en carguio.
= Carga.
» Aculatamiento mas descarga en chancado.
» Fila en descarga.
= Viaje de ida.
» Viaje de vuelta.
» Ciclo total.

e Distancia total [m].
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Gréfico 28: Histograma de tiempo de cola en carguio
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Gréfico 29: Histograma de tiempo de aculatamiento en carguio
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Frecuencia
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Gréfico 31: Histograma de tiempos de aculatamiento mas descarga en chancado
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Gréfico 32: Histograma de tiempos de ciclos
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Gréfico 33: Histograma de tiempos de ciclo desde la fase NO6
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Gréfico 34: Histograma de tiempos de ciclo desde la fase NO6
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Grafico 35: Histograma de tiempos de ciclo desde el stock SAL
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Gréfico 36: Histograma de tiempos de ciclo desde el stock SLM
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