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EVALUACION DE METODOLOGIAS DE ESTIMACION DE TIEMPOS DE CICLO EN
MINERA ESCONDIDA

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar las dos metodologias de estimacion de
tiempos de ciclo de transporte utilizadas en el area de Planificacion Corto Plazo en Minera
Escondida. La primera metodologia estima los tiempos de manera estocastica, basdndose en la
utilizacion de un simulador de eventos discretos llamado MineDES. La segunda, estima los
tiempos de manera deterministica utilizando un software llamado MineHaul 2. Para evaluar las
metodologias se modela el sistema de trasporte de Minera Escondida al mes de Septiembre de
2014 usando ambos softwares. La calibracion de los modelos se lleva a cabo mediante la
utilizacion de datos obtenidos tanto en terreno como a través de un software que reproduce la
informacion emitida por despacho llamado Dispatch Analyser, con el cual se pueden estimar los
tiempos de viaje.

Una vez obtenidos los resultados de cada modelo, se realiza una evaluacion del
desempefio de cada software mediante la aplicacién de criterios tales como la calidad del ajuste
obtenido, la incorporacién de congestion y colas en la estimacién, dinamismo del modelo,
optimizacion de las rutas evaluadas y el tiempo invertido para conseguir los resultados.

Los resultados obtenidos se evaltan en funcion de los tiempos de viaje del sistema. En
comparacion con los datos reales de la operacidn, para el caso de MineDES se obtiene un error
del 7.72% en los viajes cargados y un error del 10.17% en los viajes vacios, mientras que para el
caso de MineHaul 2 los errores en los viajes cargados y vacios son 11.78% y 14.14%,
respectivamente. El caso base, que es la estimacion realizada por el area de Planificacién Corto
Plazo, entrega errores para los viajes cargados y vacios de un 12.52% y 18.95% respectivamente.

Respecto a la magnitud del error, los dos modelamientos realizados entregan un mejor
ajuste que el modelo creado por Planificacién Corto Plazo. De los modelos, MineDES presenta
una mayor calidad de ajuste y ademas es el Unico que incorpora en su estimacion la congestién y
las colas. Sin embargo, MineHaul 2 tiene la ventaja de ser un software dindmico, estimar el
tiempo de ciclo de la ruta 6ptima y ser un software mucho mas rapido.

Finalmente, en funcion de los intereses del area de Planificacion Corto Plazo, los criterios
que mas ponderan al momento de elegir un software son el dinamismo, la optimizacion y el
tiempo invertido en la estimacién, por lo tanto, se recomienda seguir utilizando el software
MineHaul 2 para la estimacion de tiempos de ciclo de transporte en el area.
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ASSESSMENT OF TIME CYCLE ESTIMATION METHODOLOGIES AT MINERA
ESCONDIDA

The main purpose of the present work is to evaluate both cycle times estimation
methodologies used in short planning area at Minera Escondida. One methodology estimates
cycle times in a stochastic way, using a discrete event simulator called MineDES. The second one
uses the software MineHaul 2 to estimate cycle times by a deterministic approach.

The methodologies assessment considers the modeling of the transport system at
September 2014 using the two softwares. The calibration of both model are done through the
data taken from the field and from the software Dispatch Analyser, which estimates cycle times
by the information obtained from the dispatch.

Once the results of both models are obtained a performance evaluation is applied to the
softwares, which considers the following criteria: setting quality, incorporation of congestion and
queue time in the cycle estimation, route optimization and the simulation time.

Compared to the real cycle time of the mine operation, MineDES gets an error of 7.72%
for the going haul time and an error of 10.17% for the return haul time, while MineHaul 2 gets
errors of 11.78% and 14.14% respectively. The base case, corresponding to the estimation made
by the Short Planning, gets errors of 12.52% and 18.95% respectively.

About the size of the error, both modeled systems reach a better setting than the model
created by Short Planning Area. Between models, MineDES has the higher setting quality and
also is the only one that incorporates the traffic and queue times in its estimation. However,
MineHaul 2 has the advantage of being dynamic software, be able of estimate the cycle time of
the optimal route and be the faster software.

Finally, according to the priorities of the short planning area, the most important criteria
evaluated at the moment of choose the optimal software is its dynamism, optimization and the
invested time on estimation. Therefore, it is recommended to keep using the software MineHaul 2
to estimate the transport cycle time in the mine operation.
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1. INTRODUCCION

Las operaciones de carguio y transporte en minas a cielo abierto han sido motivo de
estudio desde que las operaciones mineras comenzaron a trabajar a gran escala, momento en el
que surgio el problema de asignar de manera eficiente los recursos escasos. Cuando se habla de
recursos escasos, se hace referencia a la capacidad de carguio y de transporte asociada a la
cantidad de equipos disponibles, debido a que son recursos que tienen un alto costo de inversion
y generalmente son el cuello de botella en el proceso productivo minero. Por lo tanto, para hacer
un buen uso de estos recursos es necesario realizar una buena planificacion minera.

Para el caso particular de la planificacion de corto plazo, las principales variables que
influyen en las decisiones operacionales estan relacionadas con la informacion disponible en
faena, ya sean datos provenientes directamente de procesos productivos y que son denominados
datos de entrada del proceso, como aquellos que deben ser estimados sujeto a la disponibilidad y
conocimiento del comportamiento de la actividad a analizar. La disponibilidad fisica y el
rendimiento de los equipos, asi como la cantidad y capacidad de la flota, los destinos y la red de
caminos de la mina se consideran como datos de entrada reales e invariables en un horizonte
temporal de corto plazo, mientras que el calculo del tiempo de ciclo de transporte corresponde a
una variable estimada.

El tiempo de ciclo de transporte, que corresponde al tiempo que demoran los camiones de
extraccion en ser cargados, llevar un material a su destino correspondiente y volver al punto de
origen, tiene un impacto significativo dentro de la planificacion de corto plazo, determinando la
cantidad de camiones de extraccion y equipos de carguio por trayecto que permitan el
cumplimiento del plan productivo propuesto. Dado lo anterior, las repercusiones de una mala
estimacion del tiempo que demorara un camién de extraccion en llevar a cabo la operacién de
carguio y transporte entre dos puntos influyen directamente en el éxito de la meta productiva y la
gestion de costos de la mina.

Actualmente existen diversos métodos que permiten la estimacion del tiempo de ciclo,
entre ellos los modelos estocasticos y analiticos como el modelo de Elbrond (1974), que se utiliza
para analizar productividades y que se basa en el modelamiento de las colas en los destinos en
funcién de los tiempos de retornos y la estocacidad del proceso en funcion de la desviacion
estandar. Cuando los modelos anteriores no son suficientes para explicar el fenémeno en
cuestion, se utiliza la simulacion, técnica donde el circuito bajo analisis se representa mediante
distintos escenarios equiprobables. En particular, para el caso de los tiempos de ciclo, la
simulacion probabilistica requiere de las curvas de densidad de probabilidad para generar los
tiempos de aculatamiento, carguio y descarga, donde las funciones de distribucion representan el
sistema real.

Por consiguiente, este trabajo busca predecir de manera precisa el tiempo de ciclo de
transporte mediante el uso de un modelo de simulacién de eventos discretos y de un modelo
deterministico, con la finalidad de evaluar la calidad de la estimacion de cada uno de los
modelos.



La metodologia de estimacidn sera aplicada al caso de Minera Escondida, la mina a cielo
abierto con mayor produccion individual de cobre en el mundo, que produce concentrado y
catodos de cobre, ubicada en la region de Antofagasta a 3,100 metros sobre el nivel del mar. La
faena cuenta con un total de 25 palas y 168 camiones para mover 1.35 millones de toneladas
diarias de material desde los dos rajos operados, Escondida y Escondida Norte, sumando un total
de ocho fases activas, las que se resumen en la Tabla 1. El destino final del material corresponde
a cinco chancadores, cuatro de ellos designados al procesamiento de sulfuros y uno de 6xidos,
una pila ROM de biolixiviacion de sulfuros de baja ley, una pila estatica y una dindmica de
lixiviacion, ademas de los botaderos de lastre.

Rajo Fase Activa Material Extraido
Este 4 Sulfuros + Estéril
Escondida Norte 15 Sulfl,Jr.os
Norte 16 Estéril
Sur 3c Sulfuros de baja ley
Norte 5 Sulfuros + Estéril
. Norte 6 Sulfuros
Escondida Norte Norte 7 Oxidos
Norte 8 Estéril

Tabla 1: Resumen de fases activas de los dos rajos operativos en Minera Escondida

Dentro de la compafiia, el &rea de planificacion de corto plazo predice la productividad de
la operacidn a partir del tiempo de ciclo de carguio y transporte, el cual es calculado de manera
deterministica basado en valores fijos de velocidad mediante la utilizacion del software
MineHaul 2. Esta estimacion, sin embargo, considera condiciones ideales de transporte y no
incluye variables tales como los tiempos de colas en los destinos, la congestion provocada por las
sefialéticas y el trafico de los camiones y los cruces, entre otros. Dado lo anterior, el mes de
Octubre de 2014 presentd diferencias considerables al momento de conciliar las estimaciones de
tiempo de ciclo realizadas con los resultados a fin de mes. Con el fin de aumentar la precision de
la estimacion del tiempo de ciclo, se plantea una mejora en la metodologia utilizada mediante la
incorporacion de las nuevas variables en el software MineDES. En el Anexo 1 se puede encontrar
maés informacion acerca de Minera Escondida.



1.1.  Motivacion del trabajo

Para entender la importancia del tiempo de ciclo de transporte en la planificacion minera,
se mostrard el impacto que tiene 1 minuto en la estimacién a través de un ejemplo. Segln datos
del mes de Septiembre de 2014 en Minera Escondida, la mina tuvo un tiempo de ciclo de
transporte promedio de 43 (min). Considerando que durante ese mismo mes hubo 76.746 horas
efectivas de produccion de las flotas de camiones y que la capacidad equivalente de la flota
completa de camiones es de 332.5 (t), ese mes se movieron 35.6 millones de toneladas. El tiempo
de ciclo considerado es un resultado de lo que ocurrio en la operacion, sin embargo la
planificacion del mes de Septiembre de 2014 utiliz6 una estimacion del tiempo de ciclo.

Suponiendo que el tiempo se hubiera subestimado en 1 (min) y considerando la misma
capacidad de los camiones y las mismas horas efectivas de produccion, el movimiento mina que
se hubiera comprometido hubiese sido de 36.5 millones de toneladas. Lo anterior implica que se
hubiese estado bajo el compromiso de movimiento de material del mes en casi 1 millon de
toneladas, lo que es practicamente un dia de produccién en Minera Escondida.

Bajo las mismas consideraciones del caso previo, pero ahora suponiendo que el tiempo de
ciclo ese mes es sobreestimado en 1 (min), el movimiento mina que se hubiera comprometido
hubiese sido de 34.7 millones de toneladas, implicando que se hubiese superado el compromiso
de produccién en casi 1 millén de toneladas. Considerando el plan Budget del Afio Fiscal 2015,
el costo mina para el mes de Septiembre del 2014 fue de 2.71 (US$/t), por lo que el millon de
toneladas extras que se moverian se traducen en 2 (MUSS$) sobre el presupuesto de costos del
mes, solo en costo mina.

Por lo tanto, es claro que el efecto que puede tener un solo minuto de tiempo de ciclo
sobre el plan minero es considerable, tanto en la meta productiva que se tiene prevista como en la
gestion de costos.



1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar las metodologias de estimacion de tiempos de ciclo de transporte utilizadas en el
area de Planificacion Corto Plazo en Minera Escondida.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar un modelo de simulacién del sistema de transporte de una mina cielo abierto
mediante la utilizacion del software MineDES.

e Desarrollar un modelo deterministico del sistema de transporte de un mina cielo abierto
mediante la utilizacion del software MineHaul 2.

e Realizar una estimacion de las componentes del tiempo de ciclo asociadas a las colas y a
la congestion.

e Mejorar la precision de las estimaciones de los tiempos de ciclo realizadas en el area de
Planificacion Corto Plazo.

1.3. Alcances

e El trabajo se desarrolla para el caso particular de Minera Escondida.
e Se contempla para la modelacion el mes de Septiembre de 2014, en particular el dia 15.

e EIl sistema de transporte s6lo considera los equipos de carguio y los camiones de
extraccion.

e El foco principal del trabajo estd en los tiempos de ciclo que involucren movimiento de
materiales que provengan desde el interior mina.

e Los datos de entrada para la estimacion de los tiempos de viaje son obtenidos desde el
sistema Dispatch, por lo que la calidad de los datos obtenidos esta sujeta a la calidad de
las mediciones del GPS de cada equipo minero.

e El trabajo se desarrolla con los softwares Dispatch Analyser, MineDES y MineHaul 2, que
son los que estan disponibles en el area de Planificacion Corto Plazo. Ademas se utilizan
de manera complementaria los softwares Vulcan y Microsoft Excel en conjunto con el
complemento Crystal Ball.



2. ANTECEDENTES

2.1.  Tiempo de ciclo de Transporte

Un ciclo puede comenzar en un equipo de carguio cuando el camidn recibe su carga.
Luego el camidn se desplaza lleno hacia el lugar de descarga a través de una ruta designada a lo
largo de un camino minero. El lugar de la descarga puede ser un stock, un botadero o un
chancador. Una vez que la carga ha sido vaciada, el camion se da la vuelta y viaja vacio hacia el
equipo de carguio. La accion de maniobrar el equipo de carguio para ser cargado y de
acomodarse para vaciar la carga en lugar de descarga se llama aculatamiento.

Este proceso puede tomar varios minutos. En una mina grande los tiempos de ciclo de
transporte pueden superar los 30 minutos y pueden aumentar bastante con el paso del tiempo
debido al avance de los puntos de descarga y la profundizacion del rajo.

Por lo tanto, el Tiempo de Ciclo de Transporte comprende un tiempo de carguio, un
tiempo de viaje cargado (ida), un tiempo de descarga, un tiempo de viaje vacio (retorno), tiempos
de aculatamiento y demoras asociadas a las colas y a la congestién. En la lustracion 1 se puede
apreciar graficamente como esta conformado el tiempo de ciclo de transporte.
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llustracion 1: Diagrama del tiempo de ciclo de transporte



A continuacion se definen los elementos que componen el tiempo de ciclo de transporte:

TCT=TAC+TC+TVC+TAD+TD+TVV+D

Ecuacion 1: Tiempo de ciclo de transporte

Donde:

Tcr: Tiempo de Ciclo de Transporte (min.)
T4c: Tiempo de Aculatamiento en Carguio (min.)

T . : Tiempo de Carguio (min.)
Tyc: Tiempo de Viaje Cargado (min.)
T4p: Tiempo de Aculatamiento en Descarga (min.)
T, : Tiempo de Descarga (min.)
Tyy: Tiempo de Viaje Vacio (min.)
D : Demoras (min.)

Cuando se habla de Demoras, se hace alusion al tiempo que tardan los camiones al destino
debido a la congestion y a las colas. Se le llama congestion a las demoras provocadas por la
interaccion entre los camiones a lo largo de los caminos mineros y debido a la sefialética
existente dentro de la mina.

El tiempo de ciclo de transporte es un parametro importante ya que existe una serie de
parametros son absorbidos en él. Dentro de éstos se destacan la topografia, la resistencia a la
rodadura, la fuerza de traccion de los equipos, las pendientes de los caminos, el nivel de
congestion y las colas.

En la industria, la estimacion de tiempos de ciclo se basa normalmente en estimar primero
la velocidad de los camiones utilizando guias de desempefio de los equipos entregadas por los
fabricantes (Smith et al, 2000). Estas guias son resultados de simulaciones que tienen en
consideracion la potencia del motor, la eficiencia de la transmision, el peso del camidn, la
capacidad, la fuerza de traccion, y distintas pendientes y condiciones de los caminos (Blackwell,
1999). Esto es combinado con la informacion topogréfica que es utilizada para entregar una
estimacion de las distancias y de las condiciones y pendientes que existen a lo largo de la ruta de
transporte. Finalmente, conociendo las velocidades que tendra el camion a lo largo de la ruta y
conociendo las distancias que recorrerd, es posible determinan cuanto demoraré en realizar todo
el ciclo de transporte.



2.2.  Modelamiento y Simulacion

2.2.1. Introduccion a la Simulacion

La simulacion es la representacion de un sistema real a través del tiempo, donde se
entiende como sistema al conjunto de elementos que se interrelacionan para funcionar como un
todo, mientras que un modelo corresponde a la construccion conceptual que describe a ese
sistema mediante ecuaciones y variables que estan interrelacionadas.

