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EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE TRANSPORTE DE MINERAL DESDE
STOCK DONOSO A CHANCADO EN MINA LOS BRONCES

La faena Los Bronces se encuentra en plena cordillera de Los Andes a aproximadamente
3.600 m.s.n.m. La operacion de la mina se ve afectada por las dificiles condiciones climaticas y
geograficas que disminuyen la productividad de ésta.

El objetivo principal de esta memoria consiste en plantear sistemas de transporte
alternativos al actual (pala/camion) que permitan una continuidad operacional en la faena para un
circuito Stock (ROM)/Chancado y su evaluacién técnica y econdmica.

La metodologia para cumplir con lo anterior consistié en el andlisis de 3 escenarios:
simulacion del caso base, factibilidad técnica y simulacion de camiones autonomos y disefio de
un sistema de transporte por correas.

Los resultados de la simulacion del caso base indican que se necesitan 2 camiones
operando en este circuito para cumplir con el movimiento diario requerido por plan.

Para los camiones autonomos en cambio se obtuvo que el cumplimiento del movimiento
diario depende del numero de veces que se detiene el camion en el circuito y se presentan otros
problemas técnicos para su implementacion al requerir un area cerrada para la operacion de estos.
Sin embargo, pese a lo anterior operar el circuito con 2 camiones autbnomos en condiciones de
mal tiempo (28 dias al afo) y el resto del afio con operacion manual si genera un beneficio
adicional, pero este s6lo es un 8% mayor al del caso base en el mejor caso que es no detenerse
nunca en el circuito.

Por ultimo, para el sistema de correas se tiene que se genera un VAN mayor en un 22%
que el del caso base. Esto se debe a que los costos de operacion son casi 5 veces menores en
relacion con los costos de operacion del sistema pala/camion.

Dado lo anterior, se concluye que un sistema de correas es una alternativa de transporte
mejor que el sistema actual, sobre todo si se piensa en tener un sistema confiable que asegure la
continuidad operacional. La eleccion y configuracion del sistema de correas definitivo debe ser
determinado en un estudio de factibilidad realizado por la empresa en cuestion, ya que este
estudio solo es a nivel conceptual.
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1. INTRODUCCION

Las empresas de la gran mineria estan constantemente tratando de mejorar la eficiencia de
sus procesos para tener mayores utilidades. La tendencia actual apunta a la investigacion y
desarrollo de nuevas tecnologias que permitan disminuir los costos y aumentar la capacidad de
produccion de los principales procesos en una operaciéon minera. El objetivo de esta innovacion
tecnologica es ocupar los recursos con la mayor eficiencia posible logrando con esto continuidad
operacional, menores costos de operacion y mejorar la seguridad de los trabajadores.

Dentro de las operaciones unitarias que se realizan en mineria a cielo abierto el transporte
de minerales es uno de los que presenta los mayores costos, esto debido a que no es un sistema
continuo y esta afectado por distintos factores tales como: clima, disponibilidad mecanica,
disponibilidad de operadores capacitados, detenciones por tronadura, falta de palas para carguio,
etc. Ademas, el transporte de material es uno de los aspectos mas importantes en una operacion
minera a cielo abierto, llegando a representar alrededor del 50% de los costos operacionales e
incluso el 60% segin algunos autores (Alarie & Gamache, 2002). A continuacidon se puede
apreciar los costos tipicos de las operaciones unitarias en mineria de cielo abierto:

Costos Operacionales Tipicos en Mineria a Cielo Abierto
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Grafico 1: Costos operacionales tipicos en mineria a cielo abierto. (Meech, 2013)

1.1. MOTIVACION

La faena Los Bronces se encuentra en plena cordillera de Los Andes a aproximadamente
3.600 m.s.n.m. La operacion de la mina se ve afectada por las dificiles condiciones climaticas y
geograficas que presenta la faena, lo que influye en la productividad de esta en los meses de
invierno. En el Grafico 2 se puede observar la data histérica de nevadas que han ocurrido.
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Grifico 2: Data histérica nevadas. (Area de Gestion Los Bronces)

En los ultimos afios la cantidad de nieve caida ha estado por debajo de la media, lo que no
ha generado mayores inconvenientes desde el punto de vista operativo, sin embargo, desde el afio
2013 empezaron problemas de visibilidad por viento blanco ya que ha cambiado la geometria de
la mina, en estas condiciones se cierran las fases de la mina y la alimentacién a chancado se
realiza solamente desde los stocks de la mina (principalmente stock Donoso). Si las condiciones
de viento blanco se volvieran mas criticas de manera tal que no fuera seguro operar con camiones
manuales desde el stock (ROM), no sélo la mina deberia parar completamente sus operaciones
sino también la planta lo que es el peor escenario para una empresa minera ya que disminuyen
sus utilidades. Es por esta razon que surge la necesidad de innovar en los sistemas de transporte
actuales que posee la mina para lograr continuidad operacional.

Se plantearan dos sistemas de transporte de material cuyo objetivo sea lograr continuidad
operacional para el circuito Stock/Chancado, uno de los sistemas consistird en el uso de camiones
autobnomos y el otro en transporte por correas, de los cuales cada uno presenta ventajas y
desventajas. Se pretende evaluar la factibilidad técnica y econémica de la implementacion de
cada uno de los sistemas propuestos.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

Objetivo general

Evaluar alternativas de transporte de mineral en Mina Los Bronces en un circuito Stock

(ROM)/Chancado.

1.2.2.

1.3.

Objetivos especificos

Evaluar factibilidad técnica de un sistema de camiones autonomos en condiciones de
nieve y viento blanco.

Calcular la productividad de camiones autdnomos en un circuito de transporte de mineral
desde stock Donoso a chancado.

Dimensionar un sistema de correas para transporte de mineral desde Stock Donoso a
chancado.

Definir costos e inversiones para evaluar econdmicamente cada sistema de transporte
propuesto.

Presentar ventajas y desventajas de las alternativas propuestas.

ALCANCES

El trabajo realizado se limita a un estudio a nivel conceptual de los sistemas propuestos.
Para la evaluacion econdmica se utilizan los datos del Area de Gestion de Los Bronces.

Para el calculo de productividad de camiones autonomos se realizan simulaciones en el
software PROMODEL.

Para el dimensionamiento del sistema de transporte por correas se utiliza el manual
“Conveyor Handbook™ de Fenner Dunlop.

Para los fines del estudio se consideran los parametros de Camiones autdbnomos provista
por Gaby y la informacion obtenida de la revision bibliografica.



2. ANTECEDENTES

En esta seccion se presentan todos los antecedentes recopilados durante la revision
bibliografica. Estos abarcan desde la descripcion de aspectos relevantes de la faena hasta la
descripcion de los distintos sistemas de transporte utilizados para el estudio.

2.1. ANTECEDENTES GENERALES

A continuacion se presentan antecedentes relacionados con la descripcion de la faena,
ubicacion, clima y geologia, los que sirven para conocer de manera general el contexto de la
operacion en estudio.

2.1.1. Descripcion de la faena

Los Bronces es una mina de cobre y molibdeno que se explota a rajo abierto. El mineral
que se extrae es molido y transportado por un mineroducto de 56 kilometros a la planta de
flotacion Las Tortolas que se ubica en la comuna de Colina en Santiago. Los productos
comercializables de la mina son concentrados de cobre y molibdeno procesados en Las Tortolas y
catodos de cobre producidos en la mina.

La produccion de la mina en el 2013 fue de 416.300 toneladas de cobre fino, un 14% mas
que en el 2012, debido a un mejoramiento en su desempefio operacional. La reduccion de la
congestion en la mina y la eliminacion de cuellos de botella en los chancadores primarios
mejoraron la continuidad de las dos plantas de procesamiento. Ademas, las mejoras
implementadas en la molienda de la planta confluencia y en los procesos de flotacion también
generaron mayores recuperaciones (Mineria chilena, 2014).

2.1.2. Ubicacion geogrdfica y accesos

La mina Los Bronces se encuentra ubicada en la Regiéon Metropolitana, a unos 65
kilometros al noreste de la ciudad de Santiago y a 3.600 m.s.n.m. entre las coordenadas
geograficas 33° 08’ latitud sur y 70° 15° longitud oeste y coordenadas UTM 6.330.000.0N —
6.334.000.0N y 381.000.0E — 383.000.0E.

La ruta principal de acceso hacia la mina es el camino Santiago — Farellones (G-21) hasta
aproximadamente Corral Quemado (kilometro 17), donde comienza el camino hacia Paso
Marchant y Los Bronces (G-245).
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Iustracion 1: Mapa ubicacion Los Bronces. (Diaz, 2014)

2.1.3. Climay meteorologia

El clima en la mina Los Bronces es el tipico de los Andes Cordilleranos. Segun los
registros de la Estacion Los Bronces, el régimen hidrico de esta area se caracteriza por
precipitaciones nivales concentradas entre los meses de abril y septiembre, mostrando una media
anual de 736,6 cm de nieve. El régimen térmico se caracteriza por temperaturas medias anuales
de 2,9 °C, con una media mensual maxima de 13,9°C en febrero y una media mensual minima de
-5,9 °C en julio. La humedad relativa media anual es de 41%. El régimen de vientos se caracteriza
por una predominancia de la direccion Noreste (NE) durante gran parte del afio (estacion de
otofio e invierno) y en lo que respecta a la estacion de verano (enero 2005), el area se caracteriza
por presentar un predominio de viento con direccion Suroeste/Noreste (SW/NE).

2.1.4. Geologia del yacimiento

El yacimiento Los Bronces corresponde a un complejo de brechas de turmalina
sobreimpuesto en el sector Oeste de un sistema porfido cuprifero, que hacia el margen oriental
incluye el yacimiento Rio Blanco formado en el flanco Este del batolito San Francisco.

Se diferencian 9 tipos de brechas, clasificadas y diferenciadas entre si por la composicion
de la matriz, tipos de clastos y la relacion en volumen matriz-clastos. La turmalina es el principal
componente de la matriz y en general los clastos tienen una composicion similar a la de las rocas



de caja. El complejo de brechas conforma un cuerpo con forma eliptica de aproximadamente 2,0
km de largo, 0,7 km de ancho y de extension reconocida mayor a 1,0 km de profundidad.
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Ilustracion 2: Planta unidades litolégicas Los Bronces. (Diaz, 2014)



2.1.4.1. Mineralizacion

La mineralizacion de interés econdémico es del tipo sulfuros y estd alojada
aproximadamente en un 60% en las brechas, principalmente en la matriz. ElI 40 % restante de la
mineralizacion se encuentra en las rocas de caja en forma diseminada y stockwork. Los
principales sulfuros son calcopirita (mayoritaria), calcosina, covelina, bornita y molibdenita. La
razon promedio de pirita a sulfuros de cobre es 2:1.

Otras caracteristicas de la mineralizacion son las siguientes:

* El cuerpo mineral de Los Bronces se compone de sulfuros hipdogenos de cobre-molibdeno
que han sido subsecuentemente afectados por procesos supérgenos.

* La mineralizacién de stlfuros hipogenos de cobre muestra una estrecha relacién con
cuerpos intrusivos porfidicos, desarrollando zonas de alteracion, vetas y el emplazamiento
de brechas.

e La primera mineralizacion econdmicamente significativa se observa en cuarzo
monzonitas con alteracion potésica y asociada a brechas biotita-magnetita.

* El cobre y molibdeno se encuentra hospedado en intrusivos porfidicos desarrollando
cuerpos de alta ley en brechas.

* La mineralizacion hipogena se encuentra caracterizada por pirita-calcopirita-molibdenita
con menos bornita.

* El cobre lixiviado por procesos supérgenos fue depositado como sulfuros de cobre
secundarios, principalmente calcosina con menor covelina.

2.1.4.2. Geologia estructural

Una de las caracteristicas mas importantes de las estructuras mayores, es que estan
orientadas en el rango N50°E a EO. En general se observa que en la parte sur del yacimiento
predomina la orientacion NE; mientras que hacia el sector norte, se va acentuando el predominio
EW.

Las estructuras menores se presentan indistintamente afectando todas las unidades
litologicas del area, aunque su numero disminuye proporcionalmente cada vez que se relacionan
con las unidades mas jovenes. De esta manera, la andesita representa la unidad mas fracturada, en
cambio, la riolita constituye la unidad con menor fracturamiento. Otro rasgo importante de las
estructuras menores, consiste en que un gran nimero de éstas, posee una direccion uniforme
(N50°E) y estdn asociadas a algunas estructuras mayores, formando una estructura mayor
denominada “zona de falla”.

Otra de las orientaciones predominantes en el drea de Los Bronces es NNW, ya que un
importante porcentaje de las estructuras posee un rumbo que fluctua entre N10°W y N30°W. Esta

7



tendencia estd asociada a diques, vetas y porfidos tardios. En general estas estructuras se
encuentran mineralizadas y afectan a todas las litologias del sector.

Los dominios estructurales de la mina Los Bronces se resumen a continuacion:

FALLAS JOINTS
ESTotemRAL DiP pepir | Po.| N DIP DIP DIR po | N
SET (9 (9 () | Polos| SET (9 (9 (%) | Polos
Fi 83 + 7 | w2 o+ 15 [ 44 | 114 J1 S 7 166 = 15 49% 9566 |
1 F2 |31 + 4 |28 = 8| 6% 17
F3 [78 = a8 = 7| 6% 16
Fi 89 + 65 | w3 + 13| M 21 Ji 87 2 5 |3 10 15% 1066
2 F2 |54 = 5| 168 = 11| 280 | 24 J2 21+ 7 |27 o+ 14 29% 2136
F3 |21 ¢+ 3|27 =+ 8| 6% 5
F4 [a = 3| 129 + 6| 5% 4
Fi | & = 6|27 =+ 13| 3= | 35 Ji 8 x5 | 2& x 10 13% 1825
3 F2 [84 + 5[ 27 + 10 16% 15 J2 3% + 6 | 2ZE x 12 19% 2571
F3 |48 = 4| 24 =+ 7| 9% 8 J3 77 0+ 4 |30 x 7 6% 801
Fi |31 = 4| 42 =+ g | 20% | 40 J1 IR 155 * 8 6% 174
F2 [73 = 4| 42 =+ & 9% 17 J2 42 + 8 4 =+ 16 | 1= 947
4 Fa |8 = 5| 8 = 10| 7% 13 J3 77 3 EIEEE 132% g
J4 61 2 5 | 220 : 13 7% a1
J5 74 * 4 M2 * 7 5% 157
Fi |8 =+ 5| mne =+ 9 |22 | 32 J1 87 + 4 EEEE 17% 22
F2 |8 = 5|10 = 10|28 | 41 J2 75 0+ 3 88 : 6 5% 3
5 F3 |8 =+ 4|19 =+ 9 |z20%| 29 J3 0 + 5 |33 * 10 10% 13
F4 |32 = 6|28 =+ 11| 7% 11 J4 24 + 3 124 * 7 5% 3
F5 76 + 4| &7 o+ 8| 5% 7
Dip - Mantso. Dip Dir  : Direccidn de Manteo. PO : Prababilidad de Ocurrencia de la estructura.

Tabla 1: Dominios estructurales Los Bronces. (Diaz, 2014)

La distribucion de estos dominios en el rajo se puede observar en la [lustracion 3.
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Tlustracion 3: Planta dominios estructurales rajo Los Bronces. (Diaz, 2014)

2.2. EXPLOTACION DEL YACIMIENTO

La explotacion del yacimiento se hace mediante el método de cielo abierto. El rajo actual
en explotacion presenta una extension de 3.500 metros en su eje norte-sur y de 1.600 metros en
su eje este-oeste y considera el desarrollo de tres fases mineras. En el sector norte del yacimiento

se encuentra emplazada la fase Donoso 1, y en el sector sur se encuentran emplazadas las fases
Infiernillo 5 y Casino 2.



FASE

DONOSO 1
FASE
INFIERNILLO 5
FASE
CASINO 2

et —

Ilustracion 4: Planta pit Los Bronces 2014. (Geomecanica Los Bronces)

El movimiento de roca total es de aproximadamente 440.000 toneladas por dia de material
desde el rajo y canchas de acopio, de las cuales 196 ktpd son de estéril, 74 ktpd son de mineral de
baja ley que es depositado en botaderos lixiviables y 170 ktpd corresponden a mineral enviado a
las 2 plantas de molienda (Los Bronces y Confluencia).

2.2.1. Parametros de diseiio y operacion

Los parametros de disefio de las fases operativas y otras infraestructuras fueron definidos
en funcion de los equipos de carguio y transporte. Estos pardmetros se indican a continuacion.
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Parametro Valor Unidad
Altura de banco 15 m
Método de banqueo (Banco doble) 30 m
Altura de banco en pared final 30 m
Angulo cara banco 90 °
Angulo inter-rampa 50-57 °
Ancho de rampa 38 m
Ancho de berma 8 m
Ancho de berma banco doble 19,5-25,2 m
Pendiente maxima de rampas 8 %
Ancho minimo de fases 70 m
Ancho promedio de fases 120-250 m
Largo promedio de fases 500-1000 m
Radio minimo de giro de camiones 50 m
Angulo de reposo del material suelto 37 °
Distancia de seguridad a crater 120 m
Andina

Tabla 2: Parametros de disefio y operacion.

ANCHO DE
RAMPA

ANGULO
INTERRAMPA

o,

ALTURA
GLOBAL
(OVERALL)

he

ANGULO GLOBAL ALTURA
(OVERALL ANGLE) INTERRAMPA

o

°

ANGULO
INTERRAMPA

Iustracion S: Parametros de disefio principales. (Yarmuch, 2013)

2.2.2. Perforacion

La perforacion de produccion es realizada con personal y equipos propios, utilizando
cuatro perforadoras eléctricas marca Bucyrus Erie, modelo 49RII y seis perforadoras diesel-
hidraulicas marca Atlas Copco, modelos PV 271 y PV 351. El didmetro de perforacion es de 107
pulgadas y en total se perforan aproximadamente 85.000 metros por mes. Adicionalmente, se
trabaja con una empresa contratista para realizar la perforacion de precorte en los limites finales
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de fase, que cuentan con tres perforadoras diesel, marca Atlas Copco modelo ROCK LS8, para
perforacion en 62" de didmetro.

Los KPI’s para los equipos de perforacion se observan a continuacion:

KPI's Equipos de Perforacion
120,000 30 _
£ 100,000 25 €
< 80,000 20 E
g 60,000 15 & = Diesel (Atlas Copco)

=

T 40,000 0 2
2 20,000 I I I I 5 £ == Eléctrica (Bucyrus
% 0 0 E Erie)
= O O .0 & © Rendimiento Total

ST FF

&
Mes

Grifico 3: KPI's Equipos de perforacion. (Vicuiia, 2014)

2.2.3. Tronadura

La tronadura es realizada por la empresa colaboradora ENAEX S.A. especialista en
explosivos, encargada de la fabricacion del explosivo, colocacion en los pozos de tronadura y
posterior detonacidn; asi mismo, tiene a cargo todo el almacenamiento de materiales explosivos
de alto poder detonante en polvorines de propiedad de la compaiiia, ubicados fuera de los recintos
de la faena. Los explosivos principales usados en tronadura son del tipo explosivos a granel
ANFO, ANFO aluminizado y Emulsiones en base una matriz acuosa mezclada con Nitrato de
Amonio, denominada Blendex50 y Blendex80.

2.2.4. Transporte

El mineral y estéril es transportado en camiones mineros de alto tonelaje hacia el destino
final que puede ser la planta de chancado primario o botadero dependiendo de su ley. Todos los
camiones son de accionamiento diesel eléctricos. Las caracteristicas de la flota se observan en la
Tabla 3.
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Equipo Pariametro Valor Unidad
N° Equipos 8 -
Capacidad tolva 230 t
KOMATSU D ) di 4 08 "
830 EM istancia media recorrida , m
Disponibilidad 80,3 %
Uso de la disponibilidad 48,6 %
N° Equipos 44 -
Capacidad tolva 295 t
KOMATSU D ) di 4 48 "
930 E istancia media recorrida , m
Disponibilidad 86,2 %
Uso de la disponibilidad 82,2 %
N° Equipos 2 -
Capacidad tolva 330 t
KOMATSU D . di 4 6.4 "
960 E istancia media recorrida , m
Disponibilidad 84,1 %
Uso de la disponibilidad 77,4 %
N° Equipos 11 -
Capacidad tolva 345 t
CATERPILLAR . . . .
795 Distancia media recorrida 6,5 km
Disponibilidad 80,6 %
Uso de la disponibilidad 86,3 %

Tabla 3: Caracteristicas equipos de transporte.

La disponibilidad de los equipos de transporte para los meses de Enero a Mayo de 2014 se
puede apreciar a continuacion:

Disponibilidad Transporte

100
80
60 -
40 -
20 -
0 - ¥ Uso de la disponibilidad

L L P &L
<§0 é&& @Ygﬁ) Vﬁb@ ~

[Yo]

¥ Disponibilidad

Mes

Grifico 4: Disponibilidad equipos de transporte. (Vicuiia, 2014)
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La disponibilidad y uso de la disponibilidad se definen de la siguiente manera:

. o Horas disponibles
Disponibilidad [%] = Horas nominales 100

Ecuacion 1: Disponibilidad.

Horas operativas
100

) . ol —
Uso de la disponibilidad [%] Horas disponibles *

Ecuacion 2: Uso de la disponibilidad.
Donde:
* Horas nominales: 24 horas.

* Horas disponibles: Horas nominales menos las mantenciones programadas, detenciones
operacionales y mantenimientos imprevistos.

*  Horas operativas: Horas efectivas en que se esta operando un equipo.

Los KPI’s para los equipos de transporte se muestran en el Grafico 5.

KPI's Equipos de Transporte
w 16 500.0 _
Z 14 4375 &
= S ) K N AR
= = 10 312.5 g [ Caterpillar 795
= 8 250.0 =
g 6 187.5 -2 Komatsu 960E
= 4 125.0 5
2 625 g I K omatsu 930E
0 || || || || || 0‘0 m
@z((g,‘l& @?’ ?‘3’ @Yv Rendimiento total
Mes

Grafico 5: KPI's Equipos de transporte. (Vicuiia, 2014)

2.2.5. Carguio

El proceso de carguio es realizado con personal y equipos propios. Para esto se utilizan
tres tipos de maquinaria:

* Palas de cables, accionadas eléctricamente, montadas sobre orugas.
*  Palas hidraulicas, accionadas por un motor diesel, montadas sobre orugas.

*  (Cargadores frontales, accionados por motor diesel, montados sobre neumaticos.
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Preferencialmente el material estéril es cargado por palas eléctricas de gran capacidad de
balde y el mineral con palas eléctricas, hidraulicas y cargadores frontales de menor capacidad,
esto debido a que la cantidad de estéril a remover es mayor que la cantidad de mineral.

La flota de palas de cables estd compuesta por siete unidades marca Bucyrus & Erie,
modelos 495BI, 495 BII y 495 HR, con capacidad de carga de hasta 90 toneladas efectivas de
carguio por balde. La flota de cargadores estda compuesta de dos unidades marca Marathon Le
Torneau, modelos L1400 y L1850 con baldes de 26 y 31 yd3 de capacidad. La flota de palas
hidraulicas estd compuesta de tres unidades, marca KOMATSU, modelo PC5500, con un balde
de 37 yd3.