La motivacion para utilizar modelos de simulacion trasciende consideraciones
econdmicas, como por ejemplo, evaluaciones del comportamiento de un sistema sujeto a
escenarios inusuales u ordinarios y predicciones del comportamiento de disefios de sistemas
experimentales.

Respecto al tipo de modelo que construye el sistema, existen modelos fisicos, que
corresponden a representaciones a escala del sistema original, modelos matematicos, donde el
sistema es descrito mediante ecuaciones, y modelos computacionales, donde existe un programa
que describe el sistema.

De acuerdo a la necesidad y a las caracteristicas del escenario a representar, existen
distintos tipos de modelos de simulacién (Law & Kelton, 1999). La simulacion se define estética
si el transcurso del tiempo no juega ningun rol dentro del modelo, mientras que sera dinamica si
el tiempo es una de las variables principales. Dado que en la simulacién dindmica se analizan los
diversos estados por los que va pasando el sistema, el coste computacional el mayor, asi como los
problemas de estabilizacion de los resultados.

Existen dos tipos de simulacion dentro de la simulacién dinamica: la simulacion continua
y la discreta. La primera asume que el sistema cambia de estado permanentemente, tipica en
mecanica clasica, mientras que en la segunda el sistema cambia a intervalos de tiempo regulares,
aplicandose a teorias de cola e inventarios. Por ultimo, la simulacion discreta se divide en
simulacion por eventos y por cuantos.

La simulacion por eventos es también conocida como simulacién asincrona, donde la
variable tiempo es controlada a través de su variacion hasta la ocurrencia del siguiente evento.
Esto presenta la necesidad de saber cual y cuando sera el proximo suceso. Por otro lado, la
simulacion por cuantos examina el sistema dejando pasar pequefios intervalos de tiempo fijos, en
los cuales se supone que a lo méas ocurre un Unico suceso (Cao, 2002).



El esquema de la llustracion 2 resume los tipos de simulacion:

Estatica

Modelos de g
Simulacion Continua

Dinamica

Por cuantos

Discreta

Por eventos

llustracién 2: Esquema de los tipos de simulacion existentes

Las ventajas de la simulacion son variadas, como la factibilidad del estudio de nuevos

disefios sin interrumpir el sistema real y el estudio de nuevos disefios sin necesitar recursos
adicionales, ademas de mejorar el conocimiento y entendimiento del sistema, y la capacidad de
resolver un problema en tiempo de procesamiento y costo reducido.

2.2.2. Construccion del Modelo

La aplicacion de los modelos de simulacion sigue con frecuencia la siguiente secuencia de

trabajo (Law, 2009):

1.

Anélisis del problema y recoleccion de informacion, donde se identifican los parametros
de entrada, mediciones, relaciones entre las variables.

Recoleccidn de datos, para especificar los parametros del modelo y las distribuciones de
probabilidad de entrada al modelo. Los datos son necesarios para la posterior validacion
del modelo, donde los datos de salida del modelo se comparan con los datos predichos.

Construccion del modelo y su implementacion como programa computacional.
Verificacion del modelo, donde se asegura que el modelo se encuentre bien construido.

Validacion del modelo, examinando el ajuste entre el modelo y mediciones del sistema
real a ser modelado. Un buen ajuste implica que una cantidad razonable de datos
predichos coincide con los datos medidos del sistema real, de lo contrario, el modelo
propuesto requerird modificaciones con el fin de minimizar esas diferencias.

Disefio de experimentos, con el fin de estimar el comportamiento de modelo mediante la
seleccién de un numero de escenarios sobre los cuales ejecutar las simulaciones.

Analisis de resultados.



2.2.3. Elementos de la simulacion por eventos discretos

A pesar de que existen varios prototipos para la simulacion de eventos discretos, en esta

seccion se describe la estructura basica de componentes que permiten la solucion del modelo. En
general, la ejecucion del modelo mediante softwares de simulacién considera (White & Ingalls,

2000):

1.

Entradas, Salidas y Estados. Las acciones del ambiente sobre el sistema de estudio se
denominan entradas y representan el flujo de entrada a un sistema. Los estados
corresponden a los cambios en la condicion interna del sistema provocados por las
entradas, y estdn compuestos por variables puntuales y acumuladas. Por otra parte, las
salidas corresponden a aquellas medidas derivadas del estado del sistema que permiten
responder las preguntas definidas en el problema de simulacion. En resumen, las entradas
producen cambios en el estado del sistema que se traducen en cambios en las respuestas o
salidas.

Entidades y Atributos. En simulacion de eventos discretos, las entradas al sistema son
realizadas por la llegada de entidades dinamicas, es decir, son el elemento responsable de
que el estado del sistema cambie. Los atributos son las caracteristicas de las entidades, y
se caracterizan por ser Unicas para cada entidad, permitiendo la diferenciacion entre ellas.

Actividades y Eventos. Las actividades son procesos y operaciones légicas dentro del
sistema de simulacion, mientras que los eventos son condiciones que ocurren en un punto
en el tiempo que cambian el estado del sistema. Una entidad interactta con una actividad
para crear un evento.

Recursos. Los recursos representan cualquier cosa dentro de la simulacion que posea una
capacidad restringida. Los recursos son compartidos por las entidades, las que pueden
hacer cola esperando por la utilizacion del recurso y tipicamente pueden retrasarse luego
de que éstas incauten el recurso y comiencen el procesamiento. Algunos ejemplos de
recurso incluyen trabajadores y maquinas.

Variables Globales. Las variables corresponden a condiciones cuyos valores se crean y
modifican por medio de relaciones logicas y ecuaciones matematicas.

Reloj y Calendario. El reloj corresponde a una variable global que acarrea el valor del
tiempo presente en la simulacion. El calendario es una lista de eventos a realizar en el
futuro.



2.3.  Softwares utilizados en Minera Escondida

2.3.1. Dispatch Analyser

Dispatch Analyser es un software desarrollado que permite el analisis de los reportes
entregados por el sistema Dispatch. Lo que realiza es basicamente reproducir lo ocurrido en la
operacion de acuerdo al reporte de Dispatch, el que contiene mediciones de la posicion de los
equipos obtenidas cada 15 segundos. Para realizar el analisis, se deben definir poligonos sobre la
topografia en las zonas que se desea realizar el estudio. El software luego de reproducir el
periodo que se esta analizando, entrega un reporte en el que se detallan los tiempos de entrada y
de salida de todos los equipos que circularon por dicha zona, incluyendo la distancia recorrida, la
velocidad media y la pendiente del area bajo estudio.

Dentro de sus funciones esta el analisis de velocidades reales en circuitos y rampas, el
andlisis de congestion en tramos especificos y el andlisis puntual de los equipos mediante la
visualizacion del movimiento de los mismos en la interfaz grafica del software.

2.3.2. MineDES

MineDES es un simulador de eventos discretos para mineria a cielo abierto. Fue
desarrollado para ser utilizado por los planificadores mineros de BHP Billiton especificamente
para dar cuenta del efecto de la congestién en la estimacion de la productividad del sistema de
transporte para escenarios con diferentes posiciones de fases, topografias de la red caminos y
configuraciones de flota de camiones.

Este software puede ser utilizado para estimar el movimiento mina y la capacidad de
procesamiento alcanzado para una configuracion de la mina estatica respecto a las fases y los
sitios de descarga y chancadores en las siguientes dimensiones:

Estadisticas de productividad (valor esperado y rango).

Cuellos de botella en procesos e infraestructura.

Estadisticas de cola de camiones.

El impacto de distintos horarios de mantencion y turnos de personal.

El impacto de fallas no programadas aleatorias de los equipos.

La influencia de los equipos de mantencién de caminos y vehiculos livianos en la
congestion.

e La capacidad de rampas del rajo en particular y de la red completa de caminos, para
soportar el movimiento de materiales planeado.

Paralelamente, el software puede ser utilizado para calcular tiempos de ciclo y distancias
totales, medias y equivalentes. Dentro de su configuracion permite restringir la capacidad de los
botaderos, asociar a una fase la cantidad de material disponible y restringir el paso de materiales.
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Una caracteristica importante de MineDES es que modela la velocidad de los camiones
utilizando las curvas de potencia Rimpull y Retard de los camiones de extraccion entregadas por
los fabricantes de los mismos.

2.3.3. MineHaul 2

MineHaul 2 es un software desarrollado para poder estimar tiempos de ciclo y
productividades en base a un plan de produccion para poder incorporar dentro de la estimacion el
efecto que tienen sobre las rutas tanto la profundizacion del rajo como el avance que van teniendo
los botaderos, stocks y pilas de lixiviacién. Cabe mencionar que este software fue desarrollado
para horizontes temporales de mediano y largo plazo.

Dentro de sus caracteristicas estd la que permite calcular tiempos de ciclo y distancias
totales, medias y equivalentes. Para modelar las velocidades utiliza un vector de velocidades
fijas. Dentro de su configuracion permite limitar las capacidades de los botaderos y de las pilas de
lixiviacion. También permite restringir el paso de los materiales a los distintos destinos en
funcién de su naturaleza. El software, al momento de estimar el tiempo de ciclo, selecciona la
ruta que entrega el menor tiempo dentro de las opciones posibles, por lo que el circuito que
entrega es el 6ptimo en términos de tiempos de ciclo. Es importante mencionar que MineHaul 2
no considera demoras tales como congestion ni tiempo en colas.
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3. METODOLOGIA

El layout del sistema a estudiar esta representado por la llustracién 3. Se consideran los

datos de produccion del mes de Septiembre de 2014 obtenidos del sistema Dispatch para el
analisis de los tiempos de ciclo de transporte.

oGP\ N \ .
llustracion 3: Layout del sistema de carguio y trasporte en Minera Escondida.

A

Para cumplir con el objetivo de este trabajo se construye un modelo de simulacion de
eventos discretos (MineDES) y un modelo de estimacion de distancias estatico (MineHaul 2). El
modelo de simulacién con MineDES permite obtener una estimacion de los tiempos de ciclo que
considera la estocacidad del proceso de carguio y transporte, mientras que el modelo
deterministico de MineHaul 2 permite obtener estimaciones estaticas de los tiempos de ciclo que
consideran el avance de la mina en base a un plan minero. En el diagrama de la llustracion 4 se
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puede observar de manera resumida y grafica la metodologia de trabajo. Ademas, en el Anexo 3
se encuentran explicados de manera detallada los pasos de la metodologia.
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llustracion 4: Diagrama de la metodologia
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4. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Previo a la configuracion de los softwares que se utilizaran para modelar el sistema de
transporte de Minera Escondida es necesario determinar cuéles son los datos de entrada para los
softwares y cudles son los parametros a utilizar para calibrar los modelos. Existe informacion de
entrada que se considera como invariante dentro de los modelos, tal como el layout de la mina, y
existe también informacion de entrada que varia en el tiempo y que es necesario estudiar su
comportamiento, tal como los tiempos de servicio en las locaciones y los tiempos de maniobra.

Posteriormente, una vez configurados los modelos, es necesario tener informacion real
con la cual comparar los resultados obtenidos y asi poder calibrar cada modelo.

4.1. Datos de entrada

A continuacion se muestran en detalle los datos de entrada utilizados en los modelos.

4.1.1. Layout general de la mina

Se utiliza el layout de todo el complejo Escondida, incluyendo los rajos Escondida y
Escondida Norte, ademas de todos los destinos (botaderos, stocks y chancadores) y los caminos
que configuran la red de caminos. Dado que la mina por naturaleza es dindmica, se trabaja con la
foto del dia 15 de Septiembre de 2014 como caso base. El layout de la mina es informacién de
entrada tanto para los modelos utilizados como para el software de analisis de datos de despacho
Dispatch Analyser.

Botaderos Norte

Rajo

Escondida Norte  Stocks Norte

Botaderos
Escondida

Stocks
Escondida Pilas de
Sulphide Leach

Rajo Escondida

Stocks

Escondida 4
Diques

Botaderos
Escondida

llustracion 5: Layout general de Minera Escondida
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4.1.2. Plan Diario

El Plan Diario es un documento generado por la Superintendencia de Planificacion
Operacional que contiene los lineamientos generales respecto a la produccion mina del dia en que
se emite. Contiene informacidn relativa tanto al plan minero propiamente tal (agendamiento de
materiales, indices operacionales, etc.) como a temas mas amplios como riesgo geotécnico,
riesgos materiales dentro de la operacidn, instrucciones respecto al desarrollo mina, estado de los
chancadores, programa de alimentacion a plantas y contingencias entre otros. Para este trabajo la
informacion que se extrajo fue la siguiente:

e Ubicacion de los equipos de carguio

e Destinos (Chancadores, Stocks y Botaderos)

e Agendamiento de materiales (Tonelaje, Origen y Destino)
e Asignacion de camiones

4.1.3. Locaciones

Las locaciones son los lugares que los camiones de extraccion visitan durante los viajes
que realizan. Estan determinadas por la ubicacion de los equipos de carguio y de los destinos de
las cargas que los camiones transportan. Para el caso del dia que se esta modelando, se
consideraron las locaciones que se utilizaron segln el Plan Diario del dia 15 de Septiembre de
2014. Las locaciones y sus ubicaciones se muestran a continuacion. Las locaciones consideran 21
equipos de carguio operativos, 5 chancadores representados en 4 locaciones, 10 stocks que
consideran dentro de si una pila de lixiviacion de sulfuros de baja ley y 7 botaderos. En el Anexo
4 se encuentran detalladas todas las locaciones y sus ubicaciones.

4.1.4. Tiempo de Carguio

Para el caso de este trabajo se llamara Tiempo Total de Carguio al tiempo que demora el
camion desde que comienza a posicionarse frente al equipo de carguio, lo que se denomina
Aculatamiento, hasta que sale de la posicién frente al equipo de carguio una vez que el proceso
de carguio ha terminado. Los resultados obtenidos en terreno se observan en la Tabla 2 y su
desarrollo se detalla en el Anexo 5 seccion 10.5.1. Dada la naturaleza de esta tarea, se esperaba
poder ajustar la informacion de terreno a una distribucion normal, pero las mediciones obtenidas
no lo permitieron. Por lo tanto, la distribucién con que mejor se ajustaron los datos en terreno fue
una distribucion logaritmo normal. Una explicacion a lo anterior seria que el tiempo de
aculatamiento se mide desde que el camion reduce su velocidad para posicionarse bajo la pala
hasta que queda detenido frente a ella, por lo que en los casos en que la pala carga por ambos
lados el camion espera un tiempo mayor obteniéndose mayores tiempos de aculatamiento, y por
ende, mayores tiempos totales de carguio que desplazan la curva hacia la izquierda.

Media (min) | Desviacion Estandar (min) | Distribucion Ajustada
T. Total de Carguio 2.57 0.87 Log-Normal

Tabla 2: Tiempo total de carguio
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4.1.5. Tiempo de Descarga en Chancadores

Analogo al caso del Tiempo de Carguio, se le llamara Tiempo de Descarga en
Chancadores Total al tiempo que demora el camién desde que comienza a posicionarse frente a
la taza del chancador, lo que también se denomina Aculatamiento, hasta que sale de la posicion
frente al chancador una vez que el proceso de descarga ha terminado. Los resultados obtenidos en
terreno se observan en la Tabla 3, y el detalle de su desarrollo se especifica en el Anexo 5 seccion
10.5.2. Dada la naturaleza de esta tarea, se esperaba poder ajustar la informacion de terreno a una
distribucion normal, lo que fue logrado satisfactoriamente.

Media (min) | Desviacién Estandar (min) | Distribucion Ajustada

T. Total de Descarga en Ch. 3.91 1.35 Normal

Tabla 3: Tiempo total de descarga en chancadores

4.1.6. Tiempo de Descarga en Stocks y Botaderos

El Tiempo de Descarga en Stocks y Botaderos tiene una naturaleza distinta a la observada
en el Tiempo de Descarga en Chancadores. Luego de numerosas mediciones realizadas en
terreno, se pudo observar que este tiempo practicamente no varia. Esto basicamente se debe a que
en los Stocks y en los Botaderos las zonas de descarga son muy amplias, por lo que el proceso de
descarga se puede llevar a cabo de manera simultanea por varios camiones sin interferencias, y a
que el tiempo que demora un camion en vaciar su tolva es practicamente constante. Esto conduce
a que el proceso se lleve a cabo de manera repetitiva y sin variaciones desde el momento en que
el camion entra a la zona de descarga. Con esto, considerando también el tiempo de
aculatamiento, se tiene que el Tiempo de Descarga en Stocks y Botaderos es igual a 1.5 (min).

4.2.  Datos para calibracion de modelos: Tiempos de Viaje

Para poder calibrar los modelos se utiliza como parametro principal el tiempo de viaje que
existe entre las locaciones declaradas en el punto 4.1.3. Por lo tanto, es necesario obtener la
informacion real para poder compararla con los resultados obtenidos con los modelos. Los
tiempos de viaje fueron obtenidos a traves del uso del software Dispatch Analyser. En el Anexo 6
se muestra como se obtuvo esta informacion, explicando tanto la configuraciéon del software
como el analisis de los resultados.
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5. SIMULACION EN MINEDES

En esta seccion se busca resolver la primera parte del problema propuesto, que es la
evaluacion del desempefio del software MineDES. El objetivo es modelar y simular lo ocurrido el
dia 15 de Septiembre de 2014 en la operacion de Minera Escondida con la finalidad de estimar
los tiempos de ciclo de los trayectos utilizados ese dia. Posteriormente, se llevard a cabo la
evaluacion de la metodologia presentada en esta seccion.

5.1. Declaracion de supuestos
Para el modelamiento se tuvieron en consideracion los siguientes supuestos:

e No se considera en el modelamiento ninguno tipo de falla en los equipos, tanto en los
equipos de carguio y transporte como en los chancadores.

e Se modela solamente el dia 15 de Septiembre de 2014, en funcion del Plan Diario
correspondiente.

e El trabajo esta orientado a los circuitos que involucren movimiento de materiales que
provengan del interior de los rajos (movimiento ex-pit).

e Se asume que todos los equipos de carguio tienen la misma distribucion de probabilidad
de tiempos de carguio.

e Se asume que todos los chancadores tienen la misma distribucion de probabilidad de
tiempos de descarga.

e Seasume que los botaderos, los stocks y las pilas de lixiviacion tienen una distribucién de
tiempos de descarga uniforme.

e Dado que el trabajo estd orientado a la estimacion de tiempos de ciclo, no se analizaran
los resultados de productividad del modelo.

e Se busca en la estimacion encontrar el valor esperado de tiempo de ciclo. Por lo tanto, se
asume que los tiempos de cola son un resultado de la operacién y por ende no se calibran.
Esto se realiza con la finalidad de no incluir las malas practicas propias de la operacion.

e Los chancadores N°2 y N°3 se modelan como uno solo.

5.2. Modelamiento

El modelamiento se lleva a cabo de modo tal de representar de la manera mas fidedigna
posible lo ocurrido el dia 15 de Septiembre de 2014 en funcién del Plan Diario. Se recrean los
circuitos en funcion de los origenes, destinos y rutas correspondientes. Se incorporan al modelo
las curvas de distribucion de probabilidad de los tiempos de servicio en cada uno de los destinos
creados. Ademas, se deben distribuir los camiones segun lo estipulado en el Plan Diario. Es
importante mencionar que el simulador MineDES tiene un modelo de velocidades basado en las
curvas de potencia Rimpull y Retard entregadas por el fabricante de los camiones.
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A continuacion se detallan los elementos principales del modelo de simulacion de eventos
discretos:

1. Entradas y Salidas: En este modelo las entradas corresponden a las llegadas del
material al sistema representadas por el proceso de carguio y las salidas son cada
uno de los tiempos medidos durante la simulacion.

2. Entidades y Atributos: Las entidades son el material que entra al sistema mientras
que los atributos son el tipo de material que llega (esteril, 6xido, mixto, sulfuro de
alta ley o sulfuro de baja ley).

Recursos: Estan representados los camiones de extraccion.

Variables globales: Las variables globales utilizadas son la cantidad de viajes
realizados por circuito y el tonelaje acumulado en los destinos.

5. Reloj y Calendario: El reloj es un elemento propio del simulador. En este modelo
no se utiliza calendario.

5.3. Calibracién

Para la calibracion del modelo de simulacion en MineDES se consideraron solo los
tiempos de viaje medidos mediante Dispatch Analyser y no los tiempos de ciclo, ya que se busca
estimar de la mejor manera posible los tiempos de ciclo, evitando incorporar el ruido que
provocan algunos procedimientos llevados a cabo de manera incorrecta en la operacion y que
estan contenidos principalmente en la interaccidn de los camiones con los origenes y los destinos
de los viajes.

Los pardmetros del sistema que se utilizaron para calibrar el modelo fueron las
distribuciones de probabilidad de los tiempos de servicio en los distintos destinos, las
capacidades de tratamiento en los chancadores, las velocidades méaximas permitidas por flota de
camiones y las velocidades méaximas permitidas por ruta. Cabe mencionar que los tiempos de
servicio se consideraron como invariantes durante la calibracion, ya que esos parametros fueron
obtenidos mediante un analisis de informacién en terreno.

La calibracion fue realizada mediante pruebas de ensayo y error. En primer lugar se llevo
a cabo una simulacién de 24 horas con la cual se estimd el tiempo de viaje medio por trayecto.
Luego, esos resultados fueron comparados con los valores reales de tiempos de viaje y fueron
identificados los trayectos con mayores errores. Después fueron ajustadas las velocidades
méaximas de los equipos que circulaban por esos trayectos. Este procedimiento se llevé a cabo de
manera sostenida hasta que el error relativo promedio no pudo minimizarse mas.

En la llustracion 6 se pueden ver los resultados de la calibracion de los tiempos de viaje

de ida mientras que en la llustracion 7 se pueden ver los resultados de la calibracion de los
tiempos de viaje de vuelta.
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En la llustracion 6 se observa que las rutas que presentan las mayores diferencias en los
tiempos de viaje de ida son la N5-3020 — Ch005 y la N7-3065 — Ch004. En el caso de la primera
ruta, la diferencia se debe a que en la practica la rampa que sale de la expansién N5 presenta una
alta congestion ya que es compartida también por la expansion N6, debido a la caida de una cufia
que cerrd la salida propia de esta expansion. Este hecho no fue capturado por el modelo de
simulacion, explicando la subestimacion del tiempo de viaje. En el caso de la ruta N7-3065 —
Ch004, la diferencia se explica por el hecho de que en general en las rutas largas de la mina en la
practica los camiones no andan a su velocidad Optima, sino que andan a una menor velocidad.
Esto ocurre tanto en las rutas que conectan el rajo Escondida Norte con el Chancador 4 de éxidos,
como en las rutas que conectan ambos rajos con la pila de Sulphide Leach.
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llustracion 6: Resultado de la calibracion de los Tiempos de Viaje Ida en MineDES

En la llustracion 7 se observa que las rutas que presentan las mayores diferencias en los
tiempos de viaje de vuelta son la N16-3130 — Bot3230nw, la N5-3020 — Ch005 y la N6-2975 —
Sm13125n. En el caso de la N16-3130 — Bot3230nw, esta diferencia es atribuible al hecho de que
los operadores en esta ruta andan a exceso de velocidad, debido a que es una ruta corta que esta
mayoritariamente en rampa, la cual ademas bajan vacios. En el caso de la ruta N5-3020 — Ch005,
la explicacion es la misma que en el caso del viaje de ida. Finalmente, para el caso de la ruta N6-
2975 — Sm13125n, la explicacion es que el modelo de simulacion considera que la expansion sale
por su propia rampa y no por la de la expansion N5 como ocurre en la préactica, lo que provoca
que el trayecto hacia el stock Sm13125n sea més corto, en desmedro de la congestion que genera
para la expansion N5.
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llustracion 7: Resultado de la calibracion de los Tiempos de Viaje Vuelta en MineDES

Finalmente, el modelo quedd calibrado con un error relativo promedio de los tiempos de
viaje de un 9.32%, lo que es equivalente a un error absoluto promedio de 1.89 (min).

5.4. Resultados

Para obtener resultados representativos, se realizaron simulaciones de 24 horas para
estimar los tiempos de viaje medios. Se consider6 que cada simulacién entregaba una realizacién
de los valores de tiempo de viaje. Con esto se comenzaron a realizar una serie de simulaciones
hasta que el valor a estimar se estabilizara. Finalmente, se estimo que solo era necesario realizar
50 simulaciones. En la llustracion 8 y en la llustracion 9 se pueden observar los graficos de
estabilizacion de los tiempos de viaje entre la expansion E4 en el banco 2845 y el Chancado N°3.
En estos graficos se puede observar que aproximadamente a partir de la simulacion N°25 los
valores de tiempo de viaje empiezan a comportarse de una manera muy estable, teniendo en
consideracion que la escala del grafico contempla una extension de sélo 0.4 (min) entre el
minimo y el maximo. En el Anexo 8 se pueden revisar los graficos de estabilizacion de los
tiempos de viaje del resto de los trayectos.
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llustracién 8: Gréfico de estabilizacion del tiempo de viaje del trayecto E4-2845 - Ch003
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llustracion 9: Gréfico de estabilizacion del tiempo de viaje del trayecto Ch003 - E4-2845

Finalmente, en la llustraciéon 10 se pueden observar los resultados de la simulacion en los
que se aprecia tanto el tiempo de ciclo simulado como el desglose del mismo en las partes que lo
componen. En color azul se observan los tiempos asociados al trayecto de ida y en rojo se
observan los tiempos asociados al trayecto de vuelta. En la Tabla 19 del Anexo 9 se puede revisar
en detalle los valores obtenidos tanto para los tiempos de ciclo como para sus desgloses. El
tiempo de ciclo promedio estimado fue de 51.32 (min) y el tiempo de ciclo ponderado por los
tonelajes de las expansiones fue de 47.71 (min).
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llustracion 10: Resultados de la simulacidn de Tiempos de Ciclo en MineDES

El tiempo de configuracion del software MineDES es prolongado. Para este modelo, en
cuanto a configuracion y calibracion del software, tom6 un mes y medio. Respecto al tiempo de
simulacion, llevar a cabo 24 horas de simulacion toma 1 hora y 15 minutos reales, por lo que
simular 50 veces toma mas de 60 horas reales. Posterior a la simulacion, el analisis de los
reportes para la obtencién de resultados tom6 més de una semana.
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6. MINEHAUL 2

En esta seccion se busca resolver la segunda parte del problema propuesto, que es la
evaluacion del desempefio del software MineHaul 2. El objetivo es modelar y estimar de manera
deterministica los tiempos de ciclo correspondientes al mes de Septiembre de 2014 en la
operacion de Minera Escondida. Posteriormente, se llevara a cabo la evaluacion de la
metodologia desarrollada en esta seccion.

6.1. Declaracion de supuestos
Para el modelamiento se tuvieron en consideracion los siguientes supuestos:

e No se considera en el modelamiento ninguno tipo de falla en los equipos, tanto en los
equipos de carguio y transporte como en los chancadores.

e Se modela el mes de Septiembre de 2014, en funcién del Plan Forecast correspondiente.

e Dada la programacion del software, se asume que existe un tiempo unico de carga y un
tiempo Unico de descarga, el cual se utiliza para todos los destinos y todos los origenes.

e EIl software modela el avance de la mina mediante la utilizacion de sélidos que
representan el tonelaje tanto de las expansiones como de los botaderos y stocks. Con esto
se busca modelar el dinamismo de la mina mediante la actualizacién de las rutas.

e Dado que el trabajo esta orientado a la estimacion de tiempos de ciclo, no se analizan los
resultados de productividad del modelo.

e El modelo no considera colas ni congestion.

e La pila ROM de Sulphide Leach se modela como un solo destino, sin diferenciar por piso
ni franja de descarga.

e Los chancadores N°2 y N°3 se modelan como uno solo.

6.2. Modelamiento

Segun informacion extraida desde el Plan Forecast, cada expansion posee uno 0 mas tipos
de materiales, los que estan asociados a diferentes destinos segun su naturaleza. Ahora bien, para
un mismo material es posible tener mas de un destino posible, como por ejemplo en el caso de
tener material estéril el cual puede ser enviado a priori a cualquiera de los botaderos disponibles.
Lo que se realiza en esta metodologia es modelar las expansiones con sus distintos materiales y
sus tonelajes y, en funcion de lo que dicta el plan, verificar todos los posibles destinos que posee
ese material. Luego, se envia el material al destino disponible que contemple el menor tiempo de
viaje posible y se resta del tonelaje remanente en la expansion de manera tal que ésta se vaya
vaciando y se vaya actualizando el camino minero al que esta unida. Si el destino es un botadero,
un stock o una pila de lixiviacion, se actualiza su capacidad de manera de ir llenando los modulos
de relleno de material que se definen durante la configuracion del modelo de manera tal que se
actualicen las distancias que deberian recorrer los camiones para vaciar el material que
transportan.
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El proceso descrito anteriormente se va realizando para todos los materiales que se deben
mover segun el Plan Forecast y en funcién de las ventanas temporales declaradas en el mismo
plan (semanas, meses, trimestres, etc.). La cantidad de material que se mueve depende tanto del
tiempo de ciclo estimado como de la capacidad del camidn equivalente utilizado.

Un aspecto importante a mencionar respecto a la utilizacion de MineHaul 2 es el modelo
de velocidades que utiliza. MineHaul 2 tiene como parametro un modelo de velocidades en el
cual se deben ingresar las velocidades de los camiones en el plano horizontal y en una pendiente
conocida. En este caso, se utilizan las velocidades tanto en el plano horizontal como en una
pendiente del 10%. Con esto, se tiene que el modelo de velocidades posee 6 variables: la
velocidad en plano, la velocidad de subida y la velocidad de bajada, tanto para el caso del camion
vacio como para el caso del camion cargado.

6.3. Calibracién

Al igual que lo realizado para el modelo en MineDES, para calibrar el modelo realizado
en MineHaul 2 se utilizaron los tiempos de viajes medidos mediante Dispatch Analyser y no los
tiempos de ciclo.

Los pardmetros del sistema que se utilizaron para calibrar el modelo fueron las
velocidades que utiliza el modelo para estimar los tiempos de ciclo. Se asumen como fijas tanto
las rutas definidas, que son las que determinan las distancias, como los tiempos de carguio y de
descarga en las distintas locaciones. Cabe mencionar que se utilizaron como tiempos de carguio y
de descarga los promedios de los tiempos obtenidos mediante la campafia de medicion de datos
en terreno.

La calibracion fue realizada mediante la resolucion de un problema de programacién
lineal. Se realiza primero una simulacion con los valores de velocidades utilizados en el area de
Planificacion corto plazo. Luego se analiza el reporte que entrega el software MineHaul 2, en el
cual vienen detalladas las distancias recorridas entre las locaciones con el desglose de las
distancias tanto en el plano como en la pendiente del 10% establecida en la configuracion de
MineHaul 2. Conociendo las distancias y las velocidades se pueden calcular los tiempos de viajes
en funcién de las velocidades, asumiendo como fijas las distancias. Luego, utilizando los datos
reales de tiempos de viaje se estima el error cuadratico medio para cada trayecto y se suman para
obtener una medida del error total. Finalmente, lo que se realiza es minimizar el error total
variando las velocidades, sujeto al cumplimiento de ciertas restricciones sobre las velocidades
como lo son el estar siempre bajo las velocidades maximas que se pueden alcanzar y al hecho de
que las velocidades del camion cargado deben ser siempre menores a las velocidades del camion
vacio dada una misma pendiente.

En la llustracion 11 se pueden observar los resultados de la calibracion de los tiempos de
viaje de ida mientras que en la llustracion 12 se pueden ver los resultados de la calibracién de los
tiempos de viaje de vuelta. Las diferencias porcentuales obtenidas en ambos graficos no tienen
ningun sentido fisico, ya que los modelos de velocidad utilizados en MineHaul 2 son resultado de
una optimizacion que minimiza el error global, pero que no se preocupa de los errores locales.
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lustracion 11: Resultado de la calibracion de los Tiempos de Viaje Ida en MineHaul 2
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llustracién 12: Resultado de la calibracion de los Tiempos de Viaje Vuelta en MineHaul 2

Finalmente, el modelo quedo calibrado con un error relativo promedio de los tiempos de

viaje de un 11.21%, lo que es equivalente a un error absoluto promedio de 2.04 (min).
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6.4. Resultados

Dado que la estimacion de los tiempos de ciclo mediante el uso de MineHaul 2 se realiza
de manera deterministica, una vez calibrado el software basta con correrlo una sola vez para
obtener los resultados buscados.

En la llustracion 13 se pueden observar los resultados de la estimacion realizada con
MineHaul 2, en los que se aprecia tanto el tiempo de ciclo estimado como el desglose del mismo
en las partes que lo componen. En color azul se observan los tiempos asociados al trayecto de ida
y en rojo se observan los tiempos asociados al trayecto de vuelta. En la Tabla 21 del Anexo 10 se
puede revisar en detalle los valores obtenidos tanto para los tiempos de ciclo como para sus
desgloses. El tiempo de ciclo promedio estimado fue de 51.61 (min) y el tiempo de ciclo
ponderado por los tonelajes de las expansiones fue de 48.06 (min).
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llustracion 13: Resultados de la estimacion de Tiempos de Ciclo en MineHaul 2

El tiempo de configuracion del software MineHaul 2 es relativamente corto. Para este
modelo, en cuanto a configuracion y calibracién del software, tomé aproximadamente 2 semanas.
Respecto al tiempo de estimacion, correr el software que emula lo realizado por el sistema de
transporte en la mina durante todo el mes de Septiembre tomé aproximadamente 2 minutos.
Posterior a la corrida, el analisis de los reportes para la obtencion de resultados tom6 menos de un
dia.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de los resultados obtenidos por las metodologias utilizadas se basa en la
evaluacion del desempefio de los softwares segin los criterios declarados en la seccion de
Metodologia.

7.1. Modelo de velocidades de los camiones

Para modelar las velocidades, MineDES utiliza las curvas de potencias Rimpull y Retard
de los equipos utilizados en el modelo. Estas curvas permiten determinar la velocidad del camion
en funcion de la pendiente en que se encuentra y de su peso total. Ademas, la calibracion del
modelo de velocidades de MineDES se realiza mediante la aplicacion de velocidades méaximas
sobre las flotas de camiones utilizadas y sobre las rutas modeladas.

Por otra parte, se tiene que MineHaul 2 utiliza un vector de velocidades fijas que tiene
como parametros las velocidades en plano y en una inclinacion dada para los casos en que el
camion viaja cargado y para los casos en que el camion viaja vacio. Para modelar la velocidad en
pendientes distintas a las definidas como conocidas, el software realiza una descomposicion
vectorial de la pendiente buscada en funcién de las pendientes conocidas y aproxima la velocidad
buscada ponderando las velocidades conocidas por los ponderadores encontrados en la
descomposicion vectorial.

En resumen, MineDES utiliza un modelo de velocidades mucho mas realista que la
aproximacion que realiza MineHaul 2. Las curvas utilizadas por MineDES son resultados de
pruebas realizadas por los fabricantes de los equipos, por lo que estan validadas. La metodologia
utilizada por MineHaul 2 para modelar las velocidades no tiene respaldo alguno, por lo que no se
puede validar la calidad del ajuste que se realiza.

7.2.  Precision en la Estimacion de Tiempos de Ciclo

Para evaluar la precision en la estimacion de los tiempos de ciclo, se dividira el analisis en
la precision que tiene cada metodologia para estimar cada una de las partes del tiempo de ciclo.
El anélisis de la congestion y de las colas se realizara en la seccion 7.3.

7.2.1. Tiempo de Viaje

Para analizar los resultados de la estimacion de los tiempos de viajes de ambas
metodologias, se puede apreciar graficamente en la llustracion 14 y en la llustracién 15 la calidad
de los ajustes realizados tanto para el caso del viaje de ida (cargado) como para el caso del viaje
de vuelta (vacio). Respecto a la calidad del ajuste de MineDES, se obtiene un error relativo medio
del 8.86% en los viajes de ida, mientras que para los viajes de vuelta el error relativo medio que
se obtiene es del 9.79%. En el caso de MineHaul 2, se obtiene un error relativo medio del
11.41% en los viajes de ida, mientras que para los viajes de vuelta el error relativo medio que se
obtiene es del 11.00%. Para realizar una comparacion mas representativa, se estimé el error
ponderado en funcion de los tonelajes que se movieron durante el mes de Septiembre de 2014. La
cantidad de material movido por expansidn se puede apreciar en Tabla 22 del Anexo 11.

27



Tiempos de Viaje Ida

(uiw) odwary

Origen - Destino

H Tiempo MineDES

B Tiempo MineHaul 2

m Tiempo Real

llustracion 14: Comparacién de los modelos seguin estimacién de tiempos de viaje ida
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llustracion 15: Comparacion de los modelos seguin estimacidn de tiempos de viaje vuelta
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Considerando entonces los tonelajes, para el caso de MineDES se obtiene que en los
viajes de ida el error relativo ponderado es del 7.72%, mientras que en los viajes de vuelta el
error relativo ponderado es del 10.17%. En el caso de MineHaul 2, se obtiene que en los viajes
de ida el error relativo ponderado es del 11.78%, mientras que en los viajes de vuelta el error
relativo ponderado es del 14.14%. En resumen, MineDES estima el tiempo de viaje de ida con
un error 4.06% menor que MineHaul 2 y el tiempo de viaje de vuelta con un error 3.97% menor
que MineHaul 2.

Cabe mencionar que la estimacion realizada en Planificacion Corto Plazo para el mes
Septiembre de 2014 obtuvo para el tiempo de viaje de ida un error relativo medio de 11.87% y
un error relativo ponderado de 12.52%, mientras que para el viaje de vuelta obtuvo un error
relativo medio de 15.58% y un error relativo ponderado de 18.95%. Los resultados de esta
estimacion se pueden revisar en la Tabla 23 del Anexo 12. Ambas metodologias obtienen mejores
resultados que la estimacion realizada previa al estudio.

Otro andlisis que se realiza para verificar la calidad del ajuste de la estimacion es el de los
graficos de correlacion de los tiempos de viaje estimados versus los tiempos de viaje reales. En la
llustracién 16 se observa que para el caso de los tiempos de viaje de ida MineDES posee un
mejor ajuste lineal que MineHaul 2 para la estimacién segun el coeficiente de determinacion.
Ademas, la curva de regresion de MineDES tiene una pendiente mas cercana a uno que MineHaul
2 y una ordenada en el origen méas cercana a cero, lo que refleja que el ajuste de MineDES se
acerca mas a la recta que representa a la funcion identidad.

Grafico de Correlacion Tiempo Ida
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llustracion 16: Gréafico de correlacidn de tiempos de viaje ida
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Analogo a lo anterior, en la llustracion 17 se observa que para el caso de los tiempos de
viaje de vuelta MineDES posee un mejor ajuste lineal que MineHaul 2 para la estimacion segin
el coeficiente de determinacion. Sin embargo, la curva de regresion de MineHaul 2 tiene una
pendiente mas cercana a uno que MineHaul 2 mientras que MineDES tiene una ordenada en el
origen mas cercana a cero.

Grafico de Correlacion Tiempo Vuelta

45

40

35 4

L
(=]

B2
un

P
(=]

y =1.0512x+0.9433
R?=0.95828

=
u

Tiempo Real Vuelta (min)

10

y =0.9732x+0.5629
R? =0.9506

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo Estimado Vuelta {min)

@ MineDes
MineHaul 2

llustracion 17: Gréfico de correlacion de tiempos de viaje vuelta

Finalmente, de los graficos de correlacion se desprende que ambas metodologias entregan
ajustes con buenos coeficientes de determinacion y regresiones lineales con pendientes cercanas a
uno, siendo levemente mejor la estimacion de MineDES. Tanto en el caso de ida como en el de
vuelta, se observa que el ajuste es perjudicado por la estimacién mas alta que se observa en los
graficos que corresponde a la ruta N7-3065 — Ch004, la cual corresponde a la ruta mas compleja
de modelar debido a la gran extension que tiene.

7.2.2. Tiempo de servicio en destinos

El resultado de la estimacion de los tiempos de servicio en los destinos es basicamente el
resultado del andlisis de los datos en terreno, por lo que la calidad del ajuste esta sujeta a la
cantidad de datos medidos y a su calidad. Sin embargo, respecto a la modelacion, MineDES
obtiene un mejor resultado, ya que su estimacién se basa en curvas de distribucion de
probabilidades mientras que MineHaul 2 simplemente aplica el valor fijo con el cual se
configuro. Por otra parte, MineHaul 2 no hace diferencia entre las locaciones que modela, sino
que aplica un valor Unico de tiempo de carguio y un valor Gnico de tiempo de descarga para todos
los origenes y destinos respectivamente. MineDES utiliza una distribucion de probabilidad
distinta para cada uno de los destinos posibles.
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7.3.  Congestion y colas

Respecto a este criterio, es s6lo MineDES el que modela la congestion de los circuitos y
las colas en los destinos. Como se dijo anteriormente, la congestion y las colas fueron
consideradas como un resultado en este trabajo, por lo que no fueron calibradas y no se puede
hablar de calidad de ajuste. La modelacién de la congestion y las colas en MineDES obedece mas
a una forma de analisis del comportamiento de sus tiempos en funcién de otras variables del
modelo, como por ejemplo la cantidad de camiones por circuito o la sefialética.

7.4. Estado del modelo

Cuando se habla de estado del modelo, se hace referencia a si es que el modelo representa
un periodo determinado de tiempo de la mina o a un sélo instante o “foto”. En este aspecto,
MineHaul 2 tiene la ventaja de ser un software dinamico que permite modelar periodos de tiempo
prolongados, que van desde semanas a afios, en funcion del plan de produccion que se quiera
modelar. Por otro lado MineDES permite modelar s6lo un estado de la mina, por lo que para
evaluar periodos prolongados de manera representativa es necesario realizar varios modelos.

7.5.  Optimizacion de rutas

La optimizacién de rutas es una caracteristica que sélo posee MineHaul 2. EIl software
MineDES estima el tiempo de ciclo de las rutas que fueron programas previamente a la
simulacion y no evalGa otras rutas posibles. MineHaul 2 no se configura con rutas fijas, sino que
se le asigna a cada origen todos los destinos posibles y es el software al momento de ser
ejecutado quien calcula la ruta 6ptima en funcion del menor tiempo de ciclo posible. Por lo tanto,
al momento de buscar rutas 6ptimas, es MineHaul 2 el software mas adecuado.

7.6.  Tiempo utilizado

En esta seccion se realiza el tiempo necesario para obtener los resultados de cada modelo.

7.6.1. Configuracion

Para la configuracion vy calibracion del software MineDES se necesitaron
aproximadamente 6 semanas de trabajo, mientras que para la configuracion y calibracion del
software MineHaul 2 se necesitaron aproximadamente 2 semanas de trabajo. Por lo tanto, en
cuanto a configuracion y calibracion, MineHaul 2 es el software que demora menos tiempo. Cabe
mencionar que estos tiempos incluyen el aprendizaje previo a la utilizacion del software y que, en
la practica, una persona familiarizada con los softwares necesitaria menos tiempo.
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7.6.2. Estimacion

Para la simulacion del modelo realizado, el software MineDES necesita de 1 hora y 15
minutos. Sin embargo, para que los resultados de la simulacion fueran representativos, se
realizaron 50 simulaciones que equivalen a 60 horas de simulacion. Por otra parte, el software
MineHaul 2 para realizar la estimacion de los tiempos de ciclo demoro sélo 2 minutos. Por lo
tanto, en cuanto a tiempo de estimacion, MineHaul 2 demora mucho menos tiempo que
MineDES.

7.6.3. Andlisis

Dado que MineDES es un simulador, el reporte con los resultados de la simulacion
contienen todos los datos de cada viaje que realizaron los camiones, por lo que es un reporte
bastante extenso. Si ademas se considera que se realizaron 50 simulaciones, el tiempo de analisis
de resultados aumenta. En el caso de MineHaul 2, dado que realiza una estimacion deterministica
de los tiempos de ciclo, el software entrega un solo reporte en el cual viene estimado para cada
circuito un solo tiempo de ciclo.

7.7. Conclusion del andlisis de resultados

Caracteristica MineDES MineHaul2
Modelo de Velocidad Curvas Rimpull/Retard \/ Descomposicion Vectorial x
Precision en T.C. Muy preciso \/ Impreciso en T. en Destinos x
Colas y congestion Si \/ No X
Estado Estatico x Dinamico ‘/
Optimizacion No optimiza x Optimiza \/
Tiempo de Configuracion 6 Semanas x 2 Semanas \/
Tiempo de Estimacion 60 Horas X 2 Minutos \/
Tiempo de Analisis 50 Reportes X 1 Reporte \/

Tabla 4: Evaluacion de metodologias de estimacion de tiempos de ciclo

En la Tabla 4 se puede observar un resumen de la evaluacion del desempefio de los
softwares bajo los criterios definidos anteriormente. En esta tabla se puede observar que en
cuanto a la calidad del ajuste de los modelos, es MineDES quien presenta mejores resultados.
MineDES modela de manera muy realista las velocidades de los camiones de extraccion, es muy
preciso en el calculo de los perfiles de transporte, permite incorporar el comportamiento real que
tienen los camiones en los destinos mediante la incorporacién de distribuciones de probabilidad y
ademas permite realizar un analisis de la congestion en las rutas y de las colas que se forman en
los destinos.
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Por su parte, MineHaul 2 se basa en aproximaciones y simplificaciones al momento de
modelar el tiempo de ciclo de transporte. Sin embargo, el elemento critico de la estimacion que
realizan los softwares es el tiempo de viaje, ya que las demas componentes basicamente son
ajustadas por el usuario y, en cuanto a proporcion, el tiempo de viaje corresponde en promedio
aproximadamente al 85% del tiempo de ciclo. Teniendo esto en consideracion, MineDES es
mejor estimador de tiempos de viaje que MineHaul 2 en solo un 4.06% del error asociado a los
tiempos de viaje cargados y en solo un 3.97% del error asociado a los tiempos de viaje vacios.

Respecto a los demés criterios, MineHaul 2 presenta mejores caracteristicas que
MineDES. MineHaul 2 tiene la ventaja de ser un software dindmico, algo que es muy util al
momento de evaluar planes mineros. Por otra parte, al momento de configurar MineHaul 2 basta
con unir todas las locaciones con la red de caminos para que el software entregue la ruta optima
para el movimiento de todos los materiales. En cuanto al tiempo, MineHaul 2 es un software
mucho mas rapido que el simulador MineDES, lo que es una caracteristica muy valorada en
planificacién ya que, tal como se dijo en un principio, la estimacién de tiempos de ciclo es sélo
una parte del proceso de planificacion minera, por lo que no se puede invertir tanto tiempo en
ella.

Finalmente, en funcién de los intereses del area de Planificacion Corto Plazo, los criterios
gue mas ponderan al momento de elegir un software son el Estado, la Optimizacién y el Tiempo.
Por lo tanto, se recomienda seguir utilizando el software MineHaul 2 para la estimacion de
tiempos de ciclo de transporte.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

La estimacion del tiempo de ciclo de transporte es muy importante en la Planificacion
Minera, en particular en la de Corto Plazo, por lo que la busqueda de metodologias que estimen
de manera precisa el tiempo de ciclo de transporte es vital para la creacion de planes que
permitan cumplir con las metas productivas mediante la correcta asignacion de los equipos de
carguio y transporte.

Como resultado de la aplicacién de las metodologias de estimacion de tiempos de ciclo
utilizadas en el area de Planificacion de Corto Plazo de Minera Escondida, se logra desarrollar
tanto un modelo de simulaciéon como un modelo deterministico del sistema de transporte de
Minera Escondida.

Con respecto al modelo de simulacion que se realiza a través de MineDES, se logra llegar
a una estimacion de tiempos de viaje con un error del 7.72% en el trayecto de ida y un error del
10.17% en trayecto de vuelta, con una estimacion del tiempo de ciclo global de 47.71 (min).

Con respecto al modelo deterministico que se realiza a través de MineHaul 2, se logra
Ilegar a una estimacion de tiempos de viaje con un error del 11.78% en el trayecto de ida y un
error del 14.14% en trayecto de vuelta, con una estimacién del tiempo de ciclo global de 48.06
(min).

Se logra realizar una estimacién de las componentes del tiempo de ciclo de trasporte
asociadas a la congestion y las colas en los destinos mediante el modelo de simulacién en
MineDES. Sin embargo, es importante tener en cuenta que en este trabajo los tiempos de
congestion y colas son considerados como un resultado y no como un parametro a calibrar. Por lo
tanto, los tiempos de congestién y cola que se encontraron representan el estado del sistema
modelado y no necesariamente el estado del sistema real, ya que el trabajo considera una
asignacion fija de los camiones y no se permite reasignacion de camiones como en la préactica. Es
importante mencionar que mediante el modelo de simulacion se pueden realizar andlisis de
sensibilidad respecto a la cantidad de camiones por circuito y ver su repercusion en la congestion
y en las colas.

En cuanto a la precision de la estimacion de los tiempos de ciclo, esta mejora respecto a la
estimacion realizada previo a la realizacion de este trabajo por parte del area de Planificacion
Corto Plazo. La estimacion realizada previamente obtiene en los tiempos de viaje un error del
12.52% en el trayecto de ida y un error del 18.95% en el trayecto de vuelta respecto a los tiempos
de viaje reales. Respecto a los tiempos en destinos, la estimacion previa consideraba tiempos de
carguio y descarga de 5.7 (min) y 1.5 (min) respectivamente, mientras que segun la informacion
obtenida en terreno estos tiempos son 2.61 (min) y 3.75 (min) respectivamente. Por lo tanto,
ambos modelos mejoran la precision de la estimacion de los tiempos de ciclo.

Con respecto a la evaluacion del desempefio de los softwares, se tiene que MineDES
posee un modelo de velocidades mas realista que MineHaul 2, que entrega estimaciones de

34



tiempos de ciclo mas precisas y que es la Unica metodologia que considera congestion y colas.
Por otra parte, MineHaul 2, a diferencia de MineDES, es un software dinamico que considera el
avance de la mina y que ademas optimiza las rutas de transporte. Respecto al tiempo, MineHaul 2
es un software mucho mas rapido que MineDES en cuanto a configuracion, estimacion y analisis
de resultados.

Finalmente se concluye que dados los intereses del area de Planificacién Corto Plazo, los
criterios mas preponderantes a la hora de evaluar las metodologias son el Estado, la Optimizacion
y el Tiempo. Por lo tanto, se realiza un trade-off respecto a la precision de la estimacion del
tiempo de ciclo con la finalidad de obtener un modelo dinamico, 6ptimo y que involucre una
menor inversion de tiempo. Es por esto que para la estimacion de tiempos de ciclo en el &rea de
Planificacion Corto Plazo se recomienda seguir utilizando el software MineHaul 2.

8.2.  Recomendaciones

Como se dijo anteriormente, la recomendacion principal que se realiza es la de seguir
utilizando el software MineHaul 2 para la estimacion de tiempos de ciclo.

Es importante considerar que a pesar de que para la estimacion de tiempos de ciclo se
recomienda la utilizacion del software MineHaul 2, el simulador MineDES sigue siendo una
herramienta extremadamente potente para realizar estudios y analizar escenarios. Por lo tanto, se
recomienda seguir utilizando MineDES dentro del area de Planificacion Corto Plazo. Una
aplicacién recomendable es la generacion de curvas de sensibilidad del tiempo de cola en
destinos y de congestion en rutas en funcion de la cantidad de equipos que circulan por dicho
camino. En funcién de esto, se pueden generar factores de correccién aditivos a las estimaciones
realizadas por MineHaul 2.

Respecto a la estimacion de los tiempos de ciclo, se recomienda concentrar los esfuerzos
en la estimacién de los tiempos de viaje. El tiempo de viaje corresponde aproximadamente al
85% del tiempo de ciclo total, por lo que vale la pena estimarlo de manera precisa si se quieren
obtener buenos resultados en la estimacion de los tiempos de ciclo.

Se recomienda recalibrar el modelo de velocidades de MineHaul 2 periédicamente (cada 2
0 3 meses), realizando una campafa de medicion de tiempos de viaje como la realizada en este
trabajo con Dispatch Analyser, en funcion de los resultados del dltimo reporte disponible en
Despacho.

Respecto a los tiempos en los destinos, dado que MineHaul 2 acepta un solo tiempo de
carguio y un solo tiempo de descarga, se recomienda extraer del reporte solo los valores de los
tiempos de viaje y de manera manual asignar a cada trayecto los tiempos de carguio y descarga
correspondientes.
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10.ANEXOS

10.1. Anexo 1: Contexto

10.1.1. Minera Escondida

Minera Escondida es la operacion de cobre individual de mayor produccion en el mundo.
Produce concentrado y catodos de cobre. Se ubica en la Regidn de Antofagasta, Chile, a 170 km
al sureste de la ciudad de Antofagasta y a 3.100 metros sobre el nivel del mar.

(1) (2]
La P(?rl?ada
La Chimba

Antofagasta

La Negra

Mina Aguas
Blancas
Oficina Estacion
Bonasort Zaldivg
M
Escondida

llustracion 18: Ubicacion geografica de Minera Escondida

Las oficinas corporativas se encuentran en la ciudad de Antofagasta. La infraestructura
actual en faena consiste en dos rajos abiertos (Escondida y Escondida norte), sistemas de
chancado y transporte de mineral, dos plantas concentradoras (Laguna Seca y Los Colorados),
dos pilas de lixiviacién, dos plantas de extraccion por solventes y una planta de electro-
obtencion, asi como dos mineroductos que transportan el concentrado desde la mina hasta la
planta de filtros, ubicada junto a las instalaciones en Puerto Coloso, también propiedad de la
compaiiia.

Puerto Coloso estd ubicado en el extremo sur de la ciudad de Antofagasta y alli opera
también una planta desalinizadora de agua de mar que produce agua de uso industrial. Esta agua
junto con la de filtrado es impulsada por un sistema de bombeo a través de un acueducto de 157
kilometros hasta llegar a la mina.

En Santiago también se encuentra la oficina de BHP Billiton Marketing que esta a cargo
de la comercializacion del cobre producido por Minera Escondida y BHP Billiton Pampa norte.
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Hustracion 19: Vista panoramica del Rajo Escondida

El concentrado de cobre se obtiene a través del proceso de flotacion de mineral sulfurado
y los catodos de cobre, mediante lixiviacion de mineral oxidado, biolixiviacion de sulfuros de
baja ley, extraccién por solventes y electroobtencion. En el periodo de enero a diciembre de 2014
produjo 1.171.648 toneladas métricas, de las cuales 870.119 toneladas fueron cobre contenido en
concentrado y 301.529 toneladas, catodos de cobre.

La estructura de propiedad de Minera Escondida estd compuesta por BHP Billiton,
compafiia operadora (57.5%); Rio tinto (30%); JECo Corporation (10%); y JECo 2 LTD (2,5%).

En la Tabla 5 se observan las cifras obtenidas por Minera Escondida durante el afio 2014.

Item Unidad Valor
Total cobre fino producido TMF 1.171.648
Porcentaje Produccidn cobre nacional % 20.2
Porcentaje Produccion cobre mundial % 6,3
Ventas MMUS$ 8.004
Impuestos pagados MMUS$ 881
Empleados directos Personas 4.608
Contratistas FTE 8.707
Inversion comunitaria MMUS$ 23
Numero de proveedores locales Unidades 1.361

Tabla 5: Cifras de Minera Escondida en 2014 (BHP Billiton Chile, 2015)
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10.1.2. Superintendencia de Planificacion Corto Plazo

La Superintendencia de Planificacion Corto Plazo pertenece a la Gerencia de
Planificacion, la que a su vez es dependiente de la Gerencia General de Operaciones Mina. El
objetivo general del area de Planificacion Corto Plazo es generar planes que permitan cumplir en
el &mbito operativo con los planes que tienen un horizonte temporal mas amplio y, de manera
mas especifica, cumplir con los planes generados por el area de Planificacion Mediano Plazo. Las
tareas especificas que debe cumplir esta area son las de generar los planes Forecast, Full Forecast
y Budget, ademas de encargarse del estado de la infraestructura de la mina.

Gerente
Rafael Fonseca

S| Corto Plazo Sl Operacional Sl Control de Calidad
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llustracion 20: Organigrama de la Gerencia de Planificacion
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Ingenieros
Budget (x2)

Los planes Forecast contemplan un horizonte temporal de 1 a 3 meses y son las guias
generales de lo que se hace en el area de Planificacién Operacional. Basicamente estan orientados
a buscar alternativas que permitan cumplir con las metas productivas del plan Budget del afio
fiscal en curso, teniendo en cuenta el cumplimiento que se lleva de este plan al dia presente y las
contingencias que se van presentando en el corto plazo.

Los planes Full Forecast contemplan un horizonte temporal de 6 meses y se realizan para
tener consideraciones que van mas alla de cumplir con las metas de produccion, ya que al tener
un horizonte temporal mayor al del Forecast permiten evaluar por ejemplo la realizacién de
planes que contemplen desarrollos en la mina para no comprometer la produccion de los meses
venideros, sin perder de vista el objetivo principal de cumplir la meta productiva del mes actual.
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Los planes Budget son planes con horizonte temporal de 1 afio. Generalmente se realizan
en conjunto con el equipo de Planificacion Mediano Plazo y su objetivo es planificar en lineas
generales lo que ocurrira con la mina en los siguientes 12 meses para tomar decisiones tacticas.
Por lo mismo, el nivel de detalle que tiene es menor que el de los planes Forecast y Full Forecast.
Es importante mencionar que este plan se realiza varias veces en el afio, por lo que no se debe
confundir con el plan Budget del afio fiscal que se prepara una vez al afio y que marca las guias
generales de produccion de la mina para el siguiente afio fiscal y que esta sujeto a los
compromisos comerciales adquiridos por la compaiiia.

Finalmente, la Superintendencia de Planificacion Corto Plazo esta a cargo de supervisar el
estado de la infraestructura de la mina y de generar planes orientados a la realizacion de obras de
desarrollo que permitan que llevar a cabo las actividades productivas. La infraestructura mina
contempla tanto los caminos mineros como los botaderos y stocks.

10.1.3. Estimacion de tiempos de ciclo de transporte en Planificacion Corto Plazo

Para la estimacion de los tiempos de ciclo de transporte en el area de Planificacién Corto
Plazo de Minera Escondida existen dos softwares disponibles. Por una parte estd el software
MineDES, que calcula el tiempo de ciclo de manera estocastica al ser un simulador de eventos
discretos, y por otra parte esta el software MineHaul 2, que calcula el tiempo de ciclo de manera
deterministica y que es el que se usa actualmente.

Ambos métodos de estimacion seran sometidos a evaluacion en este trabajo, analizando
tanto las ventajas como las desventajas que posee cada uno. Se busca realizar un anélisis critico
del desempefio de los softwares para posteriormente realizar una recomendacién acerca de si €s
que se esta utilizando el método adecuado y si es que esté utilizando de manera correcta.
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10.2. Anexo 2: Planificacion Minera

La planificacién minera corresponde al manejo estratégico de los recursos presentes en un
yacimiento, en funcion de la informacion disponible en la operacion, con el fin de optimizar el
valor global del negocio.

Es posible dividir el proceso de planificacion de acuerdo a las decisiones analizadas
(Newman et al, 2010):
e Estratégica: Se determina el método de explotacion a ejecutar, que se basa en la
geometria del yacimiento y en la infraestructura asociada, la estimacion de los recursos, y
en consecuencia, capacidad de produccion e inversiones de capital.

e Tactica: Tiene como objetivo determinar lo que ocurre durante la vida de la mina, como
lo son los planes de produccion a largo plazo, cuantificacion del tamafio y tipo de flota de
equipos, la capacidad de la planta, entre otros.

e Operacional: Asociada directamente a los planes de decisién diarios, estrategias de
agendamiento y despacho. Las decisiones se basan en los requerimientos de los equipos y
sus limitaciones.

Tipicamente, la planificacion minera se divide en cuatro escenarios temporales, como se
muestra en la llustracion 21 (Yarmuch & Ortiz, 2011):

Planificacién Planificacién Planificacién a Planificaciéon
Estratégica a Largo Plazo Mediano Plazo a Corto Plazo

llustracion 21: Escenarios de planificacion minera

La planificacion estratégica incluye la vision de la compafiia, con el fin de cumplir los
objetivos de la empresa considerando la informacidn y recursos disponibles.

La planificacion a largo plazo es un proceso complejo que establece politicas de
extraccion, planes de inversion y planes de operacion de planta de manera simultanea (Caro et al,
2007). Corresponde, por lo tanto, a una tarea multidisciplinaria que responde a la solucion de tres
problemas: produccion de mineral, seleccion, disefio y agendamiento de los proyectos de
inversion y a las estrategias y politicas de la operacion de la planta. Este plan provee una vision
estratégica de la explotacion, extendiéndose en el horizonte temporal hasta el término de la mina
(dependiendo de la operacion, existe un rango de vida de la mina de 25 a 35 afios). La llustracion
22 resume esquematicamente el proceso de planificacion a largo plazo.

41



¢Mineral?

¢ Estéril? M

Estimacion Cuantlflcaqlon _d,e Con&deraqones
Reservas (Aplicacion de geomecanicas y
del Modelo . P
Ley de Corte Marginal) técnicas
Plan de Valorizgcié_n y Caélculo de
Produccién Secuenciamiento Pits Anidados

llustracion 22: Esquema de planificacion a largo plazo o vida de la mina

La planificacion a mediano plazo tiene un horizonte temporal reducido, acotandose a
planes de produccién anuales y trimestrales, permitiendo asegurar el presupuesto de la operacion,
incluyendo posibles inversiones de capital, y retroalimentando la planificacion a largo plazo.

Finalmente, la planificacion a corto plazo corresponde al Gltimo paso del ciclo, y su
funcidn principal es traducir los objetivos operacionales de la compafiia en planes ejecutables.
Existen planes semanales y diarios de la operacion y responde a restricciones de acceso, demanda
de la planta e incluso condiciones de clima. El principal desafio en esta etapa es controlar las
desviaciones de lo estipulado en los planes de mediano plazo.
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10.3. Anexo 3: Metodologia detallada

10.3.1. Recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos, la informacion que se recolecta se puede dividir en dos
categorias: los datos de entrada para los modelos y los datos utilizados para calibrar los modelos.
Los datos de entrada son los que se utilizan para dar forma a los modelos y en su mayoria son
datos que, en un horizonte temporal corto, se pueden considerar invariantes y que en este caso
particular se encuentran disponibles en el &rea de Planificacién Corto Plazo, por lo que no es
necesario volver a medirlos o recolectarlos.

Por otra parte, existen datos de entrada que si necesitan ser medidos y analizados. Para el
caso de este trabajo, los datos de entrada que necesitan ser medidos y analizados son los tiempos
de carguio y los tiempos de descarga en chancadores. Los datos utilizados para calibrar los
modelos son datos reales de la operacion y también necesitan ser medidos. En este caso particular
se utilizaran los tiempos de viaje para la calibracion.

Dentro de los datos que necesitan ser medidos y analizados, los tiempos de carguio y
descarga en chancadores se mediran directamente en terreno, mientras que los tiempos de viaje se
mediran a través del software de andlisis de despacho Dispatch Analyser.

10.3.1.1. Datos en terreno

Para obtener los tiempos de carguio y de descarga en chancadores se lleva a cabo una
campafa de medicion de datos en terreno mediante la instalacion de camaras de video.

En el caso de los tiempos de carguio se instala una camara en el mirador geotécnico del
rajo Escondida, apuntando a las palas eléctricas de la Expansion S3c con la finalidad de medir
tanto el tiempo de aculatamiento como el tiempo de carguio propiamente tal.

En el caso de los tiempos de descarga en chancadores el procedimiento es similar al de los
tiempos de carguio, ya que se instala una cdmara en la cabina del operador del Chancador N°5
para medir tanto el tiempo de aculatamiento como el tiempo de descarga en el chancador.

Luego se analizan las grabaciones para obtener los tiempos buscados y se realiza un
analisis de las distribuciones de probabilidad de los tiempos. Para MineHaul 2 sélo se necesita el
valor medio de cada tiempo mientras que para el simulador MineDES se necesitan las
distribuciones de probabilidad. Cabe mencionar que no se utiliz6 el software Dispatch Analyser
para realizar estas mediciones debido a que los GPS de los camiones no poseen el nivel de
precisiébn como para poder estimar los tiempos de aculatamiento, de carguio y de descarga en
chancadores.
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10.3.1.2. Dispatch Analyser

A través del andlisis de los reportes generados por el area de despacho a través del sistema
Dispatch, se realiza la medicién de los tiempos de viaje. Para esto se utiliza el software Dispatch
Analyser, que permite obtener un reporte con la hora de entrada y de salida de los equipos de las
zonas que el usuario defina sobre la topografia de la mina, que en el caso de este estudio son los
origenes y los destinos de los trayectos sobre los cuales se busca estimar los tiempos de ciclo.

10.3.2. MineDES

La simulacion de eventos discretos a través del software MineDES es la primera
metodologia a evaluar en este trabajo. Para ello se debe modelar el sistema de transporte de
Minera Escondida segun el esquema del proceso productivo en lo que corresponde al area mina.

10.3.2.1. Declaracién de supuestos

En este trabajo el objetivo es evaluar las metodologias de estimacion de tiempos de ciclo,
por lo que no se consideraran las fallas en los equipos de carguio y transporte ni tampoco en los
chancadores.

Teniendo en consideracion la naturaleza dinamica de la mineria a cielo abierto, resulta
complicado modelar por completo un mes ya que dia a dia se van modificando tanto las
expansiones como los caminos. Para aumentar la precision podrian realizarse varios modelos
dentro del mes bajo estudio, pero eso significaria compensar una de las falencias del simulador
frente a la estimacion de tiempos de ciclo. Esta falencia es que el simulador es estatico respecto al
avance de la mina, ya que se puede representar s6lo un estado de la mina por modelo realizado.
Esto escapa de los objetivos de este trabajo que busca evaluar el desempefio del software de
manera absoluta, es decir, sin compensaciones.

Para crear un modelo representativo del mes de Septiembre de 2014, lo que se realiza es
modelar el dia 15 de Septiembre de 2014, y los equipos de carguio se posicionan en lugares
estimados como la posicién media dentro de los frentes de carguio en funcion del avance mensual
de la expansién segun el plan Forecast.

Finalmente, la distribucion de los camiones de extraccion se realiza en funcion del Plan
Diario. Por consiguiente, tanto las colas como la congestion son un resultado de esta distribucién
de camiones y no se pueden utilizar para la calibracion del modelo, ya que en los datos reales de
colas y congestion son resultado de una distribucidén de camiones que obedece a un algoritmo de
despacho que involucra la reasignacion de los camiones a los distintos trayectos en funcion de las
necesidades que se van generando en el correr del dia.
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10.3.2.2. Modelamiento

El modelamiento consiste basicamente en representar lo ocurrido el dia 15 de Septiembre
de 2014, en funcidn de lo expuesto en el Plan Diario de ese dia, a través del software MineDES.
Para esto se deben identificar todos los origenes y destinos que se utilizaron ese dia y
representarlos en el modelo en conjunto con la red de caminos mineros que los unen. Ademas, se
deben identificar todos los camiones de extraccion que se utilizaran y asociarlos a los trayectos
correspondientes. Se considera como dato de entrada la distribucion de camiones, por lo que
tanto las colas como la congestion son un resultado y no se consideran para la calibracion.

10.3.2.3. Calibracion

La calibracion se realiza con los datos de tiempo de viaje medidos a través del software
Dispatch Analyser. El resultado obtenido por el modelo de simulacion en MineDES es
comparado con el resultado real de la operacion durante el mes de Septiembre de 2014. Lo que se
busca es minimizar el error relativo medio mediante pruebas de ensayo y error, modificando el
modelo de velocidades de la simulacidn. Se asume como invariantes los demas parametros que
controlan el tiempo de viaje, como por ejemplo las rutas, las pendientes de los caminos y las
locaciones. Cabe mencionar que los tiempos de servicio en los origenes y destinos ya estan
calibrados mediante la campafia de mediciones en terreno que se realizo.

10.3.3. MineHaul 2

La estimacion de los tiempos de ciclo a través del software MineHaul 2 es la segunda
metodologia a evaluar. Analogo al caso del software MineDES, se debe modelar el sistema de
transporte de Minera Escondida segun el esquema del proceso productivo en lo que corresponde
al area mina, con algunas diferencias respecto al modelo de simulacion que se detallan a
continuacion.

10.3.3.1. Declaracién de supuestos

El software MineHaul 2 estima los tiempos de ciclo de manera deterministica, por lo que
se basa sélo en valores medios y no en distribuciones de probabilidad. Por esta razén, para los
tiempos de carguio y de descarga en los destinos se utilizan valores fijos.

Analogo al modelo de simulacion, no se consideraran las fallas en los equipos de carguio
y transporte ni tampoco en los chancadores ya que escapan a los objetivos de este trabajo.

El modelo de velocidades de MineHaul 2 estad basado en una aproximacion que consiste
en utilizar las velocidades conocidas de los camiones cargados y vacios en distintas pendientes
para aproximar la velocidad de los camiones en cualquier otra inclinacion mediante una
descomposicion vectorial en funcion de las pendientes conocidas y sus velocidades.

Una restriccion que se presenta para MineHaul 2 para modelar los caminos es que
considera que los camiones utilizan el mismo camino tanto en el viaje de ida como en el viaje de
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vuelta. Por lo tanto, en el modelo a utilizar se asumira que todos los caminos a modelar son
bidireccionales.

El modelo de MineHaul 2 aproxima el avance de la mina mediante la utilizacion solidos
con tonelaje asociado. Estos solidos son utilizados tanto en las expansiones como en los
botaderos, pilas de lixiviacion y stocks. Por lo tanto, mediante la utilizacion del Plan Forecast del
mes de Septiembre de 2014 es posible modelar el avance de la mina, ya que a medida que las
expansiones se van vaciando y los botaderos y los stocks se van llenando, los caminos mineros se
van actualizando y permiten estimar un tiempo de viaje medio mas realista.

Finalmente, dado que MineHaul 2 no es un simulador, el software estima los tiempos de
viaje en funcion de las distancias y velocidades modeladas y no considera de manera explicita la
utilizacion de camiones, salvo por la capacidad media de tonelaje que utiliza para estimar el
movimiento total de material. Por esta razon, este modelo no incluye ni tiempo de las colas en los
destinos ni congestion en los caminos.

10.3.3.2. Modelamiento

El modelamiento con el software MineHaul 2 consiste en representar lo ocurrido durante
el mes de Septiembre de 2014, en funcion de lo expuesto en el Plan Forecast de ese mes. Para
esto se incorporan todas las expansiones en el estado en que quedaron después del Gltimo turno
del ultimo dia del mes anterior. Se incorporan todos los destinos contemplados en el mes en
conjunto con toda la red de caminos que configura la operacion de Minera Escondida. Luego se
incorpora el modelo de velocidades y se integra el Plan Forecast del mes de Septiembre de 2014.
Finalmente se definen los materiales a mover para determinar los origenes y destinos.

10.3.3.3. Calibracion

Al igual que en el caso de MineDES, la calibracion se realiza con los tiempos de viaje
medidos a través del software Dispatch Analyser. El resultado obtenido por el modelo
desarrollado en MineHaul 2 se compara con el resultado real de la operacion durante el mes de
Septiembre de 2014. Tal como en el caso de MineDES, se considera como pardmetro de
calibracion la velocidad de los camiones y se asumen el resto de los pardmetros que controlan el
tiempo de viaje como invariantes.

A diferencia de MineDES, MineHaul 2 es un software deterministico y entrega para cada
caso solamente un valor de tiempo de viaje. Por lo tanto, existe una configuracién de velocidades
Optimas que permite minimizar el error entre los valores estimados y los reales.

MineHaul 2 entrega un reporte detallado que contiene toda la informacion que existe entre
los origenes y destinos definidos en la configuracion. Dentro de esa informacion se encuentra la
distancia total descompuesta segun las pendientes definidas como conocidas respecto a las
velocidades de los camiones cargados y vacios. Conocida esta informacion, lo que se hace es
buscar las velocidades que minimicen el error cuadratico medio entre los tiempos de viaje
obtenidos por MineHaul 2 y los tiempos reales medidos a través de Dispatch Analyser.
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10.4. Anexo 4: Locaciones

En esta seccion se muestran en detalle las locaciones utilizadas en este trabajo, separadas
por las categorias Equipos de carguio, Chancadores, Stocks y Botaderos.

Equipos de carguio

Nomenclatura Equipo Modelo NUmero Ubicacion
Ldw0908 Cargador Frontal CAT 994 908 Expansion N8 Banco 3290
Ldw0909 Cargador Frontal CAT 994 909 Stock Sob3150e
Ldw0911 Cargador Frontal CAT 994 911 Stock Sob3150e
Shd0081 Pala Hidraulica Komatsu PC8000 81 Expansion N7 Banco 3065
Shd0082 Pala Hidraulica Komatsu PC8000 82 Expansion S3c Banco 2830
She0056 Pala Eléctrica Bucyrus 495B 56 Stock Sm13040e
She0063 Pala Eléctrica Bucyrus 495B 63 Expansion N8 Banco 3290
She0065 Pala Eléctrica P&HA4100 65 Expansion E4 Banco 2845
She0066 Pala Eléctrica P&H4100 66 Expansion N16 Banco 3130
She0067 Pala Eléctrica P&H4100 67 Expansion N5 Banco 3020
She0068 Pala Eléctrica Bucyrus 495R 68 Expansion N15 Banco 2815
She0069 Pala Eléctrica P&H 4100 69 Expansion S3c Banco 2905
She0070 Pala Eléctrica P&H 4100 70 Expansion N5 Banco 3020
She0071 Pala Eléctrica Bucyrus 495R 71 Expansion N6 Banco 2975
She0073 Pala Eléctrica Bucyrus 495R 73 Expansion E4 Banco 2845
She0074 Pala Eléctrica Bucyrus 495R 74 Expansion N8 Banco 3290
She0075 Pala Eléctrica Bucyrus 495R 75 Expansion N16 Banco 3130
She0077 Pala Eléctrica Bucyrus 495R 77 Expansion N15 Banco 2800
She0078 Pala Eléctrica P&H 4100XPC 78 Expansion S3c Banco 2905
She0079 Pala Eléctrica P&H 4100XPC 79 Expansiéon E4 Banco 2860
She0092 Pala Eléctrica P&H 4100XPC 92 Expansion S3c Banco 2920

Tabla 6: Ubicacion de los equipos de carguio

Chancadores

En el caso de los chancadores se realizdé una simplificacion. Dado que en términos de
tiempo de viaje los chancadores 2 y 3 se encuentran en el mismo lugar (comparten la misma
entrada y se encuentran a una distancia similar de ella) y que en términos de tonelaje el chancador
2 practicamente no se utiliza, se considerd para los modelos que ambos chancadores serian
representados por solo un chancador equivalente (Ch003) con la capacidad de ambos
chancadores.

47



@

lustracion 23: Ubicacién de chancadores N° y N°3

_
AR

Nomenclatura Equipo NUmero | Material Origen del material

Ch001 Chancador 1 Sulfuro | Escondida

Ch003 Chancador | 2y 3 |Sulfuro |Escondida

Ch004 Chancador 4 Oxido Escondida y Escondida Norte
Ch005 Chancador 5 Sulfuro | Escondida Norte

Tabla 7: Chancadores
Stocks
Nomenclatura Nombre Material Origen del material

P2 Piso 2 Sulphide Leach | Sulfuro Baja Ley Escondida y Escondida Norte
P4 Piso 4 Sulphide Leach | Sulfuro Baja Ley Escondida y Escondida Norte

Saa3050e Stock Saa3050e Sulfuro Alta-Alta Ley | Escondida

SbI3100e Stock Sh13100e Sulfuro Baja Ley Escondida

Sm13125n Stock Sm13125n M1y M3 Escondida Norte

Sm13140e Stock Sm13140e M1y M3 Escondida

Sm23070e Stock Sm23070e M2 Escondida

Smx3085e Stock Smx3085e Mixto Escondida

Smx3150n Stock Smx3150n Mixto Escondida Norte

S0a3135n Stock S0a3135n Oxido A Escondida Norte

Tabla 8: Stocks
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Botaderos

Nomenclatura | Nombre Origen del Material
Bot3095e Botadero 3095 Escondida Escondida
Bot3230nw Botadero 3230 Noroeste Escondida

Dique C Dique C Escondida
Bot3150ne Botadero 3150 Norte - Este | Escondida Norte
Bot3200norte | Botadero 3200 Norte Escondida Norte
Bot3270n Botadero 3270 Norte Escondida Norte
Bot3270ns Botadero 3270 Norte - Sur Escondida Norte

Tabla 9: Botaderos

10.5. Anexo 5: Estimacion de curvas de probabilidad para los tiempos de Carguio y
Descarga en Chancadores

10.5.1. Tiempo de Carguio

Para el caso de este trabajo se llamara Tiempo Total de Carguio al tiempo que demora el
camién desde que comienza a posicionarse frente al equipo de carguio, lo que se denomina
Aculatamiento, hasta que sale de la posicion frente al equipo de carguio una vez que el proceso
de carguio ha terminado. Por lo tanto, el tiempo de carguio podria definirse del siguiente modo:

TTotal Carguio — TAculatamiento Carguio + TCarguio Efectivo
Ecuacion 2: Tiempo de carguio

Se realiza la diferenciacion entre Tiempo Total de Carguio y Tiempo de Carguio Efectivo
debido a que en la configuracién de los softwares MineDES y MineHaul 2 no se puede ingresar la
informacion de aculatamiento por separado. Los softwares asumen que el camion al momento de
llegar al equipo de carguio es cargado inmediatamente, lo que en la practica no es cierto. Por lo
tanto, al definir nuevamente el Tiempo de Carguio se logra incorporar el tiempo de aculatamiento
dentro de los softwares.

Para la medicion del Tiempo de Aculatamiento y del Tiempo de Carguio Efectivo se llevd
a cabo una campafia de medicion de datos en terreno mediante la instalacion de una camara de
video en uno de los miradores geotécnicos del Rajo Escondida apuntando a las palas eléctricas
que trabajan en la Expansion S3c.

Los resultados para cada distribucion se alcanzaron mediante la obtencion de los tiempos
a través de los videos y el andlisis de la informacion recolectada.

Una vez obtenidos los datos, se realiza una prueba de bondad de ajuste con el fin de
comparar la distribucion de frecuencia observada del tiempo determinado con la distribucion
medida. Para cada caso se definen las hipdtesis estadisticas y la decision final se basa en
inclusion de la medida de resumen Chi Cuadrada, tanto la calculada como la critica.
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Dado el caso de los tiempos de aculatamiento (n=200) se define su histograma de
frecuencias. Para realizar el ajuste de la distribucion se definen las hipotesis estadisticas:

Hipotesis estadistica nula (Ho): Distribucién de tiempos de aculatamiento observada es
igual a la distribucion de tiempos de aculatamiento esperada (Log — Normal).

Hipotesis estadistica alterna (Ha): La distribucion de tiempos de aculatamiento
observada es distinta de la distribucion de tiempos de aculatamiento esperada (Log — Normal).

De acuerdo a la cantidad de clases en las que los datos fueron agrupados (N° clases=60), el valor
critico de Chi Cuadrado para 58 grados de libertad y un riesgo de error menor a 0.05 es y2 =
79.08. El valor calculado de la medida Chi cuadrado para los datos es de y? = 75.67. Dado que
el valor de y? < x2, no se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la distribucion observada
de los tiempos de aculatamiento se asemeja a la distribucion log — normal. El ajuste se describe
mediante una curva verde en la llustracion 24.
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llustracion 24: Histograma del tiempo de aculatamiento en equipos de carguio

Media (min) | Desviacion Estandar (min) | Distribucion Ajustada
T. de Aculatamiento 1.09 0.81 Log-Normal

Tabla 10: Tiempo de aculatamiento

De la misma manera se procede con el ajuste de los datos de tiempo de carguio (n=200),
donde las hipotesis estadisticas se definen como:

Hipotesis estadistica nula (Ho): Distribucion de tiempo de carguio observada es igual a
la distribucion de tiempo de carguio esperada (Log — Normal).

Hipotesis estadistica alterna (Ha): La distribucion de tiempo de carguio observada es
distinta de la distribucion de tiempo de carguio esperada (Log — Normal).

De acuerdo a la cantidad de clases en las que los datos fueron agrupados (N° clases=60), el valor

critico de Chi Cuadrado para 58 grados de libertad y un riesgo de error menor a 0.05 es y2 =

79.08. El valor calculado de la medida Chi cuadrado para los datos es de x? = 30.35. Dado que

el valor de y? < x2, no se rechaza la hipotesis nula y se concluye que la distribucion observada
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de los tiempos de aculatamiento se asemeja a la distribucion log — normal. El ajuste se describe
mediante una curva verde en la llustracion 25.

Analisis de datos: Carguio {min)
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llustracion 25: Histograma del tiempo de carguio efectivo

Media (min) | Desviacion Estandar (min) | Distribucion Ajustada
T. de Carguio Efectivo 1.51 0.36 Log-Normal

Tabla 11: Tiempo de carguio efectivo

Con las distribuciones de probabilidad de los tiempos de aculatamiento y carguio efectivo
ya determinadas, se procede a realizar una simulacién para estimar el Tiempo de Carguio Total.
La simulacion se lleva a cabo sobre la suma de los tiempos de aculatamiento y carguio efectivo,
sujeto a la realizacion de las distribuciones de probabilidad encontradas anteriormente.

Los resultados obtenidos se muestran luego de 1000 realizaciones, el ajuste de la
distribucion del tiempo de carguio total se define a partir de las siguientes hipotesis estadisticas:

Hipdtesis estadistica nula (Ho): Distribucién del tiempo de carguio total observada es
igual a la distribucion del tiempo de carguio total esperada (Log — Normal).

Hipdtesis estadistica alterna (Ha): La distribucion del tiempo de carguio total observada
es distinta de la distribucion del tiempo de carguio total esperada (Log — Normal).

De acuerdo a la cantidad de clases en las que los datos fueron agrupados (N° clases=60), el valor
critico de Chi Cuadrado para 58 grados de libertad y un riesgo de error menor a 0.05 es x2 =
79.08. El valor calculado de la medida Chi cuadrado para los datos es de y? = 27.41. Dado que
el valor de y? < x2, no se rechaza la hipotesis nula y se concluye que la distribucion observada
de los tiempos de carguio total se asemeja a la distribucion log — normal. El ajuste se describe
mediante una curva verde en la llustracion 26.
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Tiempo Total
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lustracion 26: Histograma de la simulacion del tiempo total de carguio

Media (min) | Desviacién Estandar (min) | Distribucion Ajustada
T. Total de Carguio 2.57 0.87 Log-Normal

Tabla 12: Tiempo total de carguio

10.5.2. Tiempo de Descarga en Chancadores

Analogo al caso del Tiempo de Carguio, se le llamara Tiempo de Descarga en
Chancadores Total al tiempo que demora el camién desde que comienza a posicionarse frente a
la taza del chancador, lo que también se denomina Aculatamiento, hasta que sale de la posicion
frente al chancador una vez que el proceso de descarga ha terminado. Por lo tanto, el tiempo de
descarga en chancadores podria definirse del siguiente modo:

TTotal Descarga Chancadores — TAculatamiento Ch. + TDescarga Efectivo
Ecuacién 3: Tiempo de descarga en chancadores

Para la medicion del Tiempo de Aculatamiento y del Tiempo de Descarga Efectivo se
llevd a cabo una campafia de medicion de datos en terreno mediante la instalacion de una cadmara
de video en la cabina del controlador del Chancador N°5 que opera en Escondida Norte.

Los resultados son obtenidos mediante la obtencion de los tiempos a través de los videos
y el andlisis de la informacion recolectada.

Dados los datos de tiempos de aculatamiento (n=200) se define su histograma de
frecuencias. Para realizar el ajuste de la distribucion se definen las hipotesis estadisticas:

Hipotesis estadistica nula (Ho): Distribucion de tiempos de aculatamiento observada es
igual a la distribucion de tiempos de aculatamiento esperada (Normal).
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Hipdtesis estadistica alterna (Ha): La distribucion de tiempos de aculatamiento
observada es distinta de la distribucion de tiempos de aculatamiento esperada (Normal).

De acuerdo a la cantidad de clases en las que los datos fueron agrupados (N° clases=60), el valor
critico de Chi Cuadrado para 58 grados de libertad y un riesgo de error menor a 0.05 es x& =
79.08. El valor calculado de la medida Chi cuadrado para los datos es de y? = 7.8. Dado que el
valor de y2 < xZ2, no se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la distribucion observada de
los tiempos de aculatamiento se asemeja a la distribucion normal. El ajuste se describe mediante
una curva verde en la llustracion 27.
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llustracion 27: Histograma del tiempo de aculatamiento en chancadores

Media (min)

Desviacion Estandar (min)

Distribucion Ajustada

T. de Aculatamiento en Ch.

0.98

0.19

Normal

Tabla 13: Tiempo de aculatamiento en chancadores

De la misma manera se procede con el ajuste de los datos de tiempo de descarga (n=200),
donde las hipotesis estadisticas se definen como:

Hipétesis estadistica nula (Ho): Distribucion de tiempo de descarga observada es igual a
la distribucion de tiempo de descarga esperada (Normal).

Hipdtesis estadistica alterna (Ha): La distribucién de tiempo de descarga observada es
distinta de la distribucion de tiempo de descarga esperada (Normal).

De acuerdo a la cantidad de clases en las que los datos fueron agrupados (N° clases=60), el valor
critico de Chi Cuadrado para 58 grados de libertad y un riesgo de error menor a 0.05 es x2 =
79.08. El valor calculado de la medida Chi cuadrado para los datos es de y? = 18.21. Dado que
el valor de y? < xZ2, no se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la distribucion observada
de los tiempos de descarga se asemeja a la distribucion normal. El ajuste se describe mediante
una curva verde en la llustracion 28.
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Analisis de datos: Descarga (min)
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llustracién 28: Histograma del tiempo de descarga efectivo en chancadores

Media (min) | Desviacion Estandar (min) | Distribucion Ajustada

T. de Descarga Efectivo en Ch. 2.94 1.34 Normal

Tabla 14: Tiempo de descarga efectiva en chancadores

De manera anéloga al caso del Tiempo de Carguio, con las distribuciones de probabilidad
de los tiempos de aculatamiento y descarga efectivo en chancadores ya determinadas, se procede
a realizar una simulacién para estimar el Tiempo de Descarga en Chancadores Total. La
simulacion se lleva a cabo sobre la suma de los tiempos de aculatamiento y descarga efectivo en
chancadores, sujeto a la realizacion de las distribuciones de probabilidad encontradas
anteriormente.

Los resultados obtenidos se muestran luego de 1000 realizaciones, y el ajuste de la
distribucion del tiempo de carguio total se define a partir de las siguientes hipotesis estadisticas:

Hipotesis estadistica nula (Ho): Distribucion del tiempo de descarga en chancadores
total observada es igual a la distribucién del tiempo de descarga en chancadores total esperada
(Normal).

Hipdtesis estadistica alterna (Ha): La distribucion del tiempo de descarga en
chancadores total observada es distinta de la distribucién del tiempo de descarga en chancadores
total esperada (Normal).

De acuerdo a la cantidad de clases en las que los datos fueron agrupados (N° clases=60), el valor
critico de Chi Cuadrado para 58 grados de libertad y un riesgo de error menor a 0.05 es y? =
79.08. El valor calculado de la medida Chi cuadrado para los datos es de y? = 25.15. Dado que
el valor de y? < xZ2, no se rechaza la hipétesis nula y se concluye que la distribucion observada
de los tiempos de descarga en chancadores total se asemeja a la distribucién normal. El ajuste se
describe mediante una curva verde en la llustracion 29.

54




Tiempo Total
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lustracion 29: Histograma de la simulacion del tiempo total de descarga en chancadores

Media (min)

Desviacion Estandar (min)

Distribucion Ajustada

T. Total de Descarga en Ch.

3.91

1.35

Normal

Tabla 15: Tiempo total de descarga en chancadores
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10.6. Anexo 6: Medicién de Tiempos de Viaje con Dispatch Analyser

10.6.1. Configuracion de Dispatch Analyser

Para la configuracion del software Dispatch Analyser se utiliza como informacion de
entrada los reportes obtenidos desde el sistema Dispatch que entrega el area de Despacho. Estos
reportes contienen la informacion del GPS de cada equipo de la mina, entregando la posicién y la
hora en que se tomo cada dato. Los datos se toman cada 15 segundos, y considerando la gran
cantidad de equipos, cada reporte contiene méas de 300.000 datos. En resumen, se analizaron 60
reportes correspondientes a la informacion de los GPS de los equipos mina del mes de
Septiembre del 2014.

La configuracion del software comienza con la incorporacién de un calendario de trabajo,
que en este caso consistié en el mes de Septiembre de 2014 completo. Luego, se debe asociar a
cada dia la topografia correspondiente. Esto es importante debido a que el software extrae la
coordenada Z de la topografia, y dado que la mina sufre cambios a diario, es necesario contar
siempre con la topografia actualizada. Enseguida se deben establecer cuéles son los equipos que
estan incluidos en el reporte y que se desean analizar. En el caso de este trabajo sélo se
consideraron los equipos de carguio y los camiones de extraccion. Ademas, se asume una sola
flota por tipo de equipo. Asi, las flotas definidas quedan conformadas tal como se muestra en la
Tabla 16.

Cadigo Flota Tipo de Flota Equipos Cantidad
CAT 797F 19
CAT 797B 95
) ., CAT 793F 15
TKD Camiones de Extraccion CAT 793D 5
KOMATSU 960E 26
KOMATSU 930E 8
LDW Cargadores Frontales | CAT 994D 5
s KOMATSU PC5500 1
SHD Palas Hidraulicas KOMATSU PC8000 5
BUCYRUS 495B 6
L BUCYRUS 495R 8
SHE Palas Eléctricas P&H 4100 G
P&H 4100XPC 3

Tabla 16: Descripcion de flotas
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Finalmente se deben generar los poligonos que representaran a cada una de las locaciones
dentro del andlisis. Los primeros poligonos que se incorporan son los de los equipos de carguio,
los cuales son circulos de radio 50 (m) cuyo centro queda determinado por la posicion del equipo
de carguio que viene dada en el reporte de Dispatch. Las locaciones fijas estan dadas por los
chancadores, los stocks y los botaderos. Para generar los poligonos de las locaciones fijas se debe
tener conocimiento de las posiciones de estas locaciones dentro de la topografia ya que deben ser
dibujadas por el usuario utilizando herramientas del tipo CAD.

Con la configuracién terminada s6lo queda correr el software para conseguir los tiempos
de entrada y salida de los poligonos para un posterior analisis y asi obtener los tiempos de viajes
que se necesitan.

Sheopee Sheg9’7
Sheti6s

lHustracion 30: Dispatch Analyser corriendo la informacion de Minera Escondida

10.6.2. Andlisis de resultados de Dispatch Analyser

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos a través del anélisis de los reportes
entregados por Dispatch Analyser. El software entrega un reporte con la informacién proveniente
de la interaccion de los camiones de extraccion y los poligonos que se definieron en la seccion
10.6.1. Esta informacién es basicamente la hora en que los camiones entran a los poligonos y la
hora en que los camiones salen de ellos. Sin embargo, lo que se busca obtener de estos reportes es
en realidad el tiempo de viaje que demoran los camiones entre las locaciones definidas, por lo
que se debe procesar la informacion original de los reportes de Dispatch Analyser.
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Es importante mencionar que la informacion del reporte es generada de manera

desordenada, ya que el reporte se emite en funcion de los poligonos y no en funcion de los
camiones de extraccion que seria lo deseable. Por lo tanto, para obtener los tiempos de viaje
desde el reporte de Dispatch Analyser se realizo el siguiente procedimiento:

1.

Se debe realizar el andlisis para cada dia del mes por separado, ya que el reporte s6lo
entrega la hora en que se midieron las posiciones de los camiones y no la fecha. Analizar
todos los datos juntos conduciria a que los datos de un mismo camion se mezclen con los
de dias distintos, arrojando mediciones erroneas de los tiempos de viaje.

Se deben filtrar los resultados del informe para mantener sélo las flotas que se definieron
durante la configuracion del software. De no filtrarse, los resultados contendran
informacién de los tiempos de los demas equipos que contiene el reporte original de
Despacho como por ejemplo camiones regadores, motoniveladoras, bulldozers, etc.

Los datos se deben separar por los nombres de los camiones de extraccion, ya que para
analizar los tiempos de viaje se debe analizar el comportamiento de cada camién por
separado.

Luego, los datos se deben ordenar cronoldgicamente. Con esto, se podra determinar
cudles fueron las locaciones que visitd cada camion durante el dia y en el orden en que lo
realizo.

Finalmente, para medir los tiempos de viaje basta con considerar la hora en que el camion
sali6 del poligono de origen y la hora en que entr6 en poligono de destino, lo que en
definitiva es el tiempo de viaje que se busca.

El procedimiento realizado no permite filtrar dentro de los viajes analizados aquellos en

que el camién demord mas tiempo debido a motivos distintos a la asignacion principal de viajar
desde una locacion a otra. Dentro de estos motivos son recurrentes las cargas de combustible de
los camiones, la hora de colacion de los choferes, las tronaduras, cambios de turno, desperfectos
mecanicos, etc. Por lo tanto, a la hora de analizar los resultados se debe ser cuidadoso y tener en
cuenta estos hechos, limpiando del conjunto de datos de tiempos de viaje aquellas mediciones
que sobreestimen de manera considerable el tiempo de viaje analizado. En la Ilustracién 31 se
puede observar por ejemplo a los camiones estacionados fuera de un casino a la hora de
almuerzo. Esta demora se puede apreciar graficamente a través de Dispatch Analyser, pero no se
ve reflejada en los reportes que se generan.

llustracion 31: Camiones durante la hora de almuerzo
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Por otra parte, se debe considerar que existen camiones de extraccion con sus equipos de
GPS en mal estado, por lo que arrojan valores de tiempo de viaje erraticos, ya sea subestimando o
sobreestimando los tiempos de viaje. Estos equipos deben ser sacados del anélisis de los tiempos
de viaje. En la llustracion 32 se puede observar por ejemplo como los camiones TKDO0366 y
TKDO0298 poseen dispositivos de GPS que no funcionan correctamente, ya que reportan
posiciones que estan fuera de las zonas en la que circulan los camiones, y en el caso del equipo
TKDO0366 se muestra una velocidad de 260.5 (km/h) la que es fisicamente imposible de alcanzar
por un camion de extraccion.

JKDO366
260.5

060

lustracion 32: Ejemplo de camiones con GPS en mal estado

Para poder comparar los resultados de los modelos con los tiempos de viajes medidos, es
necesario que estos tiempos medidos estén asociados a las expansiones de los rajos y no a los
equipos de carguio. Dado que los equipos de carguio se van moviendo durante el avance de la
mina, al momento de medir los tiempos de viaje se debe verificar la ubicacion de estos equipos
para asi asociar la medicion a la expansion correspondiente. La informacion de la ubicacion de
cada equipo de carguio se obtiene de los planes diarios. Por lo tanto, luego de obtener las
mediciones de tiempo de viaje, se debe cambiar la nomenclatura del origen o del destino
intercambiando el nombre del equipo de carguio por su ubicacion correspondiente, especificando
tanto su expansion como el banco en que se encontraba trabajando. Esto se debe realizar en cada
dia analizado por separado.

Finalmente, se agrupan todas las mediciones obtenidas segun el origen y el destino de los
tiempos de viaje medidos. Cuando se tienen ya todos los datos agrupados se realiza un analisis
del histograma de los datos y se eliminan los datos aberrantes de las mediciones. Se consideran
como datos aberrantes mediciones que no son fisicamente factibles, como por ejemplo tiempos
de viaje muy bajos que no son posibles de alcanzar ni siquiera en condiciones ideales, o tiempos
de viaje muy altos que se alejan mucho de la tendencia del resto de los datos observados, como
por ejemplo las mediciones realizadas en la hora de almuerzo. Una vez filtrados los datos, se
realiza un ajuste de la distribucion de probabilidad de los datos obtenidos. En el Anexo 7 se
pueden observar los histogramas de los tiempos de viaje en funcién de los trayectos analizados
junto con las curvas de distribucién de probabilidad ajustadas.
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Con todas las consideraciones anteriores, los resultados de las mediciones de los tiempos
de viaje se muestran en la Tabla 17, donde se puede apreciar tanto el tiempo de viaje medio como
la cantidad de mediciones que se realizaron por trayecto.

Origen - Destino Tiempo de Viaje Medio (min) | Cantidad de mediciones
E4-2845 - Ch003 21.15 612
Ch003 - E4-2845 10.39 500
E4-2845 - Saa3050e 19.34 226
Saa3050e - E4-2845 11.73 188
E4-2860 - Bot3070ne 20.31 272
Bot3070ne - E4-2860 9.31 257
E4-2860 - P4 35.03 25
P4 - E4-2860 20.32 632
N15-2800 - Ch003 28.82 133
Ch003 - N15-2800 18.21 116
N16-3130 - Bot3230nw 9.71 1,126
Bot3230nw - N16-3130 8.46 977
N5-3020 - Bot3150ne 17.08 1,417
Bot3150ne - N5-3020 11.28 1,254
N5-3020 - Ch005 16.41 1,193
Ch005 - N5-3020 10.17 1,200
N5-3020 - P2 37.20 1,027
P2 - N5-3020 26.46 673
N6-2975 - Ch005 18.95 1,279
Ch005 - N6-2975 10.36 1,125
N6-2975 - P2 40.36 271
P2 - N6-2975 27.95 409
N6-2975 - Sm13125n 23.57 195
Sm13125n - N6-2975 14.46 210
N7-3065 - Ch004 55.98 33
Ch004 - N7-3065 37.39 117
S3¢-2905 - P2 35.47 375
P2 - S3c-2905 24.93 381
S3c-2905 - P4 33.10 1,008
P4 - S3c¢-2905 19.98 1,078
S3¢-2920 - P4 32.59 498
P4 - S3c-2920 20.17 954

Tabla 17: Resultados de la medicion de tiempos de viaje

Se considera la cantidad de mediciones realizadas como una medida de la robustez del
tiempo de viaje medio obtenido.
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10.7. Anexo 7: Histogramas de los tiempos de viajes medidos con Dispatch Analyser

A continuacion se muestran las distribuciones de probabilidad de los tiempos de viaje
medidos con Dispatch Analyser. Ademas, en los histogramas se observa la curva de ajuste que se
adecUa a cada una de las 16 rutas de estudio, para los viajes de ida y vuelta.
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llustracion 33: Histograma de los tiempos de viaje del circuito E4-2845 - Ch003
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llustracién 34: Histograma de los tiempos de viaje del circuito E4-2845 — Saa3050e
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lHustracion 35: Histograma de los tiempos de viaje del circuito E4-2860 — Bot3070ne
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llustracion 36: Histograma de los tiempos de viaje del circuito E4-2860 — P4
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llustracion 37: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N15-2800 — Ch003
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lustracion 38: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N16-3130 — Bot3230nw
Analisis de datos: N5-3020-Bot3150ne Analisis de datos: Bot3150ne-N5-3020
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llustracion 39: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N5-3020 — Bot3150ne
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llustracién 40: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N5-3020 — Ch005
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llustracion 41: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N5-3020 — P2
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llustracion 42: Histograma de los tiempos de

viaje del circuito N6-2975 — Ch005
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llustracion 43: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N6-2975 — P2
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llustracion 44: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N6-2975 — Sm13125n
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Andlisis de datos: N7-3065-Ch004 Andlisis de datos: Ch004-N7-3065
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llustracién 45: Histograma de los tiempos de viaje del circuito N7-3065 — Ch004
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llustracién 46: Histograma de los tiempos de viaje del circuito S3c-2905 — P2
Andlisis de datos: S3c-2905-P4 Anilisis de datos: P4-53c-2905
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lustracion 47: Histograma de los tiempos de viaje del circuito S3c-2905 — P4
Andlisis de datos: S3c-2920-P4 Analisis de datos: P4-S3¢-2920
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llustracion 48: Histograma de los tiempos de viaje del circuito S3c-2920 — P4
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10.8. Anexo 8: Graficos de estabilizacion de tiempos de viaje en MineDES

A continuacion se muestran los graficos de estabilidad de los tiempos de viaje de ida y
vuelta obtenidos por las simulaciones en el software MineDES.
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llustracion 49: Gréfico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito E4-2845 — Saa3050e
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llustracion 50: Grafico de estabilizacién del tiempo de viaje del circuito E4-2860 — Bot3070ne
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llustracion 51: Gréfico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito E4-2860 — P4
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llustracion 52: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N15-2800 — Ch003
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llustracion 53: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N16-3130-Bot3230n
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llustracion 54: Gréafico de estabilizacién del tiempo de viaje del circuito N5-3020 — Bot3150ne
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llustracion 55: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N5-3020 — Ch005
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llustracion 56: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N5-3020 — P2
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llustracion 57: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N6-2975 — Ch005
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lustracion 58: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N6-2975 — Sm13125n
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llustracion 59: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito N7-3065 — Ch004
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lustracion 60: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito S3¢-2905 — P2
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llustracion 61: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito S3c-2905 — P4
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lHustracion 62: Grafico de estabilizacion del tiempo de viaje del circuito S3c-2920 — P4

68




10.9. Anexo 9: Resultados de la simulacion en MineDES
La mostrada a continuacion muestra la calibracion entre los datos reales obtenidos del
Dispatch Analyser y las simulaciones mediante MineDES, especificandose la diferencia relativa
y absoluta para cada viaje (ida y vuelta).

Origen - Destino Tigmpo de Vigje Tiempo de 'Viaje Difere_ncia Diferenciq

MineDES (min) Real (min) Relativa | Absoluta (min)
E4-2845 - Ch003 19.16 21.15 -9.41% -1.99
Ch003 - E4-2845 10.61 10.39 2.12% 0.22
E4-2845 - Saa3050e 21.12 19.34 9.19% 1.78
Saa3050e - E4-2845 12.14 11.73 3.46% 0.41
E4-2860 - Bot3070ne 19.10 20.31 -5.94% -1.21
Bot3070ne - E4-2860 11.40 9.31 22.40% 2.09
E4-2860 - P4 34.74 35.03 -0.82% -0.29
P4 - E4-2860 22.57 20.32 11.09% 2.25
N15-2800 - Ch003 29.60 28.82 2.72% 0.78
Ch003 - N15-2800 18.26 18.21 0.28% 0.05
N16-3130 - Bot3230nw 9.32 9.71 -3.97% -0.39
Bot3230nw - N16-3130 6.50 8.46 -23.19% -1.96
N5-3020 - Bot3150ne 20.56 17.08 20.38% 3.48
Bot3150ne - N5-3020 13.11 11.28 16.24% 1.83
N5-3020 - Ch005 12.88 16.41 -21.54% -3.53
Ch005 - N5-3020 8.06 10.17 -20.76% -2.11
N5-3020 - P2 39.85 37.20 7.13% 2.65
P2 - N5-3020 24.67 26.46 -6.76% -1.79
N6-2975 - Ch005 17.95 18.95 -5.26% -1.00
Ch005 - N6-2975 10.87 10.36 4.90% 0.51
N6-2975 - P2 43.90 40.36 8.76% 3.54
P2 - N6-2975 27.91 27.95 -0.14% -0.04
N6-2975 - Sm13125n 26.40 23.57 12.00% 2.83
Sm13125n - N6-2975 16.58 14.46 14.65% 2.12
N7-3065 - Ch004 48.17 55.98 -13.95% -7.81
Ch004 - N7-3065 33.85 37.39 -9.46% -3.54
S3c-2905 - P2 3351 35.47 -5.53% -1.96
P2 - S3c-2905 23.71 24.93 -4.91% -1.22
S3c-2905 - P4 31.09 33.10 -6.07% -2.01
P4 - S3c-2905 20.69 19.98 3.56% 0.71
S3c-2920 - P4 30.63 32.59 -6.03% -1.96
P4 - S3c-2920 20.47 20.17 1.48% 0.30

Tabla 18: Calibracién del modelo de simulacién en MineDES
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La Tabla 19 presenta los resultados obtenidos de la simulacién de los tiempos de viaje ida
y vuelta a través del software MineDES. Se especifican los tiempos de cola en destino, asi como
la congestion en la ruta y el tiempo de servicio (carga/descarga) en el destino, con los que se
obtiene el tiempo de ciclo global.

Origen - Destino T_ie_mpo Qe Conggsti()n C_ola en Seryicio en T_iempo Qe
Viaje (min) (min) Destino (min) | Destino (min) | Ciclo (min)
E4-2845 - Ch003 19.16 0.06 0.14 3.75
Ch003 - E4-2845 10.61 0.02 0.25 2.62 36.60
E4-2845 - Saa3050e 21.12 0.04 0.00 1.50
Saa3050e - E4-2845 12.14 0.05 0.41 2.54 31.19
E4-2860 - Bot3070ne 19.10 0.06 0.00 1.50
Bot3070ne - E4-2860 11.40 0.04 0.51 2.59 35.20
E4-2860 - P4 34.74 0.06 0.00 1.50 62.42
P4 - E4-2860 22.57 0.05 0.62 2.87 '
N15-2800 - Ch003 29.60 0.05 0.33 4.07 5547
Ch003 - N15-2800 18.26 0.12 0.60 2.44 '
N16-3130 - Bot3230nw 9.32 0.01 0.00 1.50
Bot3230nw - N16-3130 6.50 0.00 0.28 2.52 20.14
N5-3020 - Bot3150ne 20.56 0.00 0.00 1.50
Bot3150ne - N5-3020 13.11 0.21 1.66 2.18 39.23
N5-3020 - Ch005 12.88 0.04 1.04 3.90 28,87
Ch005 - N5-3020 8.06 0.13 0.36 2.47 '
N5-3020 - P2 39.85 0.04 0.00 1.50 21.01
P2 - N5-3020 24.67 0.53 1.74 2.67 '
N6-2975 - Ch005 17.95 1.09 1.07 3.57 3767
Ch005 - N6-2975 10.87 0.01 0.38 2.74 '
N6-2975 - P2 43.90 0.98 0.00 1.50 2711
P2 - N6-2975 27.91 0.01 0.13 2.67 '
N6-2975 - Sm13125n 26.40 1.00 0.00 1.50
Sm13125n - N6-2975 16.58 0.04 0.52 2.69 48.72
N7-3065 - Ch004 48.17 0.01 4.00 3.60 92.72
Ch004 - N7-3065 33.85 0.04 0.30 2.76 '
S3c-2905 - P2 33.51 0.08 0.00 1.50 62.78
P2 - S3c-2905 23.71 0.02 1.37 2.60 '
S3c-2905 - P4 31.09 0.06 0.00 1.50 56.73
P4 - S3c-2905 20.69 0.01 0.86 2.52 '
S3c-2920 - P4 30.63 0.11 0.00 1.50 56.64
P4 - S3c-2920 20.47 0.03 1.37 2.54 '

Tabla 19: Resultados de la simulacién en MineDES
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10.10. Anexo 10: Resultados de la estimacién en MineHaul 2

La tabla a continuacion muestra la calibracion entre los datos reales obtenidos del
Dispatch Analyser y las simulaciones mediante MineHaul 2, especificAndose la diferencia
relativa y absoluta para cada viaje (ida y vuelta).

Origen - Destino T!empo de Via_je Tiempo de 'Viaje Diferencia Diferenciq

MineHaul 2 (min) Real (min) Relativa | Absoluta (min)
E4-2845 - Ch003 18.22 21.15 -13.86% -2.93
Ch003 - E4-2845 10.04 10.39 -3.39% -0.35
E4-2860 - Bot3070ne 19.22 20.31 -5.38% -1.09
Bot3070ne - E4-2860 10.95 9.31 17.58% 1.64
E4-2860 - P4 3341 35.03 -4.63% -1.62
P4 - E4-2860 20.68 20.32 1.79% 0.36
N15-2800 - Ch003 29.80 28.82 3.41% 0.98
Ch003 - N15-2800 16.55 18.21 -9.14% -1.66
N16-3130 - Bot3230nw 7.51 9.71 -22.62% -2.20
Bot3230nw - N16-3130 4.17 8.46 -50.72% -4.29
N5-3020 - Bot3150ne 24.35 17.08 42.56% 7.27
Bot3150ne - N5-3020 14.91 11.28 32.17% 3.63
N5-3020 - Ch005 17.42 16.41 6.17% 1.01
Ch005 - N5-3020 10.87 10.17 6.91% 0.70
N5-3020 - P2 42.98 37.2 15.54% 5.78
P2 - N5-3020 28.58 26.46 8.03% 2.12
N6-2975 - Ch005 16.35 18.95 -13.71% -2.60
Ch005 - N6-2975 9.31 10.36 -10.18% -1.05
N6-2975 - P2 41.94 40.36 3.91% 1.58
P2 - N6-2975 27.34 27.95 -2.19% -0.61
N6-2975 - Sm13125n 25.54 23.57 8.36% 1.97
Sm13125n - N6-2975 15.08 14.46 4.31% 0.62
N7-3065 - Ch004 50.98 55.98 -8.94% -5.00
Ch004 - N7-3065 35.42 37.39 -5.28% -1.97
S3c-2905 - P4 3141 33.1 -5.10% -1.69
P4 - S3c-2905 19.84 19.98 -0.68% -0.14
S3c-2920 - P4 30.76 32.59 -5.62% -1.83
P4 - S3c-2920 19.83 20.17 -1.68% -0.34

Tabla 20: Calibracion del modelo de simulacién en MineHaul 2
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La tabla presenta los resultados obtenidos de la simulacion de los tiempos de viaje ida y
vuelta a través del software MineHaul 2. Se especifica el tiempo de servicio (carga/descarga) en
el destino y el tiempo de ciclo.

Origen - Destino J:ﬁ?ﬁ;u?z\(/rﬁijﬁ) D?ei[;/nlcc)u()n?inn) Tiempo de Ciclo (min)
E4-2845 - Ch003 18.22 3.75 3462
Ch003 - E4-2845 10.04 2.61
E4-2860 - Bot3070ne 19.22 3.75 36.53
Bot3070ne - E4-2860 10.95 2.61
E4-2860 - P4 3341 3.75
P4 - E4-2860 20.68 2.61 0045
N15-2800 - Ch003 29.80 3.75 52 71
Ch003 - N15-2800 16.55 2.61
N16-3130 - Bot3230nw 7.51 3.75 18.04
Bot3230nw - N16-3130 4.17 2.61
N5-3020 - Bot3150ne 24.35 3.75 45,62
Bot3150ne - N5-3020 14,91 2.61
N5-3020 - Ch005 17.42 3.75 34.65
Ch005 - N5-3020 10.87 2.61
N5-3020 - P2 42.98 3.75
P2 - N5-3020 28.58 2.61 7193
N6-2975 - Ch005 16.35 3.75 3202
Ch005 - N6-2975 9.31 2.61
N6-2975 - P2 41.94 3.75 75 64
P2 - N6-2975 27.34 2.61
N6-2975 - Sm13125n 25.54 3.75 46.98
Sm13125n - N6-2975 15.08 2.61
N7-3065 - Ch004 50.98 3.75 92.75
Ch004 - N7-3065 35.42 2.61
S3¢-2905 - P4 31.41 3.75 57 62
P4 - S3c¢-2905 19.84 2.61
S3c-2920 - P4 30.76 3.75 56.05
P4 - S3c¢-2920 19.83 2.61

Tabla 21: Resultados de la estimacion en MineHaul 2
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10.11. Anexo 11: Movimiento mina por expansion

La tabla a continuacion muestra el movimiento mina por expansion mensual durante el
afio fiscal 2015 (Septiembre 2014 a Febrero 2015) y el movimiento global del mes.

Expansion | Sept FY15 | Oct FY15 | Nov FY15 | DicFY15 | EneFY15 | Feb FY15
EO04 5,610,000 | 4,628,615 | 4,051,881 | 4,646,093 | 4,330,161 | 2,376,336
NO5 5,444,059 | 6,947,589 | 5,769,332 | 6,121,987 | 4,572,128 | 3,262,339
NO06 2,143,407 | 1,191,365 308,670 675,269 2,728,055 | 2,879,230
NO7 969,310 628,148 1,970,329 | 2,519,149 | 1,785,977 | 1,744,458
NO08 4,320,457 | 5,852,844 | 7,402,404 | 5,368,457 | 5,432,199 | 6,295,572
N15 3,134,384 | 3,635,788 | 3,328,808 | 2,580,032 | 3,180,013 | 3,250,150
N16 4,197,745 | 5,156,218 | 6,161,206 | 7,372,150 | 8,300,054 | 7,195,711
S3c 6,376,285 | 9,000,281 | 7,991,868 | 8,032,666 | 7,198,843 | 6,893,406

Total 32,195,647 | 37,040,847 | 36,984,498 | 37,315,802 | 37,527,430 | 33,897,201

Tabla 22: Movimiento mina por expansion
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10.12. Anexo 12: Estimacion realizada por el area de Planificacion Corto Plazo

La tabla muestra los valores estimados por el area de Planificacion Corto Plazo de Minera
Escondida utilizando MineHaul 2 versus los valores reales obtenidos por Dispatch Analyser,
especificandose la diferencia relativa y absoluta para cada viaje (ida y vuelta).

Origen - Destino T!empo de Via_je Tiempo de'Viaje Difere_ncia Diferencia_

MineHaul 2 (min) Real (min) Relativa | Absoluta (min)
E4-2845 - Ch003 17.73 21.15 -16.18% -3.42
Ch003 - E4-2845 9.10 10.39 -12.42% -1.29
E4-2860 - Bot3070ne 18.58 20.31 -8.54% -1.73
Bot3070ne - E4-2860 9.83 9.31 5.54% 0.52
E4-2860 - P4 31.91 35.03 -8.91% -3.12
P4 - E4-2860 18.09 20.32 -10.99% -2.23
N15-2800 - Ch003 28.94 28.82 0.42% 0.12
Ch003 - N15-2800 15.05 18.21 -17.34% -3.16
N16-3130 - Bot3230nw 7.44 9.71 -23.42% -2.27
Bot3230nw - N16-3130 3.83 8.46 -54.74% -4.63
N5-3020 - Bot3150ne 23.77 17.08 39.20% 6.69
Bot3150ne - N5-3020 13.51 11.28 19.77% 2.23
N5-3020 - Ch005 17.05 16.41 3.91% 0.64
Ch005 - N5-3020 9.82 10.17 -3.43% -0.35
N5-3020 - P2 41.11 37.2 10.52% 3.91
P2 - N5-3020 24.92 26.46 -5.82% -1.54
N6-2975 - Ch005 15.92 18.95 -15.97% -3.03
Ch005 - N6-2975 8.40 10.36 -18.91% -1.96
N6-2975 - P2 39.94 40.36 -1.04% -0.42
P2 - N6-2975 23.69 27.95 -15.23% -4.26
N6-2975 - Sm13125n 24.76 23.57 5.04% 1.19
Sm13125n - N6-2975 13.56 14.46 -6.22% -0.90
N7-3065 - Ch004 47.93 55.98 -14.38% -8.05
Ch004 - N7-3065 30.03 37.39 -19.68% -7.36
S3c-2905 - P4 30.25 33.1 -8.61% -2.85
P4 - S3c-2905 17.35 19.98 -13.14% -2.63
S3c-2920 - P4 29.31 32.59 -10.07% -3.28
P4 - S3c-2920 17.17 20.17 -14.89% -3.00

Tabla 23: Estimacion realiza por el area de Planificacion Corto Plazo
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