KPI's Equipos de Carguio

8,000
7,000
6,000 T —

5,000 -
4,000 -
3,000 - Cargador frontal
2,000 -
1,000 - B KMT5500
0 = T T T T

® Bucyrus E495B

Rendimiento [t/hrop]

Mes

Grifico 6: KPI's Equipos de carguio. (Vicuiia, 2014)
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2.3. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

En esta seccion se abarcan las descripciones de los sistemas de transporte utilizados en el
estudio; es decir, transporte por correas y transporte por camiones autonomos. Aqui se puede
conocer con detalle el funcionamiento de estos y aspectos técnicos relevantes de su operacion.
Ademas, se muestran tablas comparativas de ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Al final de la seccion se habla sobre distintos sistemas de simulacion y en particular sobre
la simulacion en el software PROMODEL que es el que se utiliza en este estudio.

2.3.1. Sistema de transporte por correas

Las correas transportadoras se definen como un sistema de transporte continuo de material
fragmentado y consisten en una cinta de material sintético que avanza por medio de una tension
que le entrega un cabezal motriz. En el contexto de la mineria del cobre se utilizan
principalmente en planta. Aqui se traslada el mineral fragmentado del chancado primario al
chancado secundario, del chancado secundario al chancado terciario, del chancado terciario a la
molienda convencional o del chancado primario a la molienda SAG (Semi-autégena).

En general, entre el chancado primario y secundario o entre el chancado primario y la
molienda SAG se encuentras pilas de acopio y, en consecuencia, existen correas transportadoras
que provienen tanto del chancado primario como de las pilas de acopio. Adicionalmente, las
correas transportadoras se emplean en la recirculacion de mineral fragmentado que no cumpla
con la granulometria requerida en el chancado secundario y terciario, en el traslado de bolas de
acero a los molinos y en el tratamiento de pebbles y gravilla en la molienda SAG.

Finalmente, las correas transportadoras también se utilizan en las pilas de lixiviacion, en
el manejo de relaves y en el traslado de concentrado de cobre en el puerto.

Los componentes principales del sistema de correas se definen a continuacion y estos se
pueden observar en la [lustracion 6.

* Estructura: La estructura es la parte de la correa que tiene como finalidad soportar el
peso vertical de la cinta y la carga que se encuentre sobre ella. Esta hecha de acero
pudiendo ser fija o moévil. La estructura descansa sobre una base constituida por
durmientes de concreto, los que estdn colocados sobre una base de material estabilizado.
En general presenta los siguientes componentes:

o Chute de traspaso: Embudo que sostiene y conduce el material fragmentado en las
trasferencias de correa o al momento de carga para evitar dafios en la correa.
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Soporte: Son perfiles metalicos (angulares o tubulares) fijados a torres estructurales
que sostienen los polines, las poleas (de forma directa), la banda y el material
fragmentado (indirectamente).

Sistema movil: Sub-sistema de la correa transportadora que tiene como funcidn principal
girar de forma solidaria con la banda (con bajo deslizamiento entre sus componentes y la

banda y con minimo roce en sus ejes). En general, presenta los siguientes componentes:

o

Polines: Son rodillos de acero que hacen girar la banda y sobre los cuales descansa la
correa. Contribuyen a la limpieza y al centrado de la correa y pueden ser cilindricos o
conicos y estar instalados en forma simple, en V o triples, dependiendo de la forma
que se le quiera dar a la correa. Se distinguen los siguientes tipos de polines:

> Polines de carga: Son los que soportan el peso de la correa cargada; curvando
transversalmente la banda para evitar derrames.

» Polines de retorno: Son los que soportan la correa vacia. Pueden estar recubiertos
de goma (lisa, con discos o helicoidal) con el propdsito de limpiar la banda.

» Polines de impacto: Cumplen la misma funciéon que los polines de carga pero
ademas amortiguan los golpes provenientes de la descarga del material en la banda
gracias a su recubierta de goma con discos.

> Polines centradores: Su funcion es alinear la banda ante diversas perturbaciones.

Poleas: Son cilindros de acero (de mayor didmetro en comparacion con los polines)
que hacen girar la banda y contribuyen con su tensado. Se distinguen los siguientes
tipos de poleas:

> Polea motriz: Entrega energia mecanica a la banda a partir del torque
proporcionado por el motor eléctrico.

> Polea de cola: Permite el retorno de la banda.

» Poleas de inflexion: Aumentan el area de contacto entre la banda y las poleas
motriz y de inflexion para mejorar su tensado.

Banda: Esta compuesta por una serie de capas o telas y su funcidn principal es soportar la

tension de arrastre a la que estd sometida la correa. Entre sus caracteristicas mas
importantes destacan la flexibilidad que debe tener (tanto longitudinalmente, para el
avance y retorno de ésta, como transversalmente, para ser curvada por los polines). Esté
constituida por las siguientes capas:
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Carcasa: Puede estar compuesta de tejido de algodon, poliéster o poliamida.
Ademas, pueden incluir cables de acero como refuerzo para situaciones de grandes
tensiones.

Recubrimiento: Es la capa mas externa y la que se encuentra en contacto con el
mineral. Suele ser de goma y sus funciones son amortiguar el impacto de la descarga
en el punto de alimentacién, manejar materiales calientes, abrasivos, corrosivos, etc.

Empalmes: Uniones vulcanizadas entre diferentes segmentos de banda.

Cabezal de retorno: Corresponde al tambor ubicado en el extremo opuesto de la correa y

su funcion es servir como punto de retorno de la correa. Ademas, da la tension a la correa
usando para esto contrapeso y poleas tensoras.

Sistema de potencia: Sub-sistema de la correa que tiene como funcion principal entregar

energia mecanica a la polea motriz y en consecuencia, a la banda, al resto del sistema
movil y al material fragmentado. Los componentes de este sistema se detallan a

continuacion.

Acoplamientos: Reducen tanto las vibraciones como las sobrecargas para permitir el
arranque progresivo. Ademas, separan mecanicamente al eje de la polea motriz del
eje de salida del reductor y al eje de entrada del reductor del eje del motor eléctrico.

Reductor: Multiplica el torque del eje del motor eléctrico mediante engranajes,
proporcionando al eje de la polea motriz el torque requerido.

Empalmes: Uniones vulcanizadas entre diferentes segmentos de banda.

Mecanismo anti-retorno: Retiene el material fragmentado impidiendo que regrese
por la correa. Solo se utiliza en correas con pendiente ascendente.

Freno: Detiene el movimiento de la correa mediante la conversion de energia
cinética en energia calorica. El mas usado es el tipo disco.

Motor eléctrico: Proporciona torque a la polea motriz mediante la conversion de
energia eléctrica en mecénica.

Sistema de tensado: Sub-sistema que mantiene el tensado requerido entre la banda y la
polea motriz y compensa las variaciones de longitud de la banda.
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Tlustracion 6: Componentes de la correa transportadora. (Goémez, 2013)
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2.3.1.1. Instrumentacion de las correas transportadoras

Las correas transportadoras cominmente presentan interruptores de atollo en el chute de
traspaso; sensores de corte longitudinal, de desalineamiento y de peso en la banda; sensores de
temperatura, vibracion y velocidad en las poleas; sensores de estado (activado o desactivado) y
desgaste en el freno de disco; sensores de temperatura, vibracion y nivel en el reductor; y
sensores de temperatura, vibracion y velocidad en el motor eléctrico.

2.3.1.2. Modos de operacion de las correas transportadoras

En la operacion normal de las correas transportadoras se distingue la partida, el régimen
permanente y el frenado. Durante la partida, la velocidad angular del motor eléctrico aumenta
desde el reposo hasta que ingresa al rango asociado a su valor nominal mediante su variador de
frecuencia. En régimen permanente la velocidad angular del motor eléctrico se regula, dada la
variacion de carga (la distribucion del material fragmentado no es uniforme) y por otra parte se
supervisa el desalineamiento entre la banda y los polines. Finalmente, en el frenado el motor
eléctrico se apaga y se activa el freno quedando la correa detenida.

2.3.1.3. Restricciones

Todas las correas tienen restricciones de acuerdo a sus caracteristicas de disefio. Las
principales restricciones que se deben tener en cuenta son las siguientes:

* No deben operarse en pendientes pronunciadas (maxima pendiente 25°), esto se debe a
que la tensién aumenta fuertemente en funcion del angulo de la pendiente. Ademas, la
pendiente no debe exceder el angulo de reposo del material transportado para evitar que
éste escurra.

* La cinta no debe ser sometida a una tension mayor a la que fue disefiada, ni debe bajar a
un nivel tal que haga que la correa patine o que el hundimiento que experimenta por el
peso de la carga haga que ésta se golpee contra la superficie de los polines dafiando la
correa y reduciendo su vida util.

* El moddulo de elasticidad normalmente debe ser 1,3% de la longitud total. Esto es
importante para las correas de gran longitud o tension, en este caso se recomienda el uso
de correas con alma de acero cuyo modulo es 0,21% de la longitud total.

* La potencia que entrega el motor debe ser lo suficientemente alta para sacar la correa
cargada del reposo. Ademas, el disefio de la caja de reduccion y las piezas de transmision
deben soportar este esfuerzo.
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2.3.1.4. Ventajas y desventajas

Si se compara el sistema de transporte por correas con el transporte por camiones mineros
se tienen las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas Desventajas

Mayor vida 1til debido a sus componentes fijos. | Mayor inversion inicial
Entre 4-5 veces la vida 1til de un camion

Menor costo operacional y mantenimiento | Menor flexibilidad por lo que la
debido a que se requieren menos trabajadores y | planificacion del emplazamiento debe
calificacion profesional. Entre un 60-85% en | ser cuidadosa

comparacion con transporte por camiones

Mayor eficiencia energética. Eficiencia de un
75% frente a un 45% en los camiones

Menor emision de ruido y polvo

Tabla 4: Ventajas y desventajas de las correas transportadoras.

2.3.2. Sistema de transporte por camiones autonomos

Esta seccion describe aspectos generales sobre el funcionamiento de camiones auténomos.
Ademas, se sefalan sus componentes principales, sus beneficios, los proyectos que existen en el
mundo y su implementacion en Chile.

2.3.2.1. Historia de la automatizacion en la mineria

En las ultimas décadas, la mineria ha ido perdiendo terreno en avances tecnologicos en
comparacion con otros sectores como la informatica, medicina, industria, etc. Mientras otros
sectores se encuentran constantemente innovando la mineria ha optado por mejorar el tamafo de
los distintos equipos mineros para mejorar la eficiencia del sistema.

Entre las principales causas de esta falta de innovacion tecnologica se tienen:

* El tiempo requerido en el cual las nuevas tecnologias pueden ser desarrolladas y
comercializadas. En la industria minera los plazos de ejecucion para desarrollar y
comercializar nuevos equipos van del orden de 7 a 10 afios (Bartos, 2006).

* Generalmente se suele confundir la optimizacién de procesos con innovacion tecnologica.

* Escaso personal dedicado a la investigacion e innovacion tecnoldgica. Existen muy pocas
empresas mineras con centros de investigacion e innovacion.

Sin embargo, frente a todos estos inconvenientes el avance gradual de la automatizacion
en la mineria empez6 en la década de 1960. Konyukh (2002) identifica 3 etapas de la
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automatizacion en mineria. En 1967, entraron en produccion los primeros carros de ferrocarriles
no tripulados en la mina General Blumenthal en Alemania. Esta tecnologia sin conductor se puso
en marcha en la época de los 70 en minas de Europa y Estados Unidos donde también se
desarroll6 la perforacion automatizada.

La segunda etapa de automatizacién que involucra maquinas de extraccion por control
remoto en mineria subterrdnea ocurrié a mediados de los 70. Estas maquinas extraian delgadas
capas de carbon a control remoto. Los operadores controlaban esto en superficie con la ayuda de
dos camaras. De esta forma se retira a los operadores de la frente de minas de carbon
subterraneas que son propensas a derrumbes debido a la baja competencia de rocas sedimentarias.

La tercera etapa llegd a mediados de la década de 1990, cuando las grandes faenas
especializadas en la mineria del cobre se vieron forzadas a implementar algunas técnicas
desarrolladas para la mineria del carbon, principalmente por el agotamiento de roca secundaria.
Sin embargo, estas maquinas todavia eran dependientes de un operador humano, por lo que una
verdadera automatizacion estaba fuera del alcance.

Desde el afio 2000 varias nuevas innovaciones han sido introducidas en mineria
subterranea. Una tarea automatizada que hoy es aplicada ampliamente en la operacion remota de
maquinas de carguio y transporte (LHD) que utilizan laser de barrido para ver las paredes del
tinel y se puede navegar de forma autonoma desde la frente del mineral a un camion de
transporte (Nebot, 2007).
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Ilustracion 7: Historia de la automatizacion en la mineria. (Lépez, 2014)

2.3.2.2. Camiones autonomos

Un sistema de transporte por camiones autonomos en mineria a cielo abierto puede ser
adaptado a un sistema robotico. La tecnologia de camiones autonomos es un sistema informatico
y satelital desarrollado que se adapta a un vehiculo minero y que utiliza una sefial GPS (Global
Positioning System) junto a otras sefiales de apoyo en tierra, tales como posicionamiento y
navegacion, que le permiten desplazarse y transportar cargas de manera independiente; es decir,
sin la necesidad de operadores o de un tele comando remoto (Lépez, 2014).

El sistema requiere los siguientes componentes entre otros elementos (Parreira, 2013):
*  Una red de comunicacion inalambrica.
* Sensores que proporcionen mediciones para la navegacion y evasion de obstaculos.

* Hardware de computacion local a bordo de cada camién para procesar la informacion del
sensor para el control de los elementos finales en el vehiculo (aceleracion, direccion y
freno).

* Dispositivos controladores para regular el elemento final de control.
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* Un sistema de procesamiento central para coordinar todas las comunicaciones entre los
diferentes equipos y proporcionar la supervision de los vehiculos.

*  Un sistema GPS con precisiéon menor a 10 cm para proporcionar la localizacién en todas
las partes del pit.

*  Un software capaz de control local y de supervision.

] Satélite GPS
Iy

Seguridad
Deteccion de
Obstaculos

Iustracion 8: Sistema de transporte auténomo de Komatsu. (Meech, 2013)

Ademas, este tipo de camiones poseen diferentes sub sistemas que hacen que el camion
funcione por su cuenta (Meech, 2013):

* Gabinete de control auténomo: Los controles hidraulicos sellados en el lado izquierdo,
controles electronicos y la interface del camion en el lado derecho para un facil acceso.
Incluye PLM III que consiste en un sistema de control de carga util que proporciona al
operador el peso exacto, los tiempos de ciclo y el peso del vehiculo vacio.

* Luces de estado autéonomas: Montadas en todos los lados del camion para mostrar el
estado de funcionamiento del camion de forma segura.

*  Guia para el borde del camino: Un sistema de guia laser mide la distancia a la berma de
la carretera para proporcionar precision de navegacion adicional.

* Sensores de velocidad de la rueda: Sensores de velocidad de la rueda y el giroscopio de
anillo laser se combinan para producir el control de navegacion precisa.

* Sensores de angulo de direccion: El angulo de giro de la rueda se mide en el brazo de
control.
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* GPS: La tecnologia GPS es combinada con el sistema Masterlink de Modular Mining’s
para un seguimiento preciso de la localizacion de los vehiculos.

*  Masterlink: Modular Mining’s monitorea cada vehiculo en el sistema.

¢ Sistema de deteccion de obstaculos: El sistema se enfoca so6lo en la ruta. Percibe un
humano a 100 m de distancia.

Gabinete de control auténomo—_|
Sensores de velocidad de la rueda

Luces de estado auténomas _—|

es de 4 f4 lo de dir

Masterlin!

Iustracion 9: Sistema camiéon auténomo. (Meech, 2013)

Radar de ondas milimétricas

Sistema de deteccién de obstdculos

Tlustracion 10: Sistema de deteccion de obstaculos. (Meech, 2013)
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2.3.2.3. Operacion de camiones autonomos

Komatsu describe su sistema de acarreo autbnomo como tecnologias que involucran
informacion y comunicacion tales como RTK-GPS de alta precision y tecnologia de
determinacion de ubicacion para su sistema de navegacion, un sistema de deteccion de
obstaculos, una red de comunicacion inaldmbrica y un sistema de gestion de flotas para controlar
los camiones. La informacion acerca de la velocidad y ruta de acarreo es enviada
inaldmbricamente desde el sistema de gestion de flotas hacia los camiones en el traslado,
mientras estos establecen su posicion usando informacion del GPS.

Para el carguio, el sistema de gestion de flotas guia a los camiones hacia el sitio de carga,
basado en la posicion del cucharon del GPS instalado, de la excavadora hidraulica operada por
una persona o del cargador con ruedas. Después de cargar el sistema dirige al camion al botadero
para su descarga.

Usando GPS y la red inalambrica, el sistema de gestion de flotas controla todos los
equipos y vehiculos operados por personas, para evitar colisiones si el sistema de deteccion de
obstaculos detecta otro vehiculo o persona dentro del area de acarreo durante la operacion
autoénoma, los camiones se detienen inmediatamente (Walker, 2014).

2.3.2.4. Planificacion de la operacion de camiones autonomos

La planificacion de la operacion de camiones de transporte autonomo (AHT) y su
interaccion con el resto de operaciones unitarias de la mina debe incorporar variables de
tecnologia y rendimiento. La evolucién conceptual entre la planificacion y evolucion del
transporte autonomo se muestra en el siguiente diagrama

Operacion de la mina ) .
con AHS con :> Planificacion de la
planificacién mina por AHS
convencional

AHT con operacion
AHT C—>| vy planificacién
convencional

Ilustracion 11: Evolucion de la planificacion de la mina por AHS (Sistema de transporte auténomo). (Kim &
Navarrete, 2013)

En el tercer paso el AHT es integrado exitosamente con el resto de los equipos y los
procesos de la mina en la operacion del AHS. El siguiente paso integra la planificacion del AHS
en los procesos de la mina.

Las diversas etapas de planificacion y operacion de los camiones autonomos pueden ser
resumidas de la siguiente manera (Kim & Navarrete, 2013):

1. Implementacién de la tecnologia que comienza a testear la operacion del camién y
recoleccion de datos para las caracteristicas iniciales de disefio.
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2. Operacion del camion autdbnomo en una mina disefiada y preparada para una operacion
convencional.

3. Aprendizaje y mejoras en el disefio de la mina para optimizar la operacion del AHT y
recopilacion de informacidn operacional del AHT para analisis de datos.

4. Planificacion minera integrando la operacion del AHT, disefio de la mina y la interaccion
con equipos auxiliares, creando el AHS para el DGM (Planificacion de la produccion en
forma deterministica).

La planificacion de los camiones autdnomos se lleva a cabo usando inputs deterministicos
que son: disponibilidad, demoras, rendimiento y velocidades que tiene una gran variedad de
formas de calculo. Estos se evallian semanalmente de acuerdo con el layout planificado para el
transporte de materiales, debido a que el rendimiento del camidn estd directamente relacionado al
circuito de la mina y su implementacion en el campo (Navarrete, 2013).

La siguiente figura muestra un diagrama de flujo simplificado del proceso de
planificacion de la mina.

E Plan de produccion Ton Cu
Toneladas de estéril
Encuestareal |- Velocidad del transporte |
A AHS
Parametros de carga - BACK ANALYSIS
? Area de extraccion
AHS OPTIMIZACION DEL

; CONTROL DE CALIDAD

AHT parametros s Disefio de la mina Distancia de transporte
AHS AHS
v
Uso efectivo Do p e s
BACK ANALYSIS § T
T i Rendimiento CAEX del AHS
| | !
OPTIMIZACION DEL
Disponibilidad CONTROL DE
CALIDAD
Reservas y demoras Toda la data

Iustracion 12: Diagrama de flujo simplificado de la Planificacion de la mina. (Navarrete, 2013)
Una incorporacion Optima de encuestas de disefio, el cumplimiento de las especificaciones

técnicas tales como la zona de carguio con anchos operativos, han permitido un rendimiento
optimo del sistema de transporte.
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Las Ilustraciones 13, 14 y 15 muestran la etapa de planificacion de la ruta de transporte de
los camiones autonomos con parametros de disefio que garanticen una operacion Optima del
AHS.

Tlustracion 14: Base de datos cargada en la plataforma de AHS. (Kim & Navarrete, 2013)
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Tustracion 15: Sistema operativo de rutas de transporte. (Navarrete, 2013)

2.3.2.5. Beneficios

Entre los principales impulsores detras de la irrupcion del acarreo autonomo en minas de
cielo abierto estd la seguridad, ya que es menos probable que los sistemas automatizados
experimenten errores impredecibles comparados con sus contrapartes accionadas manualmente
(Walker, 2014). La introduccion de maquinas automatizadas reducen el error humano,
eliminando conductas de conduccion pobres debido a trabajadores cansados y con poca
concentracion al final de un turno de 12 horas (Parreira, 2013). Meech indicd que en todo el
mundo, normalmente dos o tres operadores mueren cada afio debido a incidentes resultantes de
un error humano (Walker, 2014). El ambiente hostil y cambiante de una mina afecta el
comportamiento de los conductores. Drory estudié a los conductores de camiones de alto tonelaje
en una mina a cielo abierto con turnos de 8 horas. Conductores y supervisores describieron la
tarea como aburrida y monodtona sugiriendo que la duracion, intensidad y la naturaleza repetitiva
de este trabajo con su falta de variacion mental son sus principales caracteristicas. De acuerdo a
Modular Mining hasta un 65% de los accidentes de transporte por camion son causados por fatiga
del operador (Meech & Parreira, 2011).

La segunda ventaja es que las minas pueden lograr mayor eficiencia al tener una
operacion planificada y estable, con menos variabilidad causada por frenadas, cambios de turno y
rotacion por descanso. La operacion se vuelve precisa, repetible y predecible, con una mayor
utilizacién y menores costos operacionales ya que no hay costos directos ni indirectos por uso del
chofer (Walker, 2014). Bellamy y Pravica (2011) sefialan que en un afio un camion permanece
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inactivo aproximadamente 30,4 dias por actividades humanas (cambio de turno, colacion e idas al
bafo) sin considerar los 22,8 dias al afio perdidos por carga de combustible.

Ademas, desde un punto de vista ambiental no s6lo hay menos emisiones de carbono
debido a un menor consumo de combustible, sino que los costos por eliminacion de neumaticos
son menores ya que estos duran mas (Walker, 2014).

John Meech ha puesto cifras a estos beneficios mediante comparaciéon de los KPI’s
(Indicadores claves de rendimiento) de camiones autonomos y camiones operados manualmente.
Su vision es que el transporte de camiones autdbnomos puede generar mejoras de produccion y
productividad del 15% - 20%, mientras que la reduccion de consumo de combustible es del orden
de 10% - 15%. Las tasas de desgaste de neumaticos se reducen en un 5% - 15%, mientras que la
utilizaciéon aumenta en un 10% - 20%. Y, con mejores practicas de conducciéon los costos de
mantencién bajan en un 8%. Sin embargo, hay que sefialar que el costo de inversion de un
camion autonomo es entre un 20% - 30% mayor que un camion convencional, pero este costo
debiera ser compensado con las mejoras en los KPI’s sefialadas anteriormente (Meech, 2012).

2.3.2.6. Proyectos con camiones autonomos

Komatsu y Caterpillar son dos empresas de fabricacion y suministro de equipos que estan
trabajando en el desarrollo del transporte por camiones autonomos. Hitachi ha anunciado
recientemente el desarrollo de camiones autonomos (Parreira, 2013). En abril del 2013 Hitachi
confirmo6 que el objetivo es entregar soluciones AHS optimizadas a los clientes, basadas en el
sistema de volquetes con accionamiento AC que Hitachi ha probado en colaboracion con los
ultimos productos de Wenco International Mining Systems Ltd (Walker, 2014).

En el 2008 Komatsu comenz6 utilizando esta tecnologia en la mina West Angelas de Rio
Tinto (una mina de mineral de hierro en Australia), la implementacion de esta tecnologia se
encuentra bajo el programa “Mina del Futuro”. El objetivo principal del programa es automatizar
toda la mina. Con el fin de lograr este objetivo Rio Tinto ha desarrollado un centro para la
automatizaciéon de minas en Sidney en colaboracion con la Universidad de Sidney (Parreira,
2013). En los primeros 24 meses se utilizaron 5 camiones que transportaron 42 Mt en una
distancia de acarreo de 1,5 km (Meech, 2012).

En diciembre de 2008, la flota FrontRunner AHS de Komatsu inicié ensayos en la mina
Radomiro Tomic después de probar un sistema de 5 camiones durante un periodo de 2 afios. Toda
la navegacion de los camiones se controlé desde una sala de control central mediante sefiales
GPS para determinar la posicion y la velocidad. Durante este ensayo, un incidente obligo a la
mina Radomiro Tomic reemplazar temporalmente sus AHS con camiones manuales, después de
que un AHS golped un cargador y lo deslizd por un botadero. Después de este ensayo, la
tecnologia se trasladd a la mina Gabriela Mistral y en la actualidad el sistema estd funcionando
con 17 camiones (Parreira, 2013).
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El proyecto de Caterpillar AHS fue puesto en marcha en el 2007 en dos minas de BHP-
Billiton. El plan a largo plazo era disefiar un proyecto de expansion de la mina principal a cielo
abierto en el sur de Australia en 2020 con una flota de 150 camiones. Debido a la crisis
econdmica de 2008/2009, el proyecto fue puesto en espera, aunque algunos ensayos iniciales se
ejecutaron en la Mina de carbon Navajo cerca de Farmington, Nuevo México en 2011 y 2012
(Parreira, 2013). Ademas, desde el 2007 se estan realizando ensayos en la Mina de niquel Mt.
Keith en Australia (Meech, 2012).

En Abril del 2013, Rio Tinto anuncié que los sistemas de camiones autdbnomos en sus
minas de hierro Pilbara habian alcanzado el importante hito de movilizar un acumulado de 100
Mt de roca. El total incluy6 a West Angelas, Yandicoogina, que entonces tenia una flota sélida de
13 camiones autobnomos, y a Nammuldi, donde seis camiones habian comenzado a trabajar el mes
anterior y ya habian movilizado mas de 2 millones de toneladas. La compafia también esta
poniendo en servicio otros 19 camiones Komatsu 930E-AT en Hope Downs y 4 durante el
periodo 2013/2014.

Entre tanto, las exitosas pruebas de Caterpillar en Command para acarreo autonomo en
Nuevo México, han impulsado un proyecto més grande con BHP Billiton, el lanzamiento de una
flota de 12 camiones autonomos 793F en su mina de hierro Jimblebar, también en Pilbara. La
introduccion de los camiones en Jimblebar siguié al acuerdo de Caterpillar en el 2012 con el
actor mas importante en Pilbara Fortescue Metals Group, para suministrar un sistema MineStar
completo para el proyecto Solomon de Fortescue. Una flota inicial de seis camiones 793F
aumentara a 45 para fines del 2015 (Walker, 2014).

2.3.2.7. Implementacion de camiones autonomos en Chile

En Chile la operacion de estos camiones se inici6 en el afio 2006 en Radomiro Tomic de
Codelco, con una flota de 5 camiones, en que los camiones eran cargados por un cargador frontal
y cuyo proposito era mover material desde la mina al botadero. Al ver la interaccion positiva con
el sistema establecido Codelco y Komatsu confirmaron que los camiones funcionaban.

En el afio 2007, por lo apretado en términos economicos del Proyecto Gabriela Mistral
(Gaby) se toma la decision de operar la mina con camiones autonomos. La operacion comenzo el
ano 2007 con 11 camiones, a diferencia de lo que se realizdo en Radomiro Tomic se utilizdé un
sistema completo con perforadoras, palas y cargadores en los circuitos de botadero y chancado
primario.

Entre los afios 2007 y 2010, la gente de Gaby ratificd que los resultados mostrados por los
camiones de Radomiro Tomic no eran lo suficientemente aptos para ser aplicados en su faena, y
en consecuencia el desarrollo de la mina se fue retrasando. Entre las razones de este retraso se
tenian falencias desde el punto de vista operativo, pues se estaba operando para el camidon
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auténomo y no planificando para el camion. Debido a estos inconvenientes habian dias en donde
los camiones autonomos se cambiaban a modalidad manual para cumplir con el plan de
produccion de finos y tonelaje. Las razones principales de realizar este cambio eran que los
camiones podian circular a velocidades mayores y que también podian elegir zonas con mejores
leyes a la hora de cargar los camiones.

En base a lo anterior se realizd6 un estudio interno en donde se detectaron algunas
falencias en el sistema, entre estas destacan:

* Los camiones tenian problemas en su sistema de radares, ya que los camiones se detenian
bruscamente por alguna roca u obstaculo en el camion.

* En la interaccion con vehiculos no automatizados (principalmente palas), los camiones no
operaban de la forma mas eficiente.

* El camidn disminuia su velocidad en trayectos aptos topograficamente para una velocidad
mayor.

* Los camiones se detenian en las rampas principales debido a que estas eran muy angostas
para el sistema de deteccion de obstaculos, provocando en algunas ocasiones detenciones
por el cruce de camiones, por lo que el disefio de rampas se modifico.

En el afio 2011, la implementacion de las mejoras al software de los camiones trajo como
resultados la continuidad operacional que se buscaba; sin embargo, la productividad del camion
fue menor dado que el factor de rendimiento por las horas efectivas era menor a lo que se
esperaba, lograndose un porcentaje de utilizacion de 85% (Lopez, 2014).

En el 2012, se aumenta la flota de camiones en 6 camiones. Ademas, nuevas mejoras
tecnologicas al software permitieron una mejor performance, rendimiento y seguridad. Dentro de
las caracteristicas de esta nueva version se destaca que permite a los camiones alcanzar mejores
estandares de velocidad, el sistema se robustece con mas capas de seguridad y permite una
gestion de la informacion mas flexible (Diario EI América, 2012).

2.3.3. Simulacion de sistemas

Se refiere a la construccion de un modelo abstracto que representa algin sistema de la
vida real. Un sistema se caracteriza por ser un conjunto de elementos dindmicamente
relacionados que forman una actividad para alcanzar un objetivo, y operan sobre datos, energia o
materia para proveer informacion, energia o materia.

Robert Shannon define simulaciéon como: “el proceso de disefar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos, con el proposito de entender el
comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el
sistema”.
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Entre las razones para experimentar con un modelo en lugar de con el sistema real se
tiene:

* El sistema atn no existe.
*  Experimentar con el sistema es costoso.

*  Experimentar con el sistema es inapropiado (por ejemplo riesgoso).

2.3.3.1. Tipos de modelos

Existen distintos modelos que permiten representar el sistema a simular. Estos pueden ser
clasificados en modelos fisicos y modelos matematicos.

Los modelos fisicos son aquellos que representan fisicamente un sistema a escala, por
ejemplo: magquetas, prototipos, disenos pilotos, etc. Los modelos matematicos en cambio
representan un sistema en términos logicos y relaciones cuantitativas que son programadas
coherentemente para conocer como reacciona el modelo bajo distintos escenarios.

Un modelo matematico representa un sistema en términos logicos y relaciones
cuantitativas que son programadas coherentemente para conocer como reacciona el modelo bajo
2 perspectivas: la solucidn analitica o la simulacion.

Las soluciones analiticas son modelos cuyos niveles de complejidad van desde la
resolucion con el uso de papel y lapiz hasta el requerimiento de herramientas mas avanzadas para
encontrar la solucion, para lo cual se necesitardn simulaciones a través de recursos
computarizados. Los modelos de simulacion se clasifican en 3 aristas:

*  En funcion del tiempo:
o Estatico: Modelos de un sistema en un instante de tiempo en particular.
o Dinamico: Modelos en los que el estado del sistema que se estd analizando cambia
respecto al tiempo.
* En funcion de la aleatoriedad de los datos

o Deterministico: No usan variables aleatorias. Para cada conjunto de datos de entrada
existird solo una respuesta.

o Estocastico: Utilizan distribuciones de probabilidad de una o més variables aleatorias.
En este escenario s6lo se puede estimar la respuesta.
. En funcién de las variables de estado del sistema

o Discreto: Modelos en los cuales el comportamiento del sistema puede ser
representado mediante ecuaciones evaluadas en un punto determinado.
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o Continuo: Son los modelos en los cuales las variables de estado cambian
continuamente respecto al tiempo. Su comportamiento se encuentra definido por
medio de ecuaciones diferenciales.

Modelos de
simulacion
I
A2 ‘ L4
Fisicos ﬁ} Matematicos
4
Analiticos ‘ ’ Simulacion
v
- - Segun la - -
Segun el tiempo Ry Segun las variables
| [ |
Y A A4 Y Y Y
Estaticos Dinamicos Determinanticos Estocasticos Estocasticos Estocasticos

Tlustracion 16: Modelos de simulacién. (Lopez, 2014)
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2.3.3.2. Ventajas y desventajas de la simulacion

Dentro de las ventajas y desventajas mds comunes que ofrece la simulacion se pueden
destacar las siguientes:

Ventajas

Desventajas

Es un método directo y flexible. Ademas, existe
un amplio abanico de programas y lenguajes
destinados a simular

Cuando el modelo matematico es muy
complicado la simulacién permite obtener una
aproximacion, incluso resolviendo problemas

que no tienen solucioén analitica

Permite formular condiciones extremas sin
ningun riesgo para el sistema

Permite estudiar la interaccion entre las
diferentes variables del problema, prediciendo
las consecuencias que tendrd una decision

determinada

Los paquetes de softwares para simulacion
tienden a ser sencillos lo que facilita su
aplicacion

Es mas econdmico realizar un estudio de
simulacién que hacer muchos cambios en los
procesos reales

No es necesario interrumpir las operaciones de
la compaiiia

Una buena simulacion puede resultar
muy complicada debido al gran numero
de variables a considerar

La simulacion no genera soluciones

optimas globales. No es una herramienta
de optimizacién

No proporciona la decision a tomar sino

que resuelve el problema mediante
aproximaciéon para las condiciones
iniciales

Cada simulacion es tnica

La solucion de un modelo de simulacion
puede dar al analisis un falso sentido de
seguridad

Tabla 5: Ventajas y desventajas de la simulacion.

2.3.3.3. Simulacion con Promodel

La simulacion en Promodel es del tipo Simulacion de evento discreto (SED), que se
refiere a sistemas que pueden ser representados por una secuencia o serie de eventos.

La simulacion describe cada evento discreto moviéndose de uno a otro, a medida que el
tiempo transcurre.
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El primer paso para construir un modelo de simulacion es la realizaciéon de un modelo
conceptual. Este modelo sirve como plano para levantar los procesos a modelar, de manera de ser
una guia de construccion para el codificador.

Los elementos que contiene este modelo son los siguientes:

* Objetivos: Deben ser SMART (specific, measurable, achievable, realistic and time-
bound) y estar relacionados a lo que se espera del estudio de simulacion.

* Alcance: Hace mencion al nivel de detalle. Por lo tanto, se debe dejar claro cudles son los
elementos que utilizard como base el sistema y cuéles no.

* Limite de bateria: Proporciona desde donde comienza el sistema modelado y donde
termina.

* Locaciones: Son los lugares fisicos del modelo por donde van a transitar las entidades,
incluyendo caracteristicas de tiempos de espera, procesos de multiplicacion o generacion
de nuevas entidades.

* Entidades: Por lo general son partes o piezas que se procesan en las locaciones. Se
mueven a través del sistema mediante los recursos.

* Recursos: Son los equipos a utilizar. Estos deben incluir sus caracteristicas principales,
incluyendo parametros tales como capacidad y/o velocidad.

¢  Criterios:

o Fisicos: Son los criterios con que funcionan diferentes equipos o lugares dentro de un
sistema. Ademas, delimitan el transito de entidades.

o De decision: Son los criterios con que se toman decisiones dentro de un sistema,
normalmente son decisiones humanas las cuales se deben modelar pensando en un
modelo de simulacion.

o De operacion: Estan asociados a los criterios de detenciones operacionales tales
como: cambios de turno, colacion, tronaduras, etc.

* Parametros de entrada: Son los valores (nimeros o distribuciones de probabilidad)
relevantes para los equipos y/o sistema en general. Los mas relevantes, por lo general, se
definen fuera del cédigo con el objetivo de sustituirlos con facilidad en la etapa de
generacion de escenarios de produccion.

* Variables de salida: Se utilizan para medir diferentes indicadores del sistema, por
ejemplo: medir desempefio del sistema en general, medir desempefio de equipos, entregar
indicadores para validar, etc.

Este modelo debe contener el nivel de detalle suficiente para que la persona que va a

codificar el sistema pueda construir un modelo en un software, utilizando el modelo conceptual
como guia.
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Otros elementos que se deben definir en para simular en Promodel son los siguientes:

* Arribos: Son las llegadas o entradas al sistema. Estos pueden ser definidos mediante 6

preguntas:

o

o

o

o

* Procesos: Los procesos describen las operaciones que toman lugar en una locacion, la
cantidad de tiempo que la entidad pasa ahi, los recursos necesarios para completar el

(Qué arriba o llega?

(Doénde arriba?

(En qué cantidad arriba?

(Cuando ocurre el primer arribo?

(Cuantos son los arribos?

(Cuadl es la frecuencia de los arribos?

proceso y el destino que sigue la entidad.

Logica de

arribo

> ()—

Entidad

Procesa por

S min

Logica de movimiento
dela entidad

............... >
Entidad

Comose mueve de
loc1 aloc 2?
por cuanto tiempo?

LOCACION 2

Procesa por

3Imin

............ >
Entidad

EXIT

Iustracion 17: Procesos en Promodel. (Palma, 2013)
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3. METODOLOGIA

Una vez conocida la problematica se plantean distintas alternativas para su solucion. Se
definen 3 escenarios de estudio, que consisten en: caso base (seguir con el sistema de transporte
actual), factibilidad técnica de implementacion de camiones autonomos y transporte de material
mediante un sistema de correas.

En primer lugar, se recopilan los datos necesarios para estudiar cada uno de los escenarios
definidos. Posterior a esto se realiza una visita a la Mina Gabriela Mistral. El objetivo de la visita
es conocer los distintos pardmetros involucrados en una operacién autonoma, ademas conocer
cuales son las distintas dificultades operacionales que se presentan.

Una vez recopilados los datos y realizada la visita se desarrolla cada uno de los escenarios
planteados. En esta etapa se definen cuales son los componentes de cada sistema propuesto,
modo de operacidn, ventajas y desventajas.

Por tultimo, se realiza la evaluacion econdémica de cada sistema y se realiza una
comparacion de estos. El objetivo de esto es determinar cudl es el sistema mas conveniente desde
el punto de vista econémico.

3.1. RECOPILACION DE DATOS

Una vez definidos los escenarios lo primero que se hace es recopilar la informacion
necesaria para trabajar en cada uno de ellos. Para esto se solicita ayuda al Area de gestion de Los
Bronces, desde donde se obtienen los siguientes datos:

* Planos de la mina

* Distancias entre locaciones
* Tiempos de ciclo

* Velocidades

* Capacidades de equipos

* Tiempos entre fallas

* Tiempos medios de reparacion

Una vez recopilada la informacion se realizan analisis estadisticos para obtener las
distribuciones de probabilidad necesarias para realizar las distintas simulaciones.

Ademas, con la informacion del Plan LOM de la mina (life of mine) se define un supuesto
importante: “la cantidad de mineral total a remanejar por aio serd la misma para todos los
escenarios, sin embargo, el tonelaje diario quedara determinado por la cantidad de dias
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operativos que tiene cada uno de los sistemas”. Es decir, un sistema que puede operar 365 dias al
afno tendra un tonelaje diario menor ya que tiene mas dias para cumplir con la produccion que
otro que opera menos dias al afio.

3.2. VISITA A MINA GABRIELA MISTRAL

El dia 13 de Agosto de 2014 se visita la Mina Gabriela Mistral. El objetivo principal de
esta visita es obtener datos técnicos de operacion y ver en terreno el funcionamiento de camiones
auténomos.

A partir de esta experiencia se detectan las principales dificultades de implementacion de
un sistema autébnomo en Los Bronces. Ademas, se levantan las restricciones principales que debe
tener el circuito para su simulacion en PROMODEL.

3.3. CASO BASE: SIMULACION DE CAMIONES MANUALES

El caso base consiste en seguir operando tal y como se hace actualmente, considerando
que al afio existen 28 dias inoperativos por mal tiempo.

Para el analisis de este escenario se construye un modelo de simulacion. Este modelo
utiliza distribuciones de probabilidad de los tiempos de operacion y de fallas de equipos para el
circuito stock/chancado. El modelo entrega como resultado el numero de horas operativas y la
productividad anual para el circuito al ir variando el nimero de camiones operativos en este.

3.4. FACTIBILIDAD TECNICA DE USO DE CAMIONES AUTONOMOS

Para desarrollar este escenario se utilizan los datos obtenidos de la seccion 3.2. Aqui se
analizan detalladamente todos los componentes del sistema, considerando: elementos que
componen un camidén autonomo, funcionamiento de este, interacciones con otros equipos,
consideraciones de disefio, consideraciones operacionales, etc. Ademads, se realiza una simulacion
para determinar la productividad esperada de este sistema considerando que pueden operar los
365 dias del afio y no existen detenciones por cambios de turno ni relevos.

Finalmente, se plantean las posibles dificultades de la implementacion de este escenario
en la faena Los Bronces y se concluye si es factible o no su aplicacion.

3.5. SISTEMA DE CORREAS

Para esta alternativa se considera el siguiente supuesto : “la correa puede operar incluso
en condiciones de mal tiempo, por lo tanto el sistema funciona los 365 dias del ario teniendo mas
tiempo para mover el tonelaje requerido”.
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En primer lugar, se analiza la posibilidad de la instalacion de una correa fija hasta el
chancador. Sin embargo, dado que las instalaciones no permiten lo anterior se define que el
sistema considerara la instalacion de un sistema de correas que en su parte inicial es fija pero en
su parte final es movil, descargando esta tltima en una de las puertas del chancado.

Es importante sefalar que la correa movil debe ser trasladada de lugar cuando no se
encuentra operativa y que las capacidades de cada una de las correas dependerdn de las horas de
operacion de cada una.

3.6. EVALUACION ECONOMICA

Una vez desarrolladas todas las alternativas se definen los costos de operacion e
inversiones de cada uno de los sistemas propuestos.

Con lo anterior se realizan las evaluaciones econdmicas correspondientes y se comparan

los distintos escenarios de manera de concluir cudl es el més conveniente desde el punto de vista
econdmico.
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4. DESARROLLO

En este capitulo se describen con detalle los distintos escenarios estudiados, se entregan
parametros para los modelos de simulacion y los supuestos considerados.

4.1. FACTIBILIDAD TECNICA DEL USO DE CAMIONES AUTONOMOS EN MINA
LOS BRONCES

En esta seccion se detallara la revision bibliografica de los elementos que componen un
sistema autonomo. Parte de la informacion se obtuvo de la visita a la Mina Gabriela Mistral de
Codelco y la otra parte de fuentes que no pueden ser reveladas por temas de confidencialidad.

4.1.1. Sistema autonomo o AHS (Autonomous Haulage System)

La tecnologia de camiones autonomos es un sistema informatico y satelital desarrollado
que se adapta a un vehiculo minero y utiliza una sefal GPS, junto a otras sefiales en tierra
(posicionamiento y navegacion) que le permiten desplazarse y transportar cargas de manera
independiente.

Este sistema estd compuesto por una serie de elementos que deben ser descritos para un
mejor entendimiento de su funcionamiento. Estos elementos se detallan a continuacion.

4.1.1.1. Area AT

Es el circuito de operacion de los camiones autonomos. Es una zona aislada del resto de la
mina y sélo pueden ingresar a esta los vehiculos equipados con el sistema AHS.

JO_P1 AR To.02 mﬁ =
AREAS DE CéRGA N e A CE_OS
R

BOTADE

————— TIEDOWN

o

‘,/'? - RUTAS 6 CAMINOS

RSAREA_CHANCADO
%b; CHANCADO

STOCKPILE
Ilustracion 18: Area AT.
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4.1.1.2. Locaciones

Son las zonas de trabajo en la mina o circuito. Por ejemplo: areas de carga, botaderos,
stock, tiedown, chancado, etc.

4.1.1.3. Tiedown

Es la zona de descanso o de detencion de camiones autonomos. Los camiones son
enviados a esta zona cuando es necesario sacarlos del circuito ya sea por falla, mantencion o
petroleo.

4.1.1.4. Equipos de apoyo

Son aquellos que realizan labores de apoyo en la mina. Estos equipos son operados
manualmente, por lo que para ingresar al circuito deben estar equipados con el sistema AHS para
de esta forma poder interactuar de manera segura con los camiones autonomos.

Los principales equipos de apoyo son:

*  Bulldozers

*  Motoniveladoras
*  Whelldozers

* Camiones aljibe
* Excavadoras

* Cargadores

4.1.1.5. FrontRunner

Es el software que utiliza el sistema AHS para la operacion de camiones autobnomos. En
este se definen las rutas de operacion, zonas de carga, descarga, etc.

4.1.1.6. Central controller u operador central

Es la persona a cargo de la supervision y control de la flota de camiones autdonomos.
Tiene a cargo una serie de labores que debe realizar entre las que destacan:

* Validacién de inicio de modo autdbnomo en camiones, previa entrega por parte del
personal de operaciones.

* Supervision constante en sistemas AHS, identificando y/o evaluando condiciones de:
comunicacion, cobertura y condiciones GPS entre los equipos y la central para la
completa funcionalidad del sistema.

* Validacién de status en equipos al interior de la zona AT.
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* Reinicio autorizado de camiones que han arrojado alguna excepcién y/o detencion.

*  Generar las condiciones por parte del sistema de acuerdo a las necesidades del personal de
operaciones.

4.1.1.7. Pit patroller

También se conoce como “operador de campo”. Cumple las funciones de jefe de turno y
es quien supervisa en terreno la operacion del sistema.

Para realizar sus tareas se mueve a bordo de un vehiculo equipado o EMV. Ademas, debe
estar constantemente recorriendo el area AT identificando diversas situaciones. Sus principales
funciones son:

* Supervisar las condiciones operativas en los camiones (fugas, desgastes, condiciones de
terreno, componentes del sistema), suspender, trasladar, apagar.

* Realizar nuevas redefiniciones en zonas de carga y descarga.
* Realizar escoltas para el ingreso de equipos sin sistema al area AT.

* Chequeos previos a ciertos sectores donde los camiones arrojan alguna excepcion y/o
detencién debido a condiciones del terreno o bien a componentes asociados al sistema.

* Generar las condiciones para el personal de operaciones de manera de contribuir en el
desarrollo de la operacion.

PitPatrolfer
[ZW-46 16

Ilustracion 19: Pit patroller en vehiculo EMV.

4.1.1.8. EMV

Son vehiculos patrulleros conducidos por el pit patroller. Requieren una serie de
componentes de hardware para operar en el area AT los cuales son:
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*  Unidad central Master Link.
* Radio de espectro ensanchado: Permite comunicacion entre la EMV y la central.

* Antena de pértiga de 2,4 GHz: Permite que el sistema rastree de cerca la ubicacion del
vehiculo patrullero en todo momento.

* Antena GPS L1/L2 GLONASS: Permite que el sistema rastree de cerca la ubicacion del
vehiculo patrullero en todo momento.

*  Consola grafica de color (CGC): Permite interactuar con el sistema FrontRunner.

* Botén de parada de emergencia: Detiene instantineamente a toda la flota de camiones
ante una emergencia.

Ilustracion 20: Vehiculo EMV.

4.1.1.9. Magquina central

Es el equipo computacional que sustenta las aplicaciones que permiten operar al sistema
FrontRunner. En esta el central controller realiza todas las operaciones sobre los camiones.

4.1.1.10.Consola grafica de color (CGC)

Es una pantalla tactil que permite que los operadores de EMV, equipos de apoyo,
chancador u otros, interactien con el sistema FrontRunner. Se encuentra ubicada
ergondémicamente en las cabinas para que sea operada en todo momento.
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Tustracion 21: Consola grafica de color.

4.1.1.11.8pot

Es el curso de aculatamiento que adopta un camion para lograr la posicion de carguio
requerida por el operador del equipo de carguio o bulldozer

Vista en consola CGC

PALA]

Vista en central

Vista real en terreno

4.1.1.12.Nodos de descarga

Ilustracion 22: Spot.

Son puntos fisicos definidos por el sistema para que el camidén autonomo descargue el
material transportado. En pantalla se representan por circulos de distintos colores segun si esta

vacio u ocupado.
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Vista en central de botadero Descarga rea

Ilustracion 23: Nodos de descarga.

4.1.2. Camion autonomo o AHT (Autonomous Haulage Truck)

Es un camion de transporte estdindar de marca Komatsu, modelo 930E-4 que tiene
instalado componentes hidraulicos y eléctricos que hacen que funcione de manera autonoma.

La ventaja de este camion es que puede operar de manera continua las 24 horas del dia
viajando por cursos definidos entre las distintas locaciones del area AT. Las velocidades del
camiodn son controladas por el sistema FrontRunner de acuerdo a las condiciones de operacion
(pendientes, proximidad a otros equipos, zonas de curva, etc.), por lo tanto ante una situacion de
peligro el camion reducird su velocidad o se detendra de manera de evitar accidentes.
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Ilustracion 24: Camion autéonomo.
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Los componentes del camién fueron descritos en la seccidon 2.3, ya que a diferencia de los
otros elementos descritos en esta seccion se encontraban disponibles al momento de realizar la
revision bibliografica.

4.1.3. Sistemas de seguridad

En esta seccion se explican los distintos conceptos en cuanto a sistemas de seguridad para
un circuito auténomo.

4.1.3.1. Sobre de seguridad

Su finalidad es proteger a los equipos con sistema AHS que se encuentran al interior de la
zona AT. Este sobre rodea y cubre a todos los equipos auxiliares, EMV y camiones y cada vez
que toca los permisos del camion se acciona el sistema de colision CDS deteniendo el camion.

Existen de 2 tipos:

* Rectangulares: Para equipos con 2 antenas GPS (motoniveladora, bulldozer, pala,
cargador)

* Circulares: Para equipos con 1 antena GPS (camiones y EMV)

Ilustracion 25: Sobre de seguridad.

4.1.3.2. Sistema de permisos

Es un area de avance que toma el camidn para evitar colisiones. Cuando un camion
detecta que un equipo de apoyo se acerca demasiado este envia un pitido en la consola grafica de
color del equipo modvil para alertar al conductor de su proximidad.

El sistema asigna el largo del permiso de acuerdo a la zona y velocidad a la que se
mueven los camiones. Si un camion se encuentra con un permiso de otro camion en su trayectoria

47



y los permisos de ambos chocan, el camion se detendré hasta que el otro camion haya atravesado
la ruta y sus permisos no se topen.

Ilustracion 26: Sistema de permisos.

4.1.3.3. Sistema de deteccion de colision (CDS)

Este sistema utiliza el sobre de seguridad junto con los permisos del camidon para
determinar si hay riesgo de colision entre el camidn autbnomo y otros equipos con sistema AHS.
Cuando el permiso del camién sobrepasa la envolvente de seguridad de otro equipo el camién se
detiene evitando asi accidentes.

Tlustracion 27: Sistema de deteccion de colision.

4.1.3.4. Sistema de interaccion manual

Este sistema permite interactuar de forma segura a los camiones auténomos con los
equipos de apoyo y camionetas EMV

Existen 3 modos basicos:

e Transito
e Paso
e Estacionar
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Modo transito: Permite viajar con seguridad en la zona AT con plena proteccion ante camiones
autonomos en modo auténomo. Cuando las camionetas EMV estan en modo transito estas estan
rodeadas de una burbuja de seguridad de transito de color verde. Al acercarse a la burbuja de
transito el camion frena y se detiene antes de entrar en contacto con la burbuja.

Burbuja de seguridad

50m

Ilustracion 28: Modo interaccion manual transito.

Modo paso: Permite que la EMV se mueva cerca de camiones autonomos sin detenerlos. En este
modo los camiones pueden ingresar a la burbuja de paso de color amarillo a una velocidad
reducida dependiendo de la zona de traslado (plano, cargado, pendientes, etc.) por lo que la
operacion permanece continua.

Burbuja de Seguridad

Sobre de seguridad

a

Tustracion 29: Modo interaccion manual paso.

Modo estacionar: En este modo se crea una burbuja de seguridad de color rojo para proteger una
EMYV o un equipo de apoyo que esté estacionado en el area AT. Al aproximarse a la burbuja de
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estacionamiento el camion se detendra siempre que esté¢ en el curso de navegacion de los
camiones, sino el camion seguira su curso.

Q Sobre de Seguridad I

v

y 3

Ilustracion 30: Modo interaccion manual estacionar.

4.1.3.5. Escolta de seguridad con EMV

Los vehiculos que ingresan ocasionalmente al area AT y que no tienen sistema AHS
(equipos para reparacion, camionetas de mantenedores, etc.) deben ser escoltados.

La escolta de estos equipos debe realizarse usando “burbujas escolta” las que pueden
proteger al equipo varios metros. Estas burbujas generan un area de influencia que al entrar en
contacto o al ser detectada por un camidn autonomo hace que este disminuya su velocidad hasta
detenerse completamente. Una vez que la escolta se aleja del camion este prosigue su curso con

normalidad.
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Tlustracion 31: Escolta de seguridad con EMV.
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4.1.3.6. Sistema de deteccion de obstaculos

Este sistema esta disefiado para detectar obstaculos fisicos. Se compone de un sistema de
radares que detectan y miden distancias vias ondas de radio usando ondas electromagnéticas
reflejadas para detectar objetos estaticos o moviles.

Cuando el sistema detecta un obsticulo en la ruta del camidén este se detiene
inmediatamente y no se mueve hasta que el obstaculo sea removido y el pit patroller indique la
orden a la central.

20 Metros Sin Deteccion de Obstaculos (ODS).

Ilustracion 32: Sistema de deteccion de obstaculos.

Este sistema define un area rectangular a lo largo de la trayectoria como el corte de la
zona (rectangulo rojo) y los radares se centran solo en el interior de esa area de recorte. Si el
escaneo de la carretera esta muy cerca de la berma el sistema vera la berma como un obstaculo y
generara una excepcion.

La distancia del 4rea de recorte es hasta el final del perfil de velocidad o 100 m y el ancho
es de 11 m en caminos normales y 9 m en caminos angostos. La zona de recorte generada por el
sistema de deteccion de obstaculos se puede observar a continuacion:

Trayectoria

Recortesde la zona

2

Ignora objetos fueradel
rectangulo

Si el objeto estan dentro del
rectangulo, los camiones se
detendran.

Tlustracion 33: Zona de recorte.

Después de detectar un obstaculo el camion queda en modo de falla y se marca en rojo el
objeto detectado. Luego, personal de operaciones debe verificar y confirmar con la central la
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existencia del obstaculo, despejar el camino y dar reinicio del camion. Para lo anterior la EMV
debe posicionarse a 30 m del camion con una burbuja de transito.

Falla Excepcion \ ‘\\ Obstaculo

Ilustracion 34: Modo falla deteccion de obstaculos.

Existen situaciones donde el sistema de deteccion de obsticulos puede quedar ciego
debido a la topografia del terreno, por lo que es muy importante que el disefio de la mina sea el
adecuado para poder operar.

L 2. Pendiente /Cimade lacolina
1. Esquinaciega / Curvacerrada /

Tlustracion 35: Sistema de deteccion de obstaculos ciego por topografia.

También hay casos donde la sensibilidad de los radares genera falsas alarmas por lo que
se debe tener en consideracion lo siguiente:

e  Para evitar falsas alarmas:

0 O O O O

Mantener limpia la superficie de las pistas
Mantener altura de bermas

Mantener distancias entre camion y berma
Angulos y pendientes suaves

Alineacion y calibracion exacta de radares
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*  Para obtener mayor deteccion:

o Minimizar los puntos ciegos en las esquinas
o Angulos de pendientes suaves

1. Rocas pequenas 2. Cerca de la pared del banco

Tlustracion 36: Falsas alarmas por sensibilidad de radares.

4.1.3.7. Luces o balizas
Indican el estado de operacion del camidn autonomo. Existen 5 modos de operacion:

* Auténomo (Amarillo): El camion se mueve continuamente entre los puntos de carga y
descarga.

*  Manual (Verde): Requiere un operador. El sistema no tiene control sobre el equipo.
* Excepcion (Rojo): Detencidon no programada por falla o condicion reportada por camion.

* Suspender (todas las luces encendidas): El camidén autonomo estd en un modo de
transicion segura entre modo autonomo y manual.

* Aislado (luces apagadas): Ocurre cuando se apaga a un camion en el area AT. El sistema
crea un area de aislamiento para evitar choques con otros camiones.
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Tlustracion 37: Luces o balizas.

4.1.3.8. Boton de parada de emergencia

Todos los equipos operativos del sistema AHS incluyendo los camiones y la central
poseen este dispositivo de seguridad. Al presionar el boton de emergencia se activa un comando
general que aplicard todos los frenos hidraulicos deteniendo en forma instantanea todos los AHS
y funcionard siempre, incluso si alguien inicia sesion fuera de la zona AT.

Tlustracion 38: Boton de parada de emergencia.

4.1.4. Funcionamiento del sistema

Los camiones autdbnomos navegan en el area AT usando el software AHS que contiene los
datos de curso y asignacion fijas, sistemas de comunicacidon para reporte y control de tareas y
sistemas de posicionamiento GPS para monitoreo y control de posicion.

Un curso es una coleccion de puntos de datos GPS que definen el punto central del
camion autonomo y su velocidad en un camino o ruta dada, o en cualquier area de carga o
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ubicacion de descarga. Ademas, le hacen saber al camion autonomo en forma precisa donde debe
parar, cargar y descargar.

Los datos de curso se almacenan en la base de datos de la computadora central y son
enviados continuamente a los camiones autobnomos por medio de un enlace radial para dirigir sus
actividades.

El camidén autbnomo compara constantemente su posicion y velocidad en tiempo real con
el curso y ajusta su direccion y frenos para mantenerse en la posicion correcta.

Iustracion 39: Cursos definidos para camiones.

4.1.4.1. Carguio

Para realizar el carguio de los camiones se define en primer lugar un punto de detencion
fuera de la zona de carga. Luego, el operador de la pala posiciona el balde en el punto de carga
del camion e indica un punto dentro de la zona de carga para generar el spot. El algoritmo genera
el curso de aculatamiento mas Optimo. Una vez que el camion entra a la zona de carga se genera
un permiso para que otro camion no pueda entrar.
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Info  Acciones TipoSpot Modo  Opciones
Aceptar

Re-Spot

B

Cancelar

Ilustracion 40: Zona de carguio camiones auténomos.

4.1.4.2. Descarga en botaderos

Los camiones autonomos pueden realizar la descarga en botaderos de borde o a piso.
Independiente de qué botadero se trate cada vez que el camion vaya a realizar una descarga se
debe redefinir la topografia del area.

El pit patroller es el encargado de redefinir la locacion de descarga con la EMV, esto
genera una serie de nodos de descarga donde el sistema genera un curso de aculatamiento para
cada nodo.

[E3] Botadero de borde Funcion de ubicacion

Nodos Herramientas Prueba

Asignacion: [NINGUNO |VI ‘ Modo de aceptar curso ‘{ Curso siguiente H Aceptar curso H Rechazar curso

5.95m
]

Modo de aceptar curso

Ilustracion 41: Nodos de descarga

Los nodos café indican aquellos que han sido descargados y por lo tanto no pueden
ocuparse nuevamente. Los nodos rojos indican el proximo nodo asignado para descarga y los
azules indican los nodos disponibles.

Botaderos de borde: Para la descarga en estos botaderos se deben considerar los siguientes
aspectos operacionales:
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*  Altura del pretil de contencidon debe ser de 1,5 m y de buena calidad para resistir el rodado
de los camiones.

* La pendiente de descarga debe ser +/- 2% ya que esta permite que el camién realice la
descarga, de lo contrario genera dafios futuros en el sistema de levante.

Grado < + 2% Hango C o Mejor

Ilustracion 42: Botaderos de borde.

Botadero de baja altura o descarga a piso: Son aquellos donde los camiones descargan en un
sector de area total del botadero, en un sector que se determine o en todo el botadero. Los nodos
se crean en forma automadtica una vez que se delimita la zona de descarga.

Los aspectos operacionales a considerar son:

* Redefinicion del area dejando fuera posibles obstaculos y zonas en mal estado.
*  Se debe revisar y confinar todo tipo de obstaculo de la locacion.

Tustracion 43: Descarga a piso.
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4.1.5. Mantenimiento y diseiio de la mina

El uso de camiones autonomos requiere ciertas condiciones operacionales y de disefio de

la mina para un mejor funcionamiento. Las condiciones principales requeridas se describen a

continuacion.

4.1.5.1. Ancho de la huella

El ancho de la huella se refiere al ancho que debe tener la pista para que los camiones

puedan circular sin problemas por el area AT. Mientras mas ancha es la pista los camiones
pueden circular con total independencia y a velocidades mayores en comparacion con pistas mas
angostas.

En la faena Gabriela Mistral se determind que el ancho optimo de la huella son 30 m,

pudiendo circular en pistas de menor ancho pero generandose las siguientes restricciones:

26 a 28 metros: Puede generar independencia entre camiones al cruzarse (permisos), pero
se debe definir como ruta a baja velocidad.

28 metros: Genera independencia entre camiones al cruzarse y se define como ruta de
velocidad normal. Sin embargo, al zonas en que el camién reduce su velocidad, por
ejemplo en curvas.

Sobre 28 metros: General total independencia entre camiones al cruzarse (permisos) y se
puede definir como ruta de maxima velocidad.

Tlustracion 44: Ancho de huella.

4.1.5.2. Pendientes

Las pendientes de las rutas es un punto importante a considerar para el disefio de circuitos

autobnomos, ya que a pendientes elevadas los radares detectan la ruta como obstaculo y se
detienen. Se distinguen los siguientes rangos de valores para las pendientes:

Menor a 10°: Valor 6ptimo que no genera problemas en la operatividad mecanica y
navegacion del camion.
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10°: Camiones pueden operar pero a velocidad minima (10 km/h en subida). Se debe
tener precaucion con la carga de camiones ante eventos de interaccion manual y/o
detencidén que genere derrames.

Sobre 10°: Valor por sobre la norma. Esto puede ocasionar derrames lo que obliga a tener
trabajos de limpieza constantes en la ruta aumentando las detenciones. Ademas, se
generan excepciones en los radares ante zonas de alta pendiente detectando la pendiente
como un obstaculo. También, hay dafio gradual de los componentes mecanicos del
camion por sobreesfuerzo

4.1.5.3. Calidad de superficies

Los radares de los camiones son muy sensibles a cualquier objeto que se encuentre en las

pistas, por lo tanto se requiere limpieza constante de pistas por parte de los equipos de apoyo para
evitar que los derrames producidos detengan al camion. Ademas, para evitar otros tipos de
problemas como puntos ciegos o detecciones falsas se requiere que las pistas sean lo mas planas
posibles.

4.1.5.4. Diserio de intersecciones y rutas a locaciones

El disefio de las intersecciones en un factor importante ya que son las zonas mas criticas

desde el punto de vista de seguridad. Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones en
el disefio de estas:

El tamafo de las intersecciones dependera de las uniones a realizar para diferentes rutas.
Evitar curvas cerradas (puntos ciegos).

Las rutas a locaciones deben poseer un largo minimo para la espera de un camion (los
camiones se detienen a 50 m).

4.1.5.5. Areas de carga

El camion requiere de un area minima para poder cargar, y dependiendo del ancho

disponible la pala podra cargar por uno o ambos lados. Las areas de carguio necesarias son las
siguientes:

Minima: 30 m x 30 m. Asegura spot parcial en cargador y pala.
Medio: Sobre 50 m x 50 m. Asegura spot en cargador y pala.
Doble spot: 70 m x 70 m. Asegura carguio por ambos lados en la pala.
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4.2. CASO BASE: SIMULACION DE CAMIONES MANUALES

El andlisis de este escenario tiene como objetivo desarrollar un modelo de simulacion del
sistema de carguio y transporte de mineral en un circuito stock/chancado considerando las
condiciones actuales de la mina.

Este modelo de simulacidon permite integrar los procesos de carguio, transporte y vaciado
de mineral como un so6lo sistema complejo, considerando las demoras y eventos que afectan al
sistema de transporte mediante distribuciones de probabilidad y simulacién de eventos discretos.
El resultado de este modelo entrega la productividad de este sistema a partir de la informacién de
operacion actual de la faena.

Para la construccion del modelo se considera el siguiente circuito:

-

Ruta de bajada

Ruta de subida

. Acceso a Fase
Lubricentro
Donoso

Camino a taller de mantencion y
botadero Begar

Chancador 1

Tlustracion 45: Layout circuito stock/chancado.
Se debe considerar que la distancia de bajada son 985,7 m mientras que la distancia de

subida es de 818,5 m. Ademas, la secuencia de procesos que ocurren en el sistema se explica a
continuacion:
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Camion se dirige al stock y espera

que la pala se encuentre disponible

La pala carga el camion

Transporte de mineral desde
el stock al chancado

En el chancado el camion espera que alguna
de las puertas se encuentre disponible

Descarga de mineral en el
chancador

Ilustracion 46: Secuencia de eventos en el modelo.

4.2.1. Elementos de simulacion de eventos discretos

4.2.1.1. Locaciones
El modelo considera las siguientes locaciones:

*  Stock Donoso (Pala) (1)

*  Chancador capaz de procesar 5.000 tph (2)
* Colaenpala(3)

* Cola en chancado (4)

* Taller de mantencion (5)

*  Estacionamiento (6)
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Circuito Stock Donoso—Chancador 1

Toneladas chancadas

Ilustracion 47: Locaciones en Promodel.

4.2.1.2. Entidades

La entidad del sistema sera el mineral que se encuentra en el stock. Este es cargado en la
locacion y luego es transportado por un recurso para salir del sistema en el chancador.

4.2.1.3. Recursos

Los recursos son elementos que actuan como restricciones en las actividades de las
entidades. En este caso los recursos usados son moviles, es decir, son tomados por la entidad y la
transportan de una locacion a otra dentro de un camino llamado path network.

Para el modelo en cuestion se definen los camiones como recursos. Los camiones son
ocupados por las entidades en el stock y son liberados cuando estas salen del sistema en el
chancador, quedando disponibles para ser ocupados nuevamente por una entidad.

Las caracteristicas de los camiones utilizados son las siguientes:

¢  Marca Komatsu
e  Modelo 930E
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* Capacidad: 320 t
* Velocidad cargado: 13,7 km/h
*  Velocidad vacio: 19,7 km/h

Es importante sefalar que las velocidades utilizadas corresponden a velocidades medias
de los camiones en el circuito en cuestion y no a las velocidades méximas de los equipos por
catalogo. Las velocidades operativas son menores a las maximas debido a que es una faena
ubicada en altura y hay presencia de nieve y agua, lo que restringe las condiciones de operacion.

4.2.2. Distancias entre locaciones

El path network define las rutas por donde se moveran los recursos desde una locacion a
otra. Las distancias en cuestion se detallan a continuacion:

Distancia  Valor  Unidad
N1-N2 552,8 m
N2-N3 26,3 m
N3-N4 192,2 m
N4-NS§ 146,4 m
N5-N6 92,1 m
N4-N6 56 m
N6-N7 164,9 m
N7-N8 58,9 m
N7-N9 36,9 m
N9-N3 102,7 m

N9-N13 1800 m
N9-N10 103,9 m
N10-N11 49,9 m
N11-N2 56,3 m
N10-N12 318,5 m
N12-N1 198,3 m
N4-N14 2.600 m

Tabla 6: Distancias Path Network.
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Circuito Stock Donoso—Chancador 1

Toneladas chancadas

=

Iustracion 48: Nodos path network.

4.2.3. Criterios fisicos

Los criterios fisicos utilizados consideran:

* Fallas de la pala
¢ Falla de los camiones

Cuando la pala falla es reparada en el mismo sitio sin ser trasladada de lugar, mientras que
cuando un camién falla este es llevado al taller de mantencién para su reparacion.

4.2.4. Criterios de decision

Para el modelo simulado no existen criterios de decision ya que la ruta asignada es fija.
Los camiones cargan en la pala ubicada en el stock y descargan en una de las dos puertas que se
encuentran en el chancado.

4.2.5. Criterios de operacion

Estos criterios estan asociados a criterios de detenciones operacionales. Para el modelo se
considera que los camiones se detienen 2 veces en cada turno.
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La primera detencion se hace en el cambio de turno y la segunda a la hora 6 del turno. En
ambos casos el camion se detiene una hora y se estaciona en un sector de la Fase Donoso.

4.2.6. Pardmetros de entrada
Los parametros de entrada utilizados en la simulacion son los siguientes:

* Velocidades de camiones (cargado y vacio)
* Distancias entre locaciones

*  Produccién diaria: 30.500 tpd

* Dias operativos: 337

* Distribuciones de probabilidad:

ftem Unidad Distribucién Parametros

Tiempo de carguio pala min Gaussiana inversa (2,34;1,12;0,81)

Tiempo de espera en chancado min Weibull (9,59¢-002 ; 1,05 ; 4,27)
Tiempo de descarga camiones min Media aritmética 2,2

Tiempo entre fallas pala min Weibull (1,450,762 ; 1,12e+003)
Tiempo de reparacion pala min Pearson 6 0,3;25,6;1,74;1,03)
Tiempo entre falla camiones horas Pearson 6 (7,11;29,6 ;5,44 ;4,07)

Tiempo de reparacion camiones  horas Pearson 5 (0,111 ;3,22 ;4,73)

Tonelaje cargado t Triangular (290 ; 295 ; 298)

Tabla 7: Distribuciones de probabilidad para simulacién del caso base.

4.2.7. Parametros de salida

El modelo busca como resultado obtener la productividad de los camiones en el caso base.
Por lo tanto, el pardmetro de salida principal es la produccion diaria obtenida mediante el
transporte por camiones durante 337 dias que corresponde a un afo operativo. Ademas, el
modelo también entrega las horas operativas que el camion se encuentra funcionando en el
circuito en estudio.
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4.3. SIMULACION DE CAMIONES AUTONOMOS

Para la simulacién de la productividad esperada de los camiones autbnomos se utilizan las
mismas locaciones, entidades, recursos, path networks y criterios. Lo unico que cambia son los
parametros de entrada y los criterios de operacion ya que el camion puede operar los 365 dias del
afo y no se detiene por cambios de turnos ni relevos por colacion.

Los parametros de entrada utilizados en la simulacion son los siguientes:

* Velocidades de camiones (cargado y vacio): 13,7 km/h y 19,7 km/h
* Distancias entre locaciones
*  Produccién diaria: 28.000 tpd
* Dias operativos: 365
* Detenciones programadas:
o Cada 8 horas por carga de combustible
* Distribuciones de probabilidad:

item Unidad Distribucién Parametros
Tiempo de carguio pala min Gaussiana inversa (2,34;1,12;0,81)
Tiempo de espera en detenciones min Triangular (10;15;20)
Tiempo de descarga camiones min Media aritmética 2,2
Tiempo entre fallas pala min Weibull (1,450,762 ; 1,12e+003)
Tiempo de reparacion pala min Pearson 6 0,3;25,6;1,74;1,03)
Tiempo entre falla camiones horas Pearson 6 (7,11 ;29,6 ; 5,44 ;4,07)
Tiempo de reparacion camiones horas Pearson 5 (0,111 ;3,22 ;4,73)
Tonelaje cargado t Triangular (260 ; 280 ; 290)
Tiempo de espera al cargar combustible min Triangular (5;13;27)

Tabla 8: Distribuciones de probabilidad para simulacién de camiones autonomos.

Es importante destacar que en este caso el area autobnoma es un area cerrada, por lo tanto no
se considera el parametro de distribucion de espera en chancado como en el caso de los camiones
manuales, ya que no pueden ingresar al circuito camiones que provengan de circuitos distintos.

La distribucion de carga del camion también es distinta ya que en el caso de los camiones
auténomos se deben evitar los derrames pues generan interferencias al tener que estar limpiando
constantemente las pistas, esto se evita aplicando un factor de llenado menor.

Las distribuciones de tiempo de espera en detenciones, tonelaje cargado y tiempo de espera
al cargar combustible se obtuvieron de la Tesis de Doctorado de Juliana Parreira titulada “An
interactive simulation model to compare an autonomous haulage truck system with a manually-
operated system”, en la cual se simula un circuito de camiones autonomos. Para el caso de las
detenciones de los camiones lo que se hizo fue variar el nimero de ciclos para los cuales el
camion se detiene, variando los valores entre 1 y 120. Para detenciones cada un ciclo el camion
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se detiene 1 vez en cada ciclo, en cambio en 120 ciclos el camidn no se detiene ya que el numero
de ciclos que realiza antes de completar el tonelaje requerido es menor.

4.4. SISTEMA DE CORREAS

Este escenario considera la posibilidad de operar incluso en condiciones de mal tiempo,
por lo tanto, se tiene mas tiempo para mover el tonelaje requerido en comparacion con el caso
base que so6lo puede operar 337 dias al afio. Dado lo anterior se tiene que el requerimiento de
tonelaje diario a mover son 28.000 tpd versus los 30.500 tpd del caso base.

Para el disefio de este circuito se analiza la posibilidad de la instalacion de una correa fija
con su parte inicial en el stock y su parte final en el chancador. Para lo anterior, se visita el
chancador 1, que es el que se encuentra mas cerca del stock. En esta visita se tomaron fotografias
y se inspeccionaron las instalaciones de manera de determinar si existe el espacio suficiente para
que sea factible entrar con una correa fija al chancador. A continuacién, se pueden observar
algunas fotografias tomadas en dicha visita.

Ilustracion 49: Martillo chancador 1.
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Tlustracion 51: Puerta 2 chancador 1.
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Ilustracion 52: Plano puerta 1 chancador 1.

Como se aprecia en las imagenes, el chancador 1 tiene dos puertas para descarga de
camiones. La puerta 1 es la que se encuentra mas cerca del stock donoso y se considera que este
sector de la instalacion es el mas conveniente para definir la llegada de la correa. Sin embargo, en
la Tlustracion 50 se puede apreciar que no existen los espacios suficientes para esto, ya que ese
sector cuenta con instalaciones que son necesarias para la mantencion del martillo. Por otra parte,
tampoco es factible llegar por el otro lado de la puerta ya que se encuentra la cabina del operador
del chancado y no existe espacio suficiente para trasladarla. Ademas, en la parte superior de la
instalacién se encuentra un puente grua que se mueve a lo largo de todo el edificio y que
interferiria con la operacion de la correa.

Dado lo anterior, la descarga de la correa debera realizarse en la puerta 1 del chancador.
Sin embargo, al ocupar esta puerta para la descarga se genera una interferencia en la operacion
normal del chancado ya que los camiones no tendrian espacio suficiente para la descarga. Por lo
anterior, se define que la correa que descarga en el chancado serd una correa moévil, que se
encontrara operativa solo en ciertas horas del dia

Se eligen como horas operativas las horas en que se generan pérdidas en el chancado, las
que ocurren por alta disponibilidad del chancado pero bajo uso por falta de camiones que
descarguen. Haciendo un andlisis de las toneladas procesadas por hora en el chancador 1 se
observa que existe una baja de la productividad en las horas 1 y 12 que corresponden a los
cambios de turno y en las horas 5, 6 y 7 que corresponden a los relevos por colacion. Estas
ultimas son las que generan la llamada “gaviota”, la que se produce por falta de operadores que
puedan relevar lo que ocasiona la detencion de camiones. Se considera entonces que lo 6ptimo es
que la correa moévil opere entre 3-4 horas por turno para no interferir con las operaciones
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normales del chancado y dependiendo de las horas de operacion se definira el tonelaje que debe
transportar por hora.

A continuacidn, se procede a trazar el circuito de la correa fija y la correa movil. Existen 2
opciones: construir una tolva frente al sector del stock que llegue al chancador por la ruta de
subida de camiones (1) o construir la tolva en el stock de manera que la correa llegue al
chancador por la ruta de bajada de camiones (2). Estas opciones se pueden ver a continuacion:

Tlustracion 53: Opciones de trazado correa fija.

La ruta (1) cuenta con la ventaja de interferir menos con la infraestructura existente en el
sector, sin embargo, tiene 2 grandes desventajas: los cargadores (que alimentaran el circuito)
deben recorrer una distancia de acarreo mayor para descargar en la tolva y atraviesan la ruta de
subida y bajada de los camiones que rellenan el stock, lo cual es inseguro desde el punto de vista
operacional.

La ruta (2) es mas segura ya que la tolva se encuentra dentro del stock y no hay otros

equipos operando en el area. Ademas, los cargadores recorren una menor distancia para alimentar
el sistema lo que aumenta el rendimiento de estos y disminuye la cantidad de equipos requeridos.
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Sin embargo, no se puede trazar una ruta directa desde el stock, teniendo que generar puntos de
transferencias para no interferir ni con los caminos ni con las instalaciones.

Se planteard un sistema de correas para cada trazado pero se tomaran consideraciones

distintas.

4.4.1.

4.4.2.

Consideraciones Trazado (1)
Se carga con cargadores en el stock.
Se descarga en una tolva de transferencia ubicada frente al sector del stock.

La tolva descarga a un sistema de correa fijo que llega hasta el sector del
chancado/lubricentro.

Se tiene un sistema que almacene el tonelaje requerido segun las horas de operacion de la
correa movil, esto para asegurar la alimentacidon en caso de tener problemas con la correa
fija. Las alternativas para este sistema son: stockpile o silos.

Correa movil que transporta el material desde el sistema descrito en el punto anterior
hasta el chancador.

Consideraciones Trazado (2)
Se carga con cargadores en el stock.
Se descarga en una tolva ubicada en el stock.

La tolva descarga a un sistema de correas fijo que presenta transferencias hasta llegar al
sector del chancado/lubricentro.

Correa movil que transporte el material desde el sistema de correas fijo.
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4.5. EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica se realizo para las 3 opciones analizadas: Caso base, Camiones
autonomos y Transporte por correas. Para lo anterior, se consideraron los siguientes datos:

ITEM UNIDAD | VALOR
Precio Cu US$/Ib 3,04
Precio Molibdeno US$/Ib 12,40
Costo Mina US$/t 3,10
Costo Planta US$/t 8,93
Cu pagable % 96,40
Pérdidas de transporte % 1,00
Humedad del concentrado % 8,00
Costo de transporte-Tierra US$/wmt 29,40
Costo de transporte-Mar US$/wmt 66,15
Costo Refinacion RC US$/Ib 0,097
Costo de tratamiento concentrado US$/dmt 96,60
Penalizaciones concentrado US$/dmt 10,00
Royalty % 4,00
Impuestos % 35,00

Tabla 9: Datos evaluacion economica.

Los datos anteriores se usaron para calcular los ingresos, costos de venta, costo mina,
costo planta y para el descuento por impuestos. Los datos de la Tabla 9 son iguales en todos los
casos evaluados, pero el flujo de caja obtenido dependerd del tonelaje a tratar, de los costos
adicionales de cada sistema y de las inversiones.

Las inversiones dependeran de los sistemas de transporte elegidos y de los resultados de
las simulaciones, es por esto que aquellos datos se incluyen en el capitulo de resultados.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados y analisis para cada uno de los sistemas
propuestos. Ademas, se detallan los resultados de la evaluacidon econdmica y su comparacion
entre ellos.

5.1. CASO BASE: SIMULACION DE CAMIONES MANUALES

Lo que se buscaba con esta simulacion era encontrar el nimero de camiones necesarios en
el circuito para cumplir con la produccion diaria requerida que son 30.500 t. Lo que se hizo
entonces fue variar el nimero de camiones operando en el circuito y como variable de salida se
tiene la produccion dia y la cantidad de horas que los camiones deben estar operando para
cumplir con el requerimiento.

Se simuld para 1, 2, 3, 4, 5 y 6 camiones en el circuito y se obtuvieron los siguientes
resultados:

Horas Operativas Camiones Manuales

\ -

— NN
o =

Horas [h]
o O

S W O O

1 2 3 4 5 6

Numero de camiones

Grifico 7: Horas operativas camiones manuales.
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Productividad Camiones Manuales

Millones

Tonelaje [t]

Numero de camiones

B Produccion anual ~— *™===Produccion objetivo

Grafico 8: Productividad camiones manuales.

Como se puede apreciar un camién no es suficiente para cumplir el requerimiento ya que
incluso trabajando 24 horas al dia en el mismo circuito no logra la produccion objetivo anual. Por
otra parte se observa que 2 camiones si son capaces de cumplir el requerimiento y deben operar
19,1 horas al dia para lograr este objetivo. Luego, al agregar un tercer camién al circuito se
reduce el tiempo de operacion a 16,6 horas. Si se siguen agregando camiones al circuito se
observa que no hay gran disminucién en el tiempo de operacidon, que sigue estando por sobre las
16 horas, y ya para 6 camiones hay un punto de inflexion en la curva y comienza a aumentar el
tiempo de operacion. Esto se debe a que al agregar mas camiones al circuito los tiempos de ciclo
comienzan a aumentar porque las esperas de los camiones en la pala y en la descarga en el
chancador son cada vez mayores.

Una vez conocidos los resultados anteriores se debe elegir el nimero de camiones 6ptimos
para operar en el circuito. Dado lo anterior se debe elegir entre 2 y 3 camiones, esto debido a que
a partir de 4 camiones el beneficio de reduccién de horas operativas no es significativo. Por otro
lado, agregar un tercer camidn a un circuito de 2 camiones reduce sélo en 2,5 horas la operacion
de los camiones, lo que se considera no es suficiente para justificar la compra de un tercer camion
y se decide operar el circuito con 2 camiones que estén dedicados a operar solamente este
circuito.

5.1.1. Determinacion del niumero de corridas de la simulacion

Para lograr una buena representatividad de una simulacion terminante (que es este caso),
se debe resolver cuantas corridas se necesitan para lograr que los resultados sean creibles. Para
esto se deben realizar corridas de prueba del modelo de simulacion que pueden ser desde 5
corridas o mas. Luego, se elige una variable de respuesta sobre la cual se realizara este analisis, a
partir de esta variable se generan datos donde se deberé calcular la media y la desviacion estandar
los que se deben sustituir en la siguiente ecuacion:
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oxZ

Error = X
Ecuacion 3: Numero de corridas de simulacion. (Palma, 2013)

Donde:
N: Numero de corridas
o: Desviacion estandar de la variable de respuesta a analizar
Z: Estadistico normal estandar que depende del nivel de confianza y el nimero de corridas
Error: Porcentaje de error aceptado

X: Promedio de la variable de respuesta a analizar

La variable de respuesta a analizar fue el tonelaje diario procesado y el numero de
corridas de prueba fueron 12, que corresponde a 1 simulacidon por cada mes del afio. Se acepta un
error de 5% y un nivel de confianza de 95% con lo que se tiene:

111+ 1,65 712
0,05-30578] ~ 01

Como el nimero de corridas obtenido en la férmula se cubri6é con el nimero de corridas
preliminares ya no es necesario hacer mas corridas. Si el nimero de corridas calculado hubiera
sido mayor al que se consider6 de manera preliminar entonces se deberian haber realizado las
corridas que fueran necesarias.

5.1.2. Validacion de la simulacion

Se considera que un estudio de simulacion tiene éxito cuando produce una solucioén
suficientemente creible como para ser aceptada y utilizada por los responsables de la toma de
decisiones. Para aumentar la probabilidad de éxito y conseguir esa credibilidad debe existir una
garantia de calidad de la simulacion, esto se puede hacer mediante la verificacion y la validacion.

Verificar el modelo consiste en cerciorarse de que el modelo haga lo que debe hacer y esta
se lleva a cabo a medida que se construye el modelo y se codifica.

La validacion es el proceso de determinar si un modelo de simulacion es una
representacion fiable del sistema para los objetivos particulares de estudio. Consiste entonces en
determinar el grado en el que un modelo es una representacion fiable del mundo real desde la
perspectiva del uso esperado del modelo.

Para validar el modelo de simulacion se debe responder a las siguientes preguntas:
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* Esel modelo de computadora una representacion valida del sistema real?
* ;Puede el computador replicar las prestaciones del sistema real?

* Tiene la salida del modelo de computadora credibilidad para los expertos y los
responsables de decisiones?

Para lo anterior se realizaran pruebas de hipdtesis sobre los tiempos de ciclo que entrega
el modelo versus los tiempos de ciclo obtenidos por dispatch para el mismo circuito. Se elige este
parametro y no la produccion dado que actualmente no hay una produccion diaria determinada de
mineral desde stock al chancado y esta varia dependiendo de las necesidades de la mina, sin
embargo en un comienzo se definidé que el tonelaje anual se dividiria en los dias operativos para
hacer mas facil el estudio.

El test de hipdtesis dice lo siguiente: “El valor p es la probabilidad de obtener un
conjunto de datos, si Hy es cierta, que esté mas a favor de H, que el que se obtuvo, asi si el valor
de p es muy pequerio, el lector estd indicando que es muy dificil obtener informacion que se
encuentre mas a favor de Hy, que la informacion que ya tiene en su conjunto de datos, asi la
evidencia para H, es fuerte. Cuando el P-value esta mas cercano a cero se dice que “se rechaza
la hipotesis”. En cambio, cuando P-value es alto (0,3 para una cola y 0,6 para dos colas) “se
asume que no existe evidencias para rechazar Hy”.

Para este caso en particular se realizo el andlisis de datos para los tiempos de ciclos
suponiendo desigual varianza para 2 muestras. Los resultados obtenidos se muestran a
continuacion:

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances
Variable 1 Variable 2

Mean 16,89 16,82
Variance 29,32 37,10
Observations 284 353
Hypothesized Mean Difference 0
df 629
t Stat 0,15
P(T<=t) one-tail 0,44
t Critical one-tail 1,65
P(T<=t) two-tail 0,38
t Critical two-tail 1,96

Tabla 10: Resultados validacién.
Como se puede observar el valor del P-value es de 0,88, lo que es mayor al 0,6 requerido.

Por lo tanto, se considera que el modelo de simulacion representa de manera confiable el sistema
real y se acepta como creible.

76



5.2. FACTIBILIDAD TECNICA DEL USO DE CAMIONES AUTONOMOS EN MINA
LOS BRONCES

Al analizar las caracteristicas técnicas sobre el funcionamiento de camiones autonomos,
que fueron descritas en la seccion 4.1, se concluyd que existen ciertas dificultades operacionales
al aplicar este sistema en la Mina Los Bronces.

En esta seccion se detallaran los principales factores operativos a tener en cuenta para
definir si es factible o no esta alternativa.

5.2.1. Restriccion de equipos

El sistema autonomo requiere que el area de operacion de los camiones sea una zona
aislada cuyo acceso esta restringido a equipos con sistema AHS.

A continuacion, se observa el drea AT para el circuito estudiado.

Stock Donoso

Lubrlcentro

Chancadorl

o e
—
y

Camino a taller de mantenciony
botadero Begar

ZONA AT

Ilustracion 54: Area AT circuito stock-chancado.

Como se aprecia en la imagen para el circuito estudiado la zona auténoma incluye el
lubricentro y el camino al taller de mantencion de los camiones, los que deberian ser reubicados
en el caso de utilizar camiones autonomos, pues equipos que operan en otros sectores de la mina
no podrian ingresar a esta area al no tener instalado el sistema AHS. Ademas, los camiones que
deben rellenar el stock tampoco podrian ingresar a este circuito y se deberia considerar la
construccion de un nuevo acceso.
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Por otra parte, la descarga de camiones en el chancador 1 quedaria limitada a los
camiones autobnomos y no podrian descargar camiones que operan en otros sectores, lo que
ocasionaria un atochamiento en el chancador 2 y una baja en la produccion, ya que la cantidad de
mineral que procesaria el chancador estaria muy por debajo de la capacidad de este.

Para evitar la baja en la productividad podria considerarse la operacion de camiones a
ciertas horas del dia, por ejemplo cambios de turno o relevos para almuerzo, sin embargo, sigue
existiendo la restriccion de accesos a ciertos caminos (taller de mantencion, botadero begar,
descarga en stock, lubricentro).

5.2.2. Adaptacion de una operacion manual a operacion autonoma

Para implementar el sistema autdbnomo se debe considerar un redisefio de la mina ya que
se tienen condiciones operacionales distintas. Entre las consideraciones a tener en cuenta se tiene:

1. Se deben estandarizar las pistas del area AT. Las pistas unidireccionales deben tener un
ancho mayor a 15 m y en el caso de pistas dobles estas deben ser de un ancho mayor o
igual a 30 m y no tener camellon central.

2. Se debe considerar segregacion de pistas para vehiculos livianos de servicio, esto con el
fin de evitar que los camiones se detengan o reduzcan su velocidad cuando se realiza el
procedimiento de escolta.

3. Deben prepararse areas especiales de chequeo y abastecimiento de combustible que sean
aledafias a las pistas de acarreo.

4. Los pretiles deben tener una altura de 1,8 m y ser de un material homogéneo, de baja
granulometria, para evitar que el camion considere el pretil como un obstaculo.

5. Se tendrian que redisefar las siguientes rutas que intersectan el area AT:

o Camino a taller de mantencion y botadero begar
o Camino para relleno de stock

5.2.3. Salidas de rutas por resbalamiento lateral

El exceso de agua en las pistas hace que los camiones resbalen lateralmente. Cuando el
resbalamiento es mayor a 0,5 m el camion se detiene, pues se sale de su ruta y se requiere que
una persona tome el equipo de manera manual y lo vuelva a colocar en la ruta predefinida.

En la Mina Gabriela Mistral se genera resbalamiento por el agua que riega el camion
aljibe y no se tienen tantas detenciones por esta causa, sin embargo, en la Mina Los Bronces se
generarian muchos problemas de este tipo, ya que en el invierno se presentan nevadas que
congelan las pistas y generan acumulacion de agua en estas. Se piensa entonces que este es uno
de los principales aspectos que hacen inviable la operacion de un sistema auténomo.
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5.2.4. Rendimientos y deteccion de obstaculos

Una de las grandes ventajas de una operacion autonoma es que genera mayores KPI’s en
consumo de combustible, rendimiento de neumaticos y disponibilidad de camiones entre otros.
Ademas, otorga la ventaja de una operacion uniforme al operar con velocidades constantes y al
ser continua (no existen detenciones por cambio de turno o colacion). Sin embargo, a pesar de lo
anterior los resultados de la Mina Gabriela Mistral en cuanto a productividad son menores en
comparacion con la operacion manual, esto debido principalmente a que los camiones se detienen
al encontrar cualquier obstaculo en el trayecto.

También se menciond la importancia de tener pistas libres de obstaculos para evitar
detenciones. Sin embargo, un estudio estadistico de los datos de operacion de Los Bronces del
mes de Agosto de 2014 sefiald que el tiempo entre detenciones de camiones por obstaculos en las
pistas fue en promedio de 27 min y la detencion durd en promedio 4 min. Para el caso del sistema
auténomo los camiones tienen un tiempo de detencidon mayor que sigue una Distribucion
Triangular (10, 15, 20) (Parreira, 2012), esto debido a que cada vez que el camion se detiene por
un obstaculo en ruta el Pit Patroller debe ir a corroborar que efectivamente existe el obstaculo o si
fue una falla del radar, ya que el camidn no tiene una camara que permita detectar de manera mas
rapida la causa de la detencion.

5.2.5. Disponibilidad de satélites y rapidez de comunicacion radial

Uno de los aspectos mas importantes del sistema AHS es que es un sistema de alta
precision y requiere alta disponibilidad de satélites (minimo 7) y rapidez en la comunicacion
radial. Esto se debe a que si se interrumpe la comunicacion con algun equipo este desaparece de
la pantalla del controlador y no es detectado por los camiones que circulan por la ruta pudiendo
ocasionar accidentes.

Gabriela Mistral es una mina que se encuentra en pleno Desierto de Atacama, por lo tanto
no se generan obstrucciones satelitales por la topografia, pero si existen algunas zonas del rajo
que son puntos ciegos, donde deben colocarse satélites terrestres que ayuden con la triangulacion
correcta del GPS. Por el contrario, Los Bronces presenta una topografia abrupta que genera zonas
con puntos ciegos y ademas, la disponibilidad de satélites depende del momento del dia
teniéndose en ciertas ocasiones alta disponibilidad y en otras muy baja (menor a lo requerido).
Esto ocasionaria el requerimiento de radares terrestres que sean capaces de cubrir los momentos
en que la disponibilidad es baja, pero aumentaria la inversion y los costos del sistema.

5.2.6. Factibilidad técnica de aplicacion

Al analizar los distintos elementos del sistema AHS y las principales dificultades
operacionales encontradas al estudiar su aplicacion a la mina Los Bronces, se concluye que no es
factible implementar un sistema autéonomo, por lo tanto se descarta este escenario como una
alternativa al sistema de transporte de mineral actual desde stock a chancado.
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Entre las principales razones que motivan esta decision se destacan las siguientes:

El sistema atin se encuentra en desarrollo y para poder ser implementado en Los Bronces
debe existir un mayor conocimiento de este.

Existen limitaciones de cobertura satelital y alteraciones propias del sistema que atn no
han sido solucionadas, tales como el fendémeno del “centelleo” (tormentas solares) que ha
ocasionado la detencion del sistema autonomo en varias ocasiones en la mina Gabriela
Mistral. A pesar de que este fendmeno afectaria solo la zona norte del pais no se tiene la
certeza de que no se tendrian problemas de este tipo.

La topografia de la mina no permite tener la cantidad de satélites necesarios debido a
obstrucciones, las que generan puntos ciegos dentro de la mina y hace necesario el uso de
satélites terrestres.

Los camiones autonomos estdn pensados para circuitos largos y tediosos, principalmente
en rutas hacia botaderos a distancias mayores a 2 km y en caminos planos, donde la fatiga
podria ocasionar accidentes. Sin embargo, el circuito considerado tiene 1,8 km por lo que
se piensa que el rendimiento seria ain mas bajo porque las interferencias en el sistemas
serian mayores.

Las condiciones de pistas no permiten la implementacion de este sistema, ya que la nieve
y el barro impedirian el funcionamiento normal de los camiones provocando detenciones
de estos al detectar obstidculos en el camino. Por lo anterior, se requeriria un uso
exhaustivo de equipos de apoyo, pero a mayor nimero de equipos en el area AT se
generan mayores interferencias disminuyendo el rendimiento de los camiones.
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5.3. SIMULACION DE CAMIONES AUTONOMOS

En la seccidn anterior se concluyd que técnicamente no es factible la implementacioén de un
circuito de camiones autdbnomos en la faena Los Bronces. Sin embargo, la no factibilidad de esta
implementacién tenia razones principalmente cualitativas, por lo que se decidio analizar desde un
punto de vista cuantitativo la implementacion de este sistema.

Para lograr lo anterior se simul6 la produccion de los camiones autdbnomos en el circuito
Stock-Chancado. Para esto se vario tanto el nimero de camiones en el circuito como el nimero
de ciclos que tenian que pasar para que el camidn se detuviera (debido a que no existen datos
reales de detencion de camiones autonomos). A medida que se aumentaba el nimero de ciclos
que debia realizar el camion para detenerse las detenciones eran cada vez menores llegando a
encontrar que recién a los 120 ciclos el camion no se detenia. Como variables de salida se tiene la
produccion de los camiones y las horas que deben estar operativos para cumplir la produccion
requerida que en este caso corresponde a 28.000 t ya que en teoria el camidén puede operar los
365 dias del afo.

A continuacién se tiene una tabla que muestra el nimero de detenciones segin el numero
de ciclos que deben pasar para que el camidn se detenga. Como se puede apreciar a partir de los 6
ciclos el numero de detenciones es la misma independiente de la cantidad de camiones en el
circuito.

4 ciclos 1 camion 2 camiones 3 camiones 4 camiones 5 camiones
[# detenciones] [# detenciones] [# detenciones] [# detenciones] [# detenciones]
1 52 85 91 94 94
2 37 50 51 51 51
3 29 34 34 34 34
4 23 25 25 25 25
5 19 20 20 20 20
6 17 17 17 17 17
7 14 14 14 14 14
8 12 12 12 12 12
9 11 11 11 11 11
10 10 10 10 10 10
11 9 9 9 9 9
12 8 8 8 8 8
13 7 7 7 7 7
15 6 6 6 6 6
18 5 5 5 5 5
25 4 4 4 4 4
30 3 3 3 3 3
35 2 2 2 2 2
60 1 1 1 1 1
120 0 0 0 0 0

Tabla 11: Numero de detenciones camiones autonomos.
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El nimero de detenciones que se produzcan tendra un impacto en la produccion de los
camiones, ya que a medida que se tengan mas detenciones la produccidon sera menor y
aumentaran las horas de operacion necesarias para lograr la produccion objetivo.

Productividad Camiones Autonomos
30000
| ey B o B
25000 ‘
2,
E 0000 =1 camiodn
=
5 15000 =#—) camiones
5 3 camiones
S 10000
& =>&=4 camiones
5000 .
5 camiones
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de detenciones [adimensional]

Grafico 9: Productividad camiones autonomos.

Del grafico de productividad de camiones autonomos se observa que 1 camion en el
circuito es capaz de cumplir el requerimiento de produccion sélo cuando no se detiene nunca en
el circuito. Por otra parte, para los circuitos con 2 camiones 0 mas no se cumple la meta de
produccion solamente cuando las detenciones totales en el dia son mayores a 50, por lo que el
nimero de detenciones no afecta tanto en la productividad. Sin embargo, las diferencias se
tendran en el nimero de horas operativas que deban realizar los camiones para cumplir la
produccion, ya que a medida que los camiones se detienen mas el nimero de horas operativas
también comienza a aumentar. El grafico a continuacion muestra este efecto.
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Grifico 10: Horas operativas camiones autonomos.

Se puede apreciar que si los camiones no se detuvieran nunca en el circuito las horas
operativas estarian entre 14 y 12,5 para el circuito con 2 y 5 camiones. Si se compara con las
horas necesarias para cumplir la produccion en el caso se los camiones manuales se tiene que
este caso es mucho mas favorable, ya que un circuito con 5 camiones manuales demora
aproximadamente 16 horas en cumplir la produccion. Del grafico también se deduce que la
tendencia es mas o menos lineal a medida que aumenta el nimero de detenciones.

Dado que el circuito autonomo es un circuito cerrado se debe tratar de minimizar las horas
operativas de los camiones en el circuito, pues si los camiones se encuentran operando en modo
autonomo los camiones manuales provenientes de otros sectores de la mina no tendran la
posibilidad de utilizar el chancador 1 para la descarga de mineral. Ademas, se tendrian que cerrar
caminos para acceder a otros sectores de la mina tales como: Taller de mantencion y Stock
Donoso.

Se puede concluir que el nimero de horas operativas es muy sensible a la cantidad de
detenciones que se tengan. Por otra parte, tener operando un sistema autonomo en el caso mas
favorable (12 horas) complicaria en gran manera el transporte de material (tanto estéril como
mineral) dentro de la Faena, por lo que utilizar un camidén auténomo los 365 dias del afio no es
factible. A pesar de lo anterior, existen 28 dias en que no se tendrian problemas respecto a cerrar
el area autonoma ya que esos dias la mina se encuentra detenida por problemas de clima, y se
podria operar sin problemas, por lo tanto se decidid analizar el tonelaje extra de esos 28 dias. Se
simul6 para 2 camiones, ya que del caso base se concluyd que esta era la mejor opcion. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Produccion Numero de Porcentaje de
[t/dia] detenciones detenciones
23.551 86 100%
34.338 42 50%
46.857 17 20%
49.734 13 15%
50.926 9 10%
53.566 4 5%
54.821 0 0%

Tabla 12: Produccion circuito de 2 camiones segiin porcentaje de detenciones.

Con esta opcion se opera 337 dias con camiones de forma manual (Caso Base) y 28 dias
con camiones autdbnomos.

5.4. SISTEMA DE CORREAS

En la seccidon 4.4 se senald que se estudiarian dos rutas de trazado del sistema de correas.
Los resultados de cada una de las alternativas se describen a continuacion.

5.4.1. Trazado (1)

Para esta alternativa se disefiaron dos sistemas de transporte por correa cuya diferencia
principal es el almacenamiento del mineral, el que en un caso es silo y en el otro stockpile.

5.4.1.1. Sistema con silos

Para el disefio de silos se hicieron las siguientes consideraciones:

. Tonelaje a almacenar: 14.000 t.

. Angulo con respecto a la vertical: 20°.

. Base cuadrada.

. Altura parte cilindrica: Igual a la base o maximo 2 veces el tamafio de la base.
. Alimentacion a chancado: 4.700 t/h.

. Horas operativas: 3 horas por turno.

A partir de las consideraciones anteriores y las ecuaciones del ANEXO B se obtuvieron
los siguientes resultados:
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Tlustracion 55: Vista isométrica Sistema Correas-Silos-Correas.

Tlustracion 56: Vista en planta Sistema Correas-Silos-Correas.
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Ilustracion 57: Vista en planta Sistema Correas-Silos-Correas sector chancador.

Para elegir la cantidad de silos se privilegio que fueran la menor cantidad posible pero que
la altura no fuera extremadamente grande, por lo que se eligio el disefio de 3 silos de base
cuadrada, con altura de la parte cilindrica igual a la base.

Como se puede apreciar la cantidad de silos necesarios es muy alta, esto debido a que se
requiere almacenar una gran cantidad de tonelaje. Ademads, un sistema de silos presenta algunas
complicaciones operacionales, entre las que destacan:

* Inversion alta por alto requerimiento de acero.

*  Problemas de formacion de arcos que impiden el flujo normal de material dentro del silo.

* Requiere un sistema de aire comprimido para destrabar las salidas en caso de
atochamiento.

Por lo anterior, se considera que la aplicacion de un sistema Correa-Silo-Correa tendria

una inversion muy alta y problemas operacionales que no harian factible su aplicacion, por lo que
se decide no analizar esta opcidn en una etapa posterior.
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5.4.1.2. Sistema con stockpile
Para este sistema se tienen los siguientes requerimientos:
* Alimentacién a chancado: 28.000 t/dia.

* La correa que alimenta el chancado debe operar s6lo en horas de relevo y cambio de turno
(4 horas por tuno, 8 horas al dia) y ser movil.

* La carga viva del acopio equivale a 3 horas de operacion para mantener continuidad
operacional (10.500 t).

* La alimentacion al sistema se realiza mediante cargadores frontales que cargan el mineral
en el stock y lo descargan en una tolva de traspaso.

* Se considera la construccion de un galpén de proteccion para el acopio, de manera de
evitar pérdidas de mineral por viento.

* Las correas de los tramos fijos se encuentran encapsuladas.

El funcionamiento del sistema se aprecia en el siguiente diagrama:

Ilustracion 58: Funcionamiento del sistema Correa-Stockpile-Correa.

El plan de operacion de los distintos tramos de correas se observa en la siguiente imagen:

Hora del turno

Actividad 1 2|3|4 5|5[7 8|9|1o|11|12

Operacion correa movil TR3
Operacion correa fija TR2
Operacion correa fija TR1

Ilustracion 59: Programa de operacion.

Se decide no operar el Tramo 1 de la correa en los cambios de turno ni en los relevos para
que no existan problemas al relevar los operadores de los cargadores frontales.
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A continuacion, se puede apreciar una vista isométrica de los componentes del sistema.

TOLVA DE
TRASPASO

CHANCADOR |

Tlustracion 60: Componentes del sistema Correa-Stockpile-Correa. Vista isométrica.

En la imagen anterior la correa fija 1 corresponde al tramo TRI1, la correa fija 2
corresponde al tramo TR2, este tramo se encuentra fijo bajo el stockpile y es la correa que recibe
el mineral desde el acopio a través de 4 alimentadores (apron feeders), y la correa movil
corresponde al tramo TR3. Este ultimo tramo consiste en una correa movil montada sobre orugas
que es trasladada de lugar una vez que no se encuentra operativa.
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Tlustracion 62: Vista en perfil para el sector del chancado-acopio.

DATOS STOCKPILE
Parametro Valor Unidad
Tonelaje carga viva 10.500 t
H 24 m
D 64 m

Tabla 13: Parametros stockpile.
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Las caracteristicas principales de cada una de estas correas se detallan a continuacion.

Para el dimensionamiento de correas se utilizo el Manual Conveyor Handbook de Fenner Dunlop
(ANEXO A) y para el dimensionamiento del acopio los apuntes del curso “Ingenieria del
procesamiento de minerales” (ANEXO C). El detalle de los célculos se muestra en el ANEXO D.

5.4.2.

PARAMETROS CORREAS
Parametro TR1 TR2 TR3 Unidad
Ancho 1,2 1,2 1,2 m
Largo 447 65 35 m
Capacidad real 2.624 3.583 3.583 t/h
Tonelaje transportado 2.100 3.500 3.500 t/h
Desnivel 1,8 0 0 m
Potencia del motor 206 51 28 HP

Tabla 14: Parametros correas circuito Correa-Stockpile-Correa.

Por tultimo, el sistema completo posee las siguientes caracteristicas:

Equipos de carguio: 2 cargadores frontales Marca Caterpillar, Modelo 994F. Rendimiento
1.060 t/h.

1 tolva de traspaso con capacidad de 43 m3 (3,5 m x 3,5 m x 3,5 m). En su parte superior
se encuentra una parrilla con rejillas cuadradas de 0,3 m x 0,3 m para separar el
sobretamafio.

4 salidas de descarga desde el acopio. Estas son de base cuadrada de 1,2 m x 1,2 m y cada
una tiene un chute de traspaso.

4 alimentadores de correas (Apron Feeders: alimentadores de placa) de 1,2 m de ancho.

Una vez finalizada la operacion la correa movil se traslada de lugar. De esta forma la
puerta del chancado queda disponible para la descarga de camiones.

Trazado (2)

Para esta alternativa se disefio un so6lo sistema de transporte por correa donde no se

considera almacenamiento de mineral. Las caracteristicas del sistema son las siguientes:

El material es cargado en el stock por 3 cargadores frontales Marca Le Torneau, modelo
1850, los que descargan a 3 tolvas de traspaso. El rendimiento de los cargadores es de
1.333 t/h.

Cada cargador descarga el material en una tolva de traspaso ubicada dentro del mismo
stock.

El material sale de la tolva mediante un alimentador de placa (FH-001/002&03) y es
descargado a una correa de sacrificio (CV-001), que transferird el material a la correa
principal (CV-002) a una tasa de 4.000 t/h.
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* La correa principal (CV-002) lleva el material hasta una correa de transferencia (CV-003).
Esta correa tiene 2 modulos: CV-002a y CV-002b y una torre de transferencia ubicada en
el sector del lubricentro. Esta torre de transferencia permite que los camiones circulen
debajo de esta con la altura suficiente.

* La correa de transferencia (CV-003) alimenta un Stacker o correa movil (ST-001). Este
Stacker posee dos mddulos (ST-001a y ST-001b, horizontal e inclinado respectivamente)
y es el que alimentard el chancador primario. El médulo ST-001a tiene dos posiciones:
atras, cuando estd fuera de operacion y adelante, cuando estd en funcionamiento. El
movimiento lineal se realiza mediante dos orugas que acercan el Stacker al chancador
cuando el trafico de camiones esta detenido.

El funcionamiento del sistema se aprecia en el siguiente diagrama:
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Ilustracion 63: Funcionamiento del sistema de correas Trazado 2.

El plan de operacion de los distintos tramos de correas se observa en la siguiente imagen:

Hora del turno

Actividad
1234567 |8]9]10] 11| 12

Operacion CV-001

Operacion CV-002

Operacion CV-003

Iustracion 64: Programa de operaciéon Trazado 2.

91




y Cv-001

/ Sector tolvas
Lro A oy
Transferencia @ [P g P g S

&
L
\
%
S

| {ES R | —I [T—
Eroa-lon Transferench

A

%

LUBRICENT=O

Stacker 1
Trnnsfcrench@

@'5 Transferencia
) .

Ilustracion 65: Vista en planta sistema de correas Trazado 2.
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Ilustracion 66: Stacker en operacion.
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Tlustracion 67: Ejemplo stacker de un proyecto de Sandvik 2014.
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5.5. EVALUACION ECONOMICA

A continuacidon se muestran los resultados de la evaluacidn econdémica de cada uno de las
soluciones propuestas.

5.5.1. Evaluacion economica caso base

Para la evaluacion economica del caso base se considero el plan de produccion LOM de la
mina, donde se remanejan como maximo 10.251 kt por afio. Por otra parte, a los costos de venta,
mina y planta se le agregan los costos de remanejo, que consideran los costos de operacion y
mantencion de los camiones y de la pala. Estos costos son los siguientes:

ITEM VALOR UNIDAD
CAMIONES
Costo Ton - Operacion 0,85 US$/it
Costo Ton - Mantencion 0,39 US$/t
PALA
Costo Ton - Operacion 0,20 US$/it
Costo Ton - Mantencion 0,49 US$/t

Tabla 15: Costos remanejo Caso Base.

La distribucién de los costos de remanejo se pueden apreciar en el siguiente grafico. Es
importante destacar que el costo de mano de obra esté incluido en el costo de operacion.

OPEX Caso Base

W(C 0 clon ca ones
26% Costo operacion camione
M Costo mantencion camiones
I Costo operacion pala

M Costo mantencidn pala

Grafico 11: Distribucion de costos de remanejo en el Caso Base.

Para el calculo de las inversiones se considerd un factor de uso. Este factor representa el
porcentaje del tiempo que el equipo esta operando en el circuito considerado (lo que se obtuvo de
la simulacién del caso base), y el resto del tiempo se encuentra realizando labores en otros
sectores de la mina y genera beneficios que no tienen relacion con esta evaluacion, por lo que se
asocia la parte de la inversion del circuito en si. Los datos de las inversiones se detallan a
continuacion.
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FACTOR DE USO CAMIONES CASO BASE
item Valor Observaciones
Hrs afio 8.760 Horas del afo
Hrs operativas 6436,7  Horas camion en circuito
Factor 0,73 73%

Tabla 16: Factor de uso equipos Caso Base.

INVERSION CAMION
, Precio Total
it Cantidad
em Muss] MY vuss)
Camién 43 1 43
Neumaticos 0,043 6 0,258
TOTAL 4,6

Tabla 17: Costo inversion camion.

INVERSIONES REALES CASO BASE

. . Costo de inversion  Factor de Inversion Real
Inversiones  Cantidad

[MUS$/equipo] uso [MUSS]
Pala 1 13,4 1,0 13,4
Camiones 2 4.6 0,7 6,7
Inversion total Caso Base [MUSS$] 20,1

Tabla 18: Inversiones Caso Base.

DEPRECIACION
. Depreciaciéon Depreciacion Valor Valor
Equipo |afios] anual residual residual
[MUSS$]
Pala 15 0,893 30% 4,02
Camion 10 0,672 30% 2,02

Tabla 19: Depreciacion equipos Caso Base.

Considerando lo anterior y utilizando una tasa de descuento de 8% para un periodo que va

desde el 2017 al 2047 se tiene un VAN de 1.038 MUSS.

5.5.2. Evaluacion economica camiones autonomos

Para el caso de los camiones autonomos se decidid analizar la sensibilidad del VAN

respecto del nimero de detenciones que tiene el camion en el circuito.

En esta opcion los camiones son operados de manera manual 337 dias al afio, por lo que la
produccion de esos 337 dias corresponde a la del plan LOM. Ademas, se tiene un delta de
produccion extra que dependerd del niimero de detenciones. Debido a lo anterior se debe
construir nuevamente el LOM ya que se adelanta el movimiento de mineral y cambian las leyes.
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A continuacién, se muestra una tabla con el tonelaje extra anual que se remaneja debido a
la operacion de camiones autonomos en 28 dias de mal clima.

Porcentaje de Tonelaje
detenciones extra anual
[kt]
100% 1.535
50% 1.500
20% 1.426
15% 1.393
10% 1.312
5% 961
0% 659

Tabla 20: Tonelaje extra anual camiones auténomos.

Para los costos de remanejo de los camiones autdnomos se consider6 los mismos que en el
caso base, esto debido a que no existe bibliografia respecto al costo de transporte para camiones
autonomos. Ademas, los estudios respecto a camiones autdbnomos muestran que los costos de
operacion son menores respecto a la operacion de camiones manuales, por lo que al evaluar con
estos costos se estaria en el peor caso.

Al igual que en el caso base el calculo de las inversiones considerd un factor de uso de los
equipos. El factor de uso de la pala sigue siendo 1 porque la pala se opera solo en el circuito
stock-chancado. Sin embargo, a las horas de operacion del caso base se le suman las horas
operativas de los camiones en los 28 dias de mal tiempo.

FACTOR DE USO AUTONOMOS
item Valor Observaciones
Hrs aiio 8.760 Horas del afo
Hrs operativas 6436,7  Horas camion caso base
Horas operativas AT 672 Horas en circuito AT
Factor 0,81 81%

Tabla 21: Factor de uso equipos para circuito con camiones autonomos.

Luego, para las inversiones se tiene que el costo de inversion de un camion es de 4,6
MUSS y de la visita a Gabriela Mistral se sabe que un camion autonomo vale 0,5 MUSS$ mas que
un camioén no autonomo. Por lo tanto, para el célculo de la inversién de un camion se utilizé el
factor de uso sobre el costo de inversion total y se sumé 0,5 MUSS por cada camion. Esto dado
que el camion autonomo es parte sélo de este circuito y no se utilizara en modo auténomo en
ningln otro sector de la mina.
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INVERSIONES REALES CAMIONES AUTONOMOS
Inversiones  Cantidad Costo de inversion  Factor de  Inversion Real
[MUSS$/equipo] uso [MUSS$]
Pala 1 13,4 1,0 13,4
Camiones 2 4,6 0,8 8,4
Inversion total Caso Base [MUSS$] 21,82
Tabla 22: Inversiones del circuito auténomo.
DEPRECIACION
Equipo Depre~ciaci6n Dep:::::lc ron Vsillor Vz.llor
|afios] [MUSS] residual residual
Pala 15 0,893 30% 4,02
Camion 10 0,842 30% 2,53

Tabla 23: Depreciacion de equipos del sistema auténomo.

Se evallia con una tasa de descuento de 8% y se obtiene lo siguiente:

VAN Camiones Autononomos

1130
1120 ~
1110 -
1100 -
1090 -
1080 -
1070 -
1060 -
1050 -
1040 -

VAN [MUSS$]

““lE

5% 10% 15% 20% 50% 100%

Porcentaje de detenciones

0%

Para las opciones de detenciones de 0, 5, 10 y 15% se hizo la evaluacion para el periodo
2017-2043, mientras que para las tltimas 3 para el periodo 2017-2043. Esto se debe a que si el
tonelaje extra remanejado es mayor se deben adelantar los movimientos del stock y el material se

agota antes.

Grafico 12: VAN Camiones auténomos.

5.5.3. Evaluacion economica sistema de correas

Para la evaluacion econdémica del sistema de correas se consideran las opciones de
Trazado 1 y 2. Sin embargo, para el Trazado 1 se considera solo la opcidn del sistema de correas

con acopio.
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5.5.3.1. Sistema Correa-Acopio

El tonelaje a mover por este sistema esta dado por la capacidad del sistema de correas, la
disponibilidad y las horas operativas. Existen 337 dias en que la correa opera 8 h/dia y los 28 dias
de mal clima puede operar 24 dias pero no a capacidad maxima, ya que la capacidad del sistema
esta restringida por la correa que alimenta el stock y el rendimiento de los cargadores.

Los datos de tonelajes a mover por afio se muestran a continuacion:

SISTEMA CORREA-ACOPIO
tem Valor Unidad
Capacidad correa alimentadora chancado 3.500 t/h
Horas operativas 4 h/turno
Tonelaje movido 28.000 tpd
Factor disponibilidad 100 %
Tonelaje real movido sin nieve 28.000 tpd
Tonelaje real movido con nieve 50.880 tpd
Dias sin nieve 337 dias
Dias con nieve 28 dias
Tonelaje sin nieve 9.436 kt
Tonelaje con nieve 1.425 kt
Tonelaje movido total 10.861 kt

Tabla 24: Tonelajes Sistema Correa-Acopio.

Para el sistema de correas se consideraron los siguientes costos: Energia, Mano de obra,
Mantencion y reparacion correa, costo de operacion del cargador y costo de mantencion del
cargador. El costo de mantencion y reparacion corresponde a un 15% de la inversion de las
correas. Por otra parte, ¢l costo de operacion del cargador corresponde a 0,22 US$/t mientras que
el de mantencion es de 0,40 USS$/t. El resumen de estos costos se detalla a continuacion:

COSTOS SISTEMA CORREA-ACOPIO
ITEM VALOR UNIDAD
Energia 0,1 MUSS$/afio
Mano de obra 0,4 MUS$/afio
Mantencion y reparacion correa 3,4 MUSS$/afio
Costo operacion cargador 2,4 MUSS$/afio
Costo mantencion cargador 4,3 MUSS$/afio
TOTAL 10,7 MUS$/aiio

Tabla 25: Costos Sistema Correa-Acopio.

El costo por tonelada del sistema de correas es de 0,37 USS.

99



OPEX SISTEMA DE CORREAS CON STOCKPILE

41% ' 329%
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Costo mantencion cargador

Grifico 13: OPEX Sistema Correa-Acopio.

Para las inversiones se consideran los equipos de carguio (cargadores), transporte
(correas) y del sistema de almacenamiento (acopio). En el calculo de inversion de los cargadores
se utiliza un factor de uso, al igual que en el caso de la evaluacion econdémica de los camiones.

FACTOR DE USO CARGADORES SISTEMA CORREA-ACOPIO
item Valor Observaciones
Hrs aiio 8.760 Horas del afio
Hrs operativas sin nieve 5.392 337 dias — 16 h/dia
Horas operativas con nieve 672 28 dias - 24 h/dia
Factor 0,69 69%

Tabla 26: Factor de uso cargadores Sistema Correa-Acopio.

INVERSIONES REALES CARGADORES SISTEMA CORREA-ACOPIO

Costo de inversion  Factor de Inversion Real

Inversiones Cantidad

[MUSS$/equipo] uso [MUSS]
Cargador 2 5,06 0,70 7,01
Inversion total Caso Base [MUSS$] 7,01

Tabla 27: Inversion cargadores Sistema Correa-Acopio.

Para el calculo de las inversiones de las correas se consideré un precio de 8.000 US$/m,
este se utilizd para las correas de los tramos TR1 y TR2. Para la correa movil se considerd un
precio de 4 MUSS, ya que es un sistema que debe mandarse a diseiar a medida pues no existen
correas moviles estandar de tales caracteristicas.

Se considerd que las inversiones en las correas y alimentadores corresponden al 40% del
total del proyecto EPC (Engineering, Procurement and Construction). El otro 60% corresponde a
construcciones (cepas, entubado, etc.), montaje, etc. Estos datos se obtuvieron de un
benchmarking de proyectos de Sandvik, al igual que el precio de las correas. El costo de
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inversion del acopio también se obtuvo de un benchmarking de proyectos con similares
caracteristicas y considera toda la infraestructura necesaria.

Con lo anterior, se tiene que las inversiones del Sistema Correa-Acopio son las siguientes:

s, . VALOR Valor TOTAL
Descripcion Cantidad UNITARIO Subtotal  [MUSS]
[MUSS]
I.-Suministro 9,2
CV-TR1 1 3,6 3,6
Feeders 5 0,2 1,1
CV-TR2 1 0,5 0,5
ST-TR3 1 4,0 4,0
I1.-Otros elementos EPC 13,8
Construcciones, montaje, etc. 1 13,8 13,8
Total Sistema de correas 23,0
II1.-Stockpile 10
Construccion 1 10 10
IV. Carguio 7,0
Cargadores 2 3,5 7,0
INVERSION TOTAL SISTEMA DE CORREAS 40,0

Tabla 28: Inversiones Sistema Correa-Acopio.

CAPEX SISTEMA DE CORREAS CON

STOCKPILE
3% _1%
18% (9% &
L e
25%
34%

“CV-TR1 "Feeders “ CV-TR2Z “ST-TR3 " Otros clementos EPC ~ Stockpile — Cargadores

Grafico 14: CAPEX Sistema Correa-Acopio.

Finalmente, utilizando una tasa de descuento de 8% y evaluando para el periodo 2017-
2044 se tiene un VAN de 1.149 MUSS.
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5.5.3.2. Sistema Correa Trazado 2

Para este sistema los datos de tonelajes a mover por afio son los siguientes:

SISTEMA CORREA TRAZADO 2
item Valor Unidad
Capacidad correa alimentadora chancado 4.000 t/h
Horas operativas 4 h/turno
Tonelaje movido 32.000 tpd
Factor disponibilidad 95 %
Tonelaje real movido sin nieve 30.400 tpd
Tonelaje real movido con nieve 91.200 tpd
Dias sin nieve 337 dias
Dias con nieve 28 dias
Tonelaje sin nieve 10.245 kt
Tonelaje con nieve 2.554 kt
Tonelaje movido total 12.798 kt

Tabla 29: Tonelajes Sistema de correas Trazado 2.

Este sistema considera un movimiento diario mayor al promedio requerido por afio, esto
se hizo para poder tener la capacidad de compensar una posible disminucion de alimentacion a
chancado desde las fases de la mina a causa de algun imprevisto.

Las consideraciones de los costos son las mismas que para el Sistema Correa-Acopio, se
tiene entonces que los costos son:

COSTOS SISTEMA CORREAS TRAZADO 2
ITEM VALOR UNIDAD
Energia 0,2 MUS$/aio
Mano de obra 0,4 MUS$/afio
Mantencién y reparacion correa 4,3 MUSS$/afio
Costo operacion cargador 2,8 MUSS$/afio
Costo mantencion cargador 5,1 MUSS$/afio
TOTAL 12,9 MUSS$/afio

Tabla 30: Costos Sistema de correas Trazado 2.

El costo por tonelada del sistema de correas es de 0,39 USS.
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OPEX SISTEMA DE CORREAS TRAZADO 2

Energia “Mano de obra
Mantencién y reparaciin correa “Costo operacion cargador

Costo mantencién cargador

Grafico 15: OPEX Sistema de correas trazado 2.

Para las inversiones de los cargadores se considera lo siguiente:

FACTOR DE USO CARGADORES TRAZADO 2
item Valor Observaciones
Hrs afio 8.760 Horas del afio
Hrs operativas sin nieve 2.696 337 dias — 8 h/dia
Horas operativas con nieve 672 28 dias - 24 h/dia
Factor 0,38 38%

Tabla 31: Factor de uso cargadores Sistema de correas Trazado 2.

INVERSIONES REALES CARGADORES SISTEMA CORREA-ACOPIO

. . Costo de inversion  Factor de Inversion Real
Inversiones Cantidad

[MUSS$/equipo] uso [MUSS]
Cargador 3 5,06 0,40 5,84
Inversion total Caso Base [MUSS$] 5,84

Tabla 32: Inversion cargadores Sistema de correas Trazado 2.

Es importante senalar que el factor de uso de estos cargadores es mucho menor en
comparacion con el sistema anterior debido a que los cargadores operan simultaneamente con
todo el sistema de correas, por lo que son utilizados en este circuito sélo 8 horas al dia. En el caso
del stockpile los cargadores deben operar el doble del tiempo ya que deben llenar el acopio.

Al igual que en caso anterior se utilizd un costo de 8.000 US$/m para las correas, y la

distribucion del 40% y 60%. Las inversiones para el sistema de correas del Trazado 2 son las
siguientes:
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VALOR Valor TOTAL
Descripcion Cantidad UNITARIO

[MUSS] subtotal [MUSS]
I.-Suministro 11,5
CV-001 1 0,4 0,4
FH-001/002/003/004 4 0,2 0,9
CV-002 1 32 3,2
CV-003 1 3,0 3,0
ST-001 1 4,0 4,0
II.-Otros elementos EPC 17,2
Construcciones, montaje, etc. 1 17,2 17,2
Total Sistema de correas 28,7
III. Carguio 5,8
Cargadores 3 1,9 5,8

INVERSION TOTAL SISTEMA DE CORREAS 34,5

Tabla 33: Inversiones Sistema de corras Trazado 2.

CAPEX SISTEMA DE CORREAS TRAZADO 2

17% P

12%

“CV-001  ®Feeders CV-002  =CV-003  =“ST-001 Otros elementos EPC Cargadores

Grafico 16: CAPEX Sistema de correas trazado 2.

Finalmente, utilizando una tasa de descuento de 8% y evaluando para el periodo 2017-
2040 se tiene un VAN de 1.264 MUSS.

5.5.4. Comparacion de alternativas

Comparando la evaluacion econdmica de todos los sistemas de transporte analizados se
tiene lo siguiente:

104



Resultados Evaluacion Econdmica
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Grafico 17: Resultados evaluacion economica.

A pesar de su alta inversion inicial los sistemas de correas son los que tienen mayor VAN.
Para el caso mas favorable que es el Trazado 2 se tienen 226 MUS$ mas de VAN que para el

Caso Base, que corresponde a un incremento de 21,8%.

Ademas, incluso para el peor caso de los camiones autonomos (detenerse una vez en cada
ciclo) se tiene que el VAN es mejor al del caso base, sin embargo, este es mayor solo en un 3,3%.
Para el mejor caso (no detenerse nunca en el sistema) se tiene un incremento del VAN de un

8,4%.
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6. CONCLUSIONES

De las simulaciones realizadas para el caso base se determind que la mejor opcion es
operar con 2 camiones que estén dedicados solamente al circuito stock/chancado, ya que no se
justifica la compra de un tercer camién pues reduce soélo en 2,5 horas el tiempo de operacion
total.

Para el caso de los camiones autonomos, luego del analisis de la factibilidad técnica se
concluye que es muy compleja su implementacion. Lo anterior se debe principalmente a que
existirian problemas de cobertura satelital, baja productividad por obstaculos en la ruta, salida de
ruta por agua y nieve y cierre de caminos por delimitacién de area autonoma que dificultan una
correcta operacion.

En el caso que fuese factible la implementacion de un sistema autonomo, los resultados de
las simulaciones y la evaluacion economica indican que si es beneficioso operar de manera
autonoma 28 dias del afio y el resto de manera convencional. Pero se debe tener en cuenta que
este resultado cambia dependiendo del numero de detenciones que tenga el camion en el circuito,
ya que si se detiene mas veces la productividad de este es menor reduciendo asi el tonelaje de
material extra a mover por afo. Para el mejor caso que corresponde a no detenerse nunca en el
circuito el VAN es solo un 8% mayor al del caso base.

Para el caso de las correas se tienen 2 soluciones posibles, las que generan un VAN
positivo y mayor al del caso base. Sin embargo, de estas dos el trazado 2 es el que presenta
mayores ventajas ya que no requiere de otro stock intermedio para su funcionamiento y seria la
mejor alternativa.

Los resultados obtenidos para todas las opciones analizadas indican que el mayor
beneficio se genera al utilizar correas para el transporte de mineral. Si bien la inversion de un
sistema de correas es casi el doble en comparacion con el uso de camiones el costo de operacion
es 5 veces menor, lo que compensa esta diferencia en la evaluacion economica final. Ademas,
gran parte de la inversion de un sistema de correas estd dada en su construccion (60%), que
consta de estructuras que facilmente pueden utilizarse por 20 afios o0 mas, y donde sélo se incurre
en un costo de mantencion anual que en este caso corresponde a un 15% de las inversiones de las
correas, mientras que los camiones se deprecian con facilidad y con refacciones so6lo duran
alrededor de 10 afios como maximo.

Si bien es cierto que un sistema de correas puede generar un VAN mayor en un 22%
respecto al caso base, se debe considerar que este implica un adelantamiento de los movimientos
del stock por lo que su vida util disminuye, lo que podria afectar los resultados globales del
negocio, por lo que no se debe tomar una decision s6lo en base a este valor sino que se deben
considerar las estrategias de la empresa.
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De todas maneras aunque la decision no debe basarse solo en base a nimeros, se piensa
que es ventajoso tener un sistema que funcione los 365 dias del afio y que sea capaz de mover el
tonelaje estipulado en el LOM incluso frente a condiciones de nevazones, sobre todo
considerando la importancia que tiene el tonelaje alimentado a chancado desde el stock que
corresponde aproximadamente a un 24% del total.

Dado lo anterior, se concluye que un sistema de correas es una mejor alternativa de
transporte que el sistema actual, sobre todo si se piensa en tener un sistema confiable que asegure
la continuidad operacional.

Por ultimo, la eleccion y configuracion del sistema de correas definitivo debe ser
determinado en un estudio de factibilidad realizado por la empresa en cuestion, ya que este
estudio solo es a nivel conceptual. Este estudio debe considerar los adelantamientos de
movimientos y cambios de ley que se producen al tener un sistema de correas, la eleccion
definitiva del trazado de correas y horas de operacion. Ademas, debe considerar la pérdida de
alimentacion de camiones al utilizar una de las puertas del chancado mientras el sistema de correa
se encuentre operativo.
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ANEXO A

A.1. DIMENSIONAMIENTO DE CORREAS TRANSPORTADORAS

Las correas transportadoras se disefian en funcion de la geometria del lugar (elevacion y
distancia), del tonelaje a transportar y de variables caracteristicas del mineral. Las variables de
disefio mas importantes son (Casali, 2011):

* Ancho de la correa

* Velocidad

e Angulo de acanalamiento
¢ Tensién

* Potencia del motor

Las variables del mineral mas importantes son:

* Densidad aparente
»  Angulo de sobrecarga = Angulo de reposo -15°
*  Granulometria (d100 y ancho de la distribucion de tamanos)

A.1.1. Ancho

Para elegir el ancho de la correa se debe conocer el tamafio méximo del material a
transportar y la distribucion granulométrica de éste. Los tamafios maximos recomendados
dependiendo de si la granulometria es uniforme o presenta un alto porcentaje de finos se indican
en la Tabla 34.

A.1.2. Velocidad

La velocidad de la correa esta influenciada por varios factores tales como: carga, descarga
y transferencia de material, estindares de mantenimiento, tamafio de colpas, etc. Las velocidades
maximas recomendadas segun el tipo de material se muestran en la Tabla 35.

A.1.3. Angulo de acanalamiento

Para correas estandar con 3 polines el d&ngulo de acanalamiento mas comun es 35° pero el
rango de disefio va desde 20° a 45°. Angulos mas pronunciados aumentan la capacidad de la
correa pero pueden tener consecuencias para las curvas concavas y convexas y en zonas de
transicion.
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Ancho correa Uniforme Mixta con aprox 80% de finos
mm mm mm
400 75 125
450 100 150
500 100 175
600 125 200
650 125 250
750 150 300
800 150 300
900 175 325
1000 200 375
1050 200 375
1200 300 450
1350 300 500
1400 300 600
1500 350 600
1600 375 600
1800 450 600
2000 450 600
2200 475 650

Tabla 34: Tamaiio maximo recomendado para el ancho de correa. (Fenner Dunlop, 2009)

A.1.4. Configuracion de polines

La configuracion mas tipica para los polines son 3 rodillos de igual longitud. Esta
configuracion se observa en la Ilustracion 68. Otras configuraciones de 5 polines de distinta
longitud son a veces usadas, esto se hace generalmente en correas anchas (entre 1400mm y
2200mm) y pueden tener dngulos de acanalamiento de 45°, 55° 0 60°.

Distancia al borde
-0,55B + 23 mm

>

(B: Ancho de la correa. [mm])

Ilustracion 68: Correa transportadora con configuracion de 3 rodillos. (Fenner Dunlop, 2009)
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Ancho Gravilla o Run of mine, .
correa materiales de  carbon triturado y Mmera.l es duros y

mm flujo libre tierra piedra
400 2,0 1,5 -

450 2,5 2,25 1,75
500 3,0 2,25 1,75
600 3,0 2,5 2,25
650 3,25 2,75 2,5
750 3,5 3,0-3,5 2,75
800 3,75 3,0-3,5 2,75
900 4,0 3,0-3,5 3,0
1000 4,0 3,0-3,5 3,0
1050 4,0 3,0-3,5 3,0
1200 4,0 3,25-4,0 3,0-3,5
1350 4,5 3,25-4,0 3,0-3,5
1400 4,5 3,25-4,0 3,0-3,5
1500 4,5 3,25-4,0 3,0-3,5
1600 5,0 3,75 -4,25 3,25-4,0
1800 5,0 3,75 -4,25 3,25-4,0
2000 - 3,75 -4,25 3,25-4,0
2200 - 3,75 -4,25 -

Tabla 35: Velocidades tipicas de correa en uso general [m/s]. (Fenner Dunlop, 2009)

A.1.5. Densidad aparente del material y angulo de sobrecarga

Debido a las ondulaciones de la correa al pasar sobre los polines el angulo natural de
reposo se reduce. Este angulo disminuido se conoce como angulo de sobrecarga y es una de las
caracteristicas mas importantes para determinar la capacidad de carga ya que regula directamente
el area de la seccion transversal y por lo tanto el volumen transportado.

A.1.6. Capacidad

La férmula general para capacidad es:

kg
m3

]

t p m
Capacidad [E] = 3,6 x Area secciéon transversal de carga [m?] * Velocidad [?] * Pap

Ecuacion 4: Capacidad correa transportadora.

Sin embargo, para configuraciones comunes la capacidad puede ser determinada usando
tablas. La Tabla 37 es una referencia rapida de las capacidades de correas de ancho desde 400
mm a 2200 mm, se asume una configuracion de 3 polines de igual longitud, angulo de
acanalamiento de 35°, 4angulo de sobrecarga de 20° y densidad aparente de 1.000 [kg/m3]. Para
otros angulos de acanalamiento y sobrecarga se debe multiplicar la capacidad mostrada en la
Tabla 37 por un Factor de Capacidad que se obtiene de la Tabla 36.
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La capacidad total para una configuracion de 3 polines de igual longitud se calcula segin
la siguiente ecuacion:

Capacidad (Tabla 37) * pgy [%] * Factor de capacidad (Tabla 36) = Velocidad [m]

s
1000 * Velocidad (Tabla 37)
Ecuacién 5: Capacidad real correa considerando velocidad.

t
Capacidad [E] =

Angulo de Angulo de acanalamiento

sobrecarga 20° 25° 30° 35° 45°
0° 0,43 0,53 0,61 0,69 0,81
5° 0,52 0,61 0,69 0,77 0,88
10° 0,61 0,70 0,77 0,84 0,94
15° 0,70 0,78 0,86 0,92 1,04
20° 0,79 0,87 0,94 1,00 1,08
25° 0,88 0,96 1,03 1,08 1,15

Tabla 36: Factor de capacidad para configuracion con 3 polines iguales. (Fenner Dunlop, 2009)
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Ancho Velocidad [m/s]
mm 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
400 26 39 52 65 78 104 130 156 182 209 235 261
450 34 51 69 86 103 137 172 206 240 274 309 343
500 44 65 87 109 131 175 218 262 306 349 393 437
600 66 99 131 164 197 263 329 394 460 526 592 657
650 78 118 157 196 235 314 392 471 549 628 706 785
750 107 161 215 268 322 429 536 644 751 858 965 1073
800 123 185 247 308 370 493 617 740 863 987 1110 1233
900 159 238 318 397 477 635 794 953 1112 1271 1430 1589
1000 199 298 398 497 597 795 994 1193 1392 1591 1790 1989
1050 221 331 441 551 662 882 1103 1323 1544 1764 1985 2206
1200 292 438 585 731 877 1169 1462 1754 2046 2339 2631 2923
1350 374 561 748 936 1123 1497 1871 2245 2619 2994 3368 3742
1400 404 606 807 1009 1211 1615 2019 2422 2826 3230 3634 4037
1500 466 699 932 1165 1398 1865 2331 2797 3263 3729 4195 4662
1600 533 800 1066 1333 1599 2132 2665 3198 3731 4265 4798 5331
1800 680 1020 1361 1701 2041 2721 3402 4082 4762 5443 6123 6803
2000 846 1268 1691 2114 2537 3382 4228 5073 5919 6764 7610 8455
2200 1029 1543 2057 2572 3086 4115 5143 6172 7201 8229 9258 10287

Tabla 37: Capacidad para correa de 3 polines de igual longitud, densidad aparente de 1000kg/m3, sobrecarga
de 20° y acanalamiento de 35°. (Fenner Dunlop, 2009)

A.1.7. Tension y potencia

€e, 9% Ce_ Y e n

La correas transportadoras tienen tension en los tres ejes “x”, “y” y “z". Lo que representa
cada una de estas tensiones y el calculo de ellas se detalla en las siguientes ecuaciones (Casali,

2011).

9.1.7.1. T,.: Tension para mover la correa vacia

T, =FLW
Ecuacion 6: Tension Tx.

Donde:

E,: Coeficiente adimensional que depende de la temperatura ambiente
L.: Longitud entre centros [ft]
W' Peso partes moviles (correa, polines) [1b/ft]
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T [F°] Fx
<0 0,06
0-20 0,05
20 - 45 0,04
> 45 0,03

Tabla 38: Factor Fx.

ANCHO TRABAJO MEDIO TRABAJO PESADO
" @- Polines = 5" @ - Polines = 6"
24 20 30
30 24 38
36 30 47
42 36 55
48 42 64
54 48 72
60 60 81

Tabla 39: Peso partes moviles W([lb/ft].

9.1.7.2. T, : Tension para mover horizontalmente la carga

T, = 0,04L.Q
Ecuacién 7: Tensién Ty.
Donde:
L.: Longitud entre centros [ft]

Q: Peso mineral [1b/ft]

333G,
B v

Ecuacion 8: Peso del mineral [Ib/ft].

Con:

G,: Flujo de mineral transportado [tc/h]
v: Velocidad de la correa [ft/min]

9.1.7.3. T,: Tension para subir o bajar la carga

T, =HQ

Ecuacion 9: Tension Tz.
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Donde:

H: Desnivel correa [ft]
Q: Peso mineral [1b/ft]

9.1.7.4. Tension efectiva

La tension efectiva de la correa estd dada por la suma de las tensiones en los distintos ejes
y una tension de roce debido a baberos, accesorios, etc. Ademas, dependiendo de si la correa
debe subir o bajar el mineral esta tension se suma o se resta respectivamente.

Ty =Ty + Ty £ Ty + Troce

Ecuacion 10: Tension efectiva [Ib]

Troce = 5%(T + T, + T,)

Ecuacion 11: Tension de roce [Ib].

9.1.7.5. Potencia

Una vez que se conoce la tension efectiva de la correa es posible calcular la potencia
requerida para poder mover el sistema, la que esta dada por la siguiente ecuacion:

Tzv
33.000

Ecuacion 12: Potencia requerida [HP].

Potencia =

Con:

Ty: Tension efectiva [1b]
v: Velocidad de la correa [ft/min]

Luego, se debe considerar la eficiencia del motor dependiendo de si esta nuevo o no. Se
tiene entonces que la se calcula segln lo siguiente:

Potencia
M=
n

Ecuacion 13: Potencia del motor [HP].

Con:

Py, : Potencia del motor [HP]
Potencia: Potencia requerida para mover el sistema [HP]
n: Eficiencia del motor. 70 — 95%
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ANEXO B

B.1. DISENO DE SILOS CON ALTURA PARTE CILINDRICA IGUAL A LA BASE

Un silo de base cuadrada con altura igual a la base tiene la siguiente geometria:

Tlustracion 69: Silo de base cuadrada y altura parte cilindrica igual a la base

A partir de la geometria se tienen las siguientes relaciones:

. o _ Y 4
sin(20°) = ~ -z = 0342
cos(20°) =§ - g =094z

g =2,747y

El ancho de la descarga corresponde al ancho de la correa, que fue calculada a partir del

catdlogo Fenner Dunlop y corresponde a 1,35 m. De lo anterior, se deducen las siguientes
ecuaciones:

-2 0,675
y_z )

g = 2,747 (g ~ 0,675)

Ademas, se conocen los volumenes para un cubo y una pirdmide de base cuadrada:

— 43
chbo =X

9. -
Vpirémide = §x

Relacionando ambos términos se obtiene el volumen total del silo.
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Reemplazando por los valores obtenidos anteriormente se tiene:
Vsito = 1,458x3 — 0,618x2

Luego, como se conoce la densidad del mineral en su forma aparente y el tonelaje a
almacenar se calcula el volumen que ocuparé el mineral en el silo multiplicando su densidad (p)
por el tonelaje (M).

Vininerat = p * M

Ademas, se considera que 2/3 del silo corresponden a mineral y un tercio se encuentra
vacio por lo que:

3
Vsito = EVmineral

Como el volumen de mineral es conocido (depende de la densidad y el tonelaje) se tiene
la siguiente ecuacion:

3
> Vminerar = 1,458x% — 0,618

Resolviendo la ecuacion se pueden obtener las dimensiones para la base, altura de la parte
cilindrica y altura de la parte conica.

Si las dimensiones descritas anteriores son muy grandes se va dividiendo el volumen total
seguin el nimero de silos que se quiera tener, los que se colocan uno al lado de otro compartiendo
una pared. Para este caso se disefid con 2, 3 y 4 silos, obteniéndose los siguientes resultados:

2 SILOS

Volumen total 12.441 m3
Numero de silos 2

Volumen silo 6.221 m3
Base 16,4 m
Altura cuadrado 16,4 m
Altura parte cénica 20,7 m
Altura Total 37,1 m

Tabla 40: Caracteristicas disefio de 2 silos con base cuadrada y altura de la parte cilindrica igual a la base.
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3 SILOS

Volumen total 12.441 m3
Numero de silos 3

Volumen silo 4.147 m3
Base 14,3 m
Altura cuadrado 14,3 m
Altura parte cénica 17,8 m
Altura Total 32,1 m

Tabla 41: Caracteristicas disefio de 3 silos con base cuadrada y altura de la parte cilindrica igual a la base.

4 SILOS

Volumen total 12441 m3
Numero de silos 4

Volumen silo 3.110 m3
Base 13,0 m
Altura cuadrado 13,0 m
Altura parte cénica 16,0 m
Altura Total 29,0 m

Tabla 42: Caracteristicas disefio de 4 silos con base cuadrada y altura de la parte cilindrica igual a la base.

B.2. DISENO DE SILOS CON ALTURA PARTE CILINDRICA IGUAL A DOS VECES
LA BASE

Un silo de base cuadrada con altura igual a dos veces la base tiene la siguiente geometria:

Tlustracion 70: Silo de base cuadrada y altura parte cilindrica igual a dos veces la base.
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A partir de la geometria se tienen las siguientes relaciones:

. 4 4
sin(20°) = S DZ= 0342
cos(20°) =§ - g =094z

g =2,747y

El ancho de la descarga corresponde al ancho de la correa, que fue calculada a partir del

catdlogo Fenner Dunlop y corresponde a 1,35 m. De lo anterior, se deducen las siguientes
ecuaciones:

-2 0,675
y_z 4

g = 2,747 (f ~ 0,675)
2
Ademas, se conocen los volumenes para un cubo y una pirdmide de base cuadrada:

— 3
chbo = 2x

v, e

piramide = 3 X
Relacionando ambos términos se obtiene el volumen total del silo.

Vito = 2x3 + %xz

Reemplazando por los valores obtenidos anteriormente se tiene:
Vsito = 2,458x3 — 0,618x2
Luego, como se conoce la densidad del mineral en su forma aparente y el tonelaje a

almacenar se calcula el volumen que ocupard el mineral en el silo multiplicando su densidad (p)
por el tonelaje (M).

Vininerat = p * M

Ademas, se considera que 2/3 del silo corresponden a mineral y un tercio se encuentra
vacio por lo que:

3

E Vmineral

Vsito =
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Como el volumen de mineral es conocido (depende de la densidad y el tonelaje) se tiene

la siguiente ecuacion:

3 3 2
EVmineml = 2,458x° — 0,618x

Resolviendo la ecuacion se pueden obtener las dimensiones para la base, altura de la parte
cilindrica y altura de la parte conica.

Si las dimensiones descritas anteriores son muy grandes se va dividiendo el volumen total
seglin el nimero de silos que se quiera tener, los que se colocan uno al lado de otro compartiendo
una pared. Para este caso se disefid con 2, 3 y 4 silos, obteniéndose los siguientes resultados:

2 SILOS
Volumen total 12.441 m3
Numero de silos 2
Volumen silo 6.221 m3
Base 13,7 m
Altura rectangulo 27,4 m
Altura parte cénica 17,0 m
Altura Total 444 m
Tabla 43: Caracteristicas disefio de 2 silos con base cuadrada y altura de la parte cilindrica igual a dos veces
la base.
3 SILOS
Volumen total 12.441 m3
Numero de silos 3
Volumen silo 4.147 m3
Base 12,0 m
Altura rectangulo 24,0 m
Altura parte cénica 14,6 m
Altura Total 38,6 m

Tabla 44: Caracteristicas disefio de 3 silos con base cuadrada y altura de la parte cilindrica igual a dos veces

la base.
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4 SILOS

Volumen total 12.441 m3
Numero de silos 4

Volumen silo 3.110 m3
Base 10,9 m
Altura rectangulo 21,8 m
Altura parte cénica 13,1 m
Altura Total 34,9 m

Tabla 45: Caracteristicas disefio de 4 silos con base cuadrada y altura de la parte cilindrica igual a dos veces

la base
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ANEXO C

C.1. DISENO DE ACOPIOS

Los parametros que se deben considerar en el disefio de un acopio son la altura y el
tonelaje vivo o carga viva, que es el mineral del acopio que estd en constante movimiento en
direccion al proceso posterior al acopio (generalmente chancado secundario). La carga viva se
definira segun las horas de operacion del proceso posterior, generalmente corresponde a un dia de
operacion, pero para este caso corresponderda a las horas operativas consecutivas de la correa
movil, ya que el acopio puede rellenarse en las horas en que esta Gltima no se encuentra
operativo. La carga viva entonces correspondera a 3 horas de operacion, que es el tiempo maximo
que la correa movil alimenta el chancador de manera continua.

Una vez conocida la carga viva del acopio se puede obtener una relacion entre la altura
del acopio y la carga viva, para un mineral con densidad 1,6 t/m3, de la siguiente tabla:

Altura Radio Total Acopio Carga viva
[ft] [£t] [te] [te]
10 13,3 92 23
20 26,5 737 185
30 39,8 2.489 623
40 53,1 5.901 1.477
50 66,3 11.526 2.886
60 79,5 19.916 4.986
70 92,8 31.626 7.918
80 106,2 47.208 11.820
90 119,4 66.217 16.829
100 132,7 92.205 23.085

Tabla 46: Disefio de acopios para mineral con densidad 1.6 [t/m3].

Ademas, se deben considerar las siguientes relaciones:

Densidad aparente [#]

t
L6[— 3]

Ecuacion 14: Relacion entre carga viva y carga viva tabla disefio de acopios.

Carga viva = Carga viva tabla

Volumen acopio
h3

Ecuacion 15: Relacion entre la altura y el volumen del acopio.

= (Cte

Usando las relaciones anteriores se tienen las siguientes relaciones para la Tabla 47:
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Radio/Altura Ton total/Carga viva Constante
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05
1,3 4 0,05

Tabla 47: Relacion entre tonelaje total y carga viva del acopio

Conociendo la carga viva y la densidad aparente del mineral (1,7 [t/m3]) se calcula la
carga viva tabla con la ecuacion 14. Luego, de la Tabla 47 se deduce que la carga total del acopio
corresponde a 4 veces la carga viva tabla.

Cargaiorq = 4Carga vivai,pia
Ecuacion 16: Carga total acopio

Una vez conocido el tonelaje total del acopio se puede calcular el volumen del acopio
dividiendo el tonelaje por la densidad aparente del mineral y de la Ecuacion 15 se sabe que la
relacion entre el volumen del acopio y su altura al cubo es constante, cuyo valor es 0,05 segun la
Tabla 47. De esta tabla también se deduce que el radio es 1,3 veces la altura del acopio.

De esta forma se pueden calcular todos los pardmetros requeridos para un acopio conico
como el que se muestra a continuacion.

Ilustracion 71: Acopio cénico
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ANEXO D (CALCULOS)
D.1. DIMENSIONAMIENTO CORREAS

D.1.1. Ancho

El ancho de la correa estd determinado por el tamafio maximo de roca del material que
transporta la correa, por lo tanto se puede determinar de igual forma independiente del sistema
propuesto. Dado que el tamafio maximo de particula son 300 mm y la distribucion es uniforme se
tiene que los posibles anchos son 1200, 1350 o 1400 mm.

Ancho correa  Uniforme Mixta con aprox 80% de finos
mm mm mm
400 75 125
450 100 150
500 100 175
600 125 200
650 125 250
750 150 300
800 150 300
900 175 325
1000 200 375
1050 200 375
1200 300 450
1350 300 500
1400 300 600
1500 350 600
1600 375 600
1800 450 600
2000 450 600
2200 475 650

Tabla 48: Anchos posibles de correa

D.1.2. Velocidad

La velocidad de la correa esta dada por el ancho. Considerando que el mineral viene de la
mina y se trata de un mineral duro, las velocidades estdn en el rango 3 — 3,5 m/s
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Ancho Geasiie e Rum of mins, Minerales duros v

corréea  materialesde carbon trituradoy . :
mm flujo libre tierra piedra
400 20 15 -
450 25 2,25 1,75
500 3.0 2,25 1,75
600 3.0 25 2,25
650 3,25 2,75 2.5
750 35 30-35 2,75
800 3,75 30-35 2,75
900 40 30-35 3.0
1000 4.0 30-35 3.0
1050 40 30-35 3.0
1200 40 325-40 30-35
1350 45 325-40 30-35
1400 45 325-40 30-35
1500 45 325-40 30-35
1600 5.0 3,75-425 325-40
1800 5.0 3,75-425 3.25-40
2000 - 3.75-425 3.25-40
2200 - 3.75-425 -

Tabla 49: Velocidades segiin anchos posibles

D.1.3. Capacidad

Para el calculo de capacidad de las posibles correas se considera un angulo de reposo de
40°, con lo que el angulo de sobrecarga serd de 25°. Luego, con estos datos y las ecuaciones y
tablas del ANEXO A se puede obtener la capacidad de la correa para distintos anchos,
velocidades y angulos de acanalamiento.

CAPACIDAD REAL ([t/h]
Velocidad Ancho Correa Angulo de acanalamiento

[m/s] [mm] 20° 25° 30° 35° 45°
1200 2624 2863 3071 3220 3429
3,0 1350 3359 3664 3931 4122 4389
1400 3623 3953 4241 4447 4735
1200 3061 3339 3583 3756 4000
3,5 1350 3918 4274 4586 4808 5120
1400 4228 4612 4948 5189 5525
1200 3499 3817 4096 4294 4573
4,0 1350 4479 4886 5242 5497 5853
1400 4832 5271 5656 5930 6315

Tabla 50: Capacidades para las posibles correas
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D.2. SISTEMA DE CORREAS CON SILOS

D.2.1. Correa alimentadora silos

Esta correa debe transportar 1.570 t/h cuando se encuentre operativa. Segun la Tabla 50
una correa de ancho 1200 mm con angulo de acanalamiento de 20°, moviéndose a una velocidad
de 3 m/s es suficiente para el flujo requerido.

Las caracteristicas de esta correa son las siguientes:

Correa alimentadora silos
Parametro Valor Unidad
Ancho correa 1.200 mm
Ancho correa 47 "
Largo correa (Lc) 453 m
Largo correa (Lc) 1.486 ft
Fx (Viscosidad aceite por T°) 0,06
W (Peso partes moviles) 64 *Trabajo pesado
Velocidad operativa 1,8 m/s
Velocidad 227,5 ft/min
Capacidad (Gs) 1.727 tc/h
H (Desnivel) 5,3 m
H (Desnivel) 17,5 ft *en subida
Q (Peso mineral) 252,8 b/t
Tx 5707,1 Ib
Ty 15028,8 Ib
Tz 4426,5 Ib
T roce 1258,1 Ib
T efectiva 26420,5 Ib
T efectiva 11984,1 kg
Potencia requerida 182,1 HP
Eficiencia 90 %
Pmotor 202,4 HP
Pmotor 150,9 kW

Tabla 51: Correa alimentadora silos

D.2.2. Correa alimentadora correa movil

Esta correa debe transportar 4.700 t/h cuando se encuentre operativa. Segun la Tabla 50
una correa de ancho 1400 mm con angulo de acanalamiento de 45°, moviéndose a una velocidad
de 3 m/s es suficiente para el flujo requerido. Sin embargo, la capacidad queda muy justa
(capacidad maxima 4.735 t/h) y se decide optar por una correa de ancho 1350 mm, con velocidad
maxima 3,5 m/s y angulo de acanalamiento de 35° que es capaz de transportar 4.800 t/h
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Las caracteristicas de esta correa son las siguientes:

Correa alimentadora correa moévil
Parametro Valor Unidad
Ancho correa 1.350 mm
Ancho correa 53 "
Largo correa (Lc) 50 m
Largo correa (Lc) 164 ft
Fx (Viscosidad aceite por T°) 0,06
W (Peso partes moviles) 72 *Trabajo pesado
Velocidad operativa 3,4 m/s
Velocidad 4345 ft/min
Capacidad (Gs) 5.181 tc/h
H (Desnivel) 0 m
H (Desnivel) 0 ft
Q (Peso mineral) 397,1 1b/ft
Tx 708,7 Ib
Ty 2605,5 Ib
Tz 0 Ib
T roce 165,7 Ib
T efectiva 3479,9 Ib
T efectiva 1578,5 kg
Potencia requerida 45,8 HP
Eficiencia 90 %
Pmotor 50,9 HP
Pmotor 38 kW

Tabla 52: Correa alimentadora chancado post silos

D.2.3. Correa alimentadora chancado post silos

Se tienen las mismas consideraciones que la correa que la alimenta pues debe transportar
el mismo flujo de mineral.
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Las caracteristicas de esta correa son las siguientes:

Correa alimentadora chancado post silos
Parametro Valor Unidad
Ancho correa 1.350 mm
Ancho correa 53 "
Largo correa (Lc) 40 m
Largo correa (Lc) 131 ft
Fx (Viscosidad aceite por T°) 0,06
W (Peso partes moviles) 72 *Trabajo pesado
Velocidad operativa 3,4 m/s
Velocidad 4345 ft/min
Capacidad (Gs) 5.181 tc/h
H (Desnivel) 0 m
H (Desnivel) 0 ft
Q (Peso mineral) 397,1 b/t
Tx 566,9 Ib
Ty 2084,4 Ib
Tz 0 Ib
T roce 132,6 Ib
T efectiva 2783,9 Ib
T efectiva 1262,8 kg
Potencia requerida 36,7 HP
Eficiencia 90 %
Pmotor 40,7 HP
Pmotor 30,4 kW

Tabla 53: Correa alimentadora chancado post silos

D.2.4. Diseiio de silos
Para el dimensionamiento de silos se tienen los siguientes parametros de entrada:

* Ancho correa: 1.350 mm

* Densidad aparente mineral: 1,7 t/m3

* Capacidad correa movil: 4.700 t/h

*  Horas continuas de operacion correa movil: 3 horas
* Tonelaje a almacenar en silo 14.100 t

*  Volumen mineral: 8.294 m3

*  Volumen silo: 12.441 m3

Dados los datos anteriores, se determin6 que dada la capacidad a almacenar de silo no es

posible construir un solo silo, por lo tanto se disefid para 2, 3 y 4 silos, considerando que estos
son de base cuadrada. El disefio se realizo segun las especificaciones del ANEXO B.
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PARAMETROS SILOS DE ALTURA DE LA PARTE
CILINDRICA IGUAL A LA BASE

Parametro #2silos #3silos #4silos Unidad
Volumen silo 6.221 4.147 3.110 m3
Base 16,4 14,3 13 m
Altura parte cilindrica 16,4 14,3 13 m
Altura parte cénica 20,7 17,8 16 m
Altura total 37,1 32,1 29 m

Tabla 54: Diseiio de silos con altura de la parte cilindrica igual a la base.

PARAMETROS SILOS DE ALTURA DE LA PARTE
CILINDRICA IGUAL A DOS VECES LA BASE

Parametro #2silos #3silos #4silos Unidad
Volumen silo 6.221 4.147 3.110 m3
Base 13,7 12,0 10,9 m
Altura parte cilindrica 27,4 24,0 21,8 m
Altura parte cénica 17,0 14,6 13,1 m
Altura total 44,4 38,6 34,9 m

Tabla 55: Diseiio de silos con altura de la parte cilindrica igual a dos veces la base.

D.3. SISTEMA DE CORREAS CON ACOPIO

D.3.1. Correa alimentadora stockpile

Esta correa debe transportar un tonelaje de 2.100 t/h en las horas 8-9-10-11 y 12 de cada
turno. Segun la Tabla 50 una correa de ancho 1200 mm con 4ngulo de acanalamiento de 20°,
moviéndose a una velocidad de 3 m/s es suficiente para el flujo requerido.

Las caracteristicas de esta correa son las siguientes:
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Correa alimentadora stockpile
Parametro Valor Unidad
Ancho correa 1.200 mm
Ancho correa 47 "
Largo correa (Lc) 447 m
Largo correa (Lc) 1.467 ft
Fx (Viscosidad aceite por T°) 0,06
W (Peso partes moviles) 64 *Trabajo pesado
Velocidad operativa 2.4 m/s
Velocidad 304,9 ft/min
Capacidad (Gs) 2.315 tc/h
H (Desnivel) 1,8 m
H (Desnivel) 5,8 ft
Q (Peso mineral) 252.8 b/ft
Tx 5631,5 Ib
Ty 14829,7 Ib
Tz 1461,4 Ib
T roce 1096,1 Ib
T efectiva 20095,9 Ib
T efectiva 91154 kg
Potencia requerida 185,7 HP
Eficiencia 90 %
Pmotor 206 HP
Pmotor 154 kW

Tabla 56: Correa alimentadora stockpile

D.3.2. Correa alimentadora correa movil desde el acopio

Esta correa debe transportar un tonelaje de 3.500 t/h en las horas 1, 5, 6 y 7 de cada turno.
Segun la Tabla 50 una correa de ancho 1200 mm con é4ngulo de acanalamiento de 30°,
moviéndose a una velocidad de 3,5 m/s es suficiente para el flujo requerido.

Las caracteristicas de esta correa son las siguientes:
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Correa alimentadora correa movil
Parametro Valor Unidad
Ancho correa 1.200 mm
Ancho correa 47 "
Largo correa (Lc) 65 m
Largo correa (Lc) 213 ft
Fx (Viscosidad aceite por T°) 0,06
W (Peso partes moviles) 64 *Trabajo pesado
Velocidad operativa 3,4 m/s
Velocidad 4343 ft/min
Capacidad (Gs) 3.858 tc/h
H (Desnivel) 0 m
H (Desnivel) 0 ft
Q (Peso mineral) 295,8 b/t
Tx 818,9 Ib
Ty 2523,6 Ib
Tz 0 Ib
T roce 167,1 Ib
T efectiva 3509,6 Ib
T efectiva 1591,9 kg
Potencia requerida 46,2 HP
Eficiencia 90 %
Pmotor 51 HP
Pmotor 38 kW

Tabla 57: Correa alimentadora acopio

D.3.3. Correa alimentadora chancado

Esta correa debe transportar un tonelaje de 3.500 t/h en las horas 1, 5, 6 y 7 de cada turno.
Segun la Tabla 48 una correa de ancho 1200 mm con &4ngulo de acanalamiento de 30°,
moviéndose a una velocidad de 3,5 m/s es suficiente para el flujo requerido.

Las caracteristicas de esta correa son las siguientes:
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Correa alimentadora chancado
Parametro Valor Unidad
Ancho correa 1.200 mm
Ancho correa 47 "
Largo correa (Lc) 35 m
Largo correa (Lc) 115 ft
Fx (Viscosidad aceite por T°) 0,06
W (Peso partes moviles) 64 *Trabajo pesado
Velocidad operativa 3,4 m/s
Velocidad 4343 ft/min
Capacidad (Gs) 3.858 tc/h
H (Desnivel) 0 m
H (Desnivel) 0 ft
Q (Peso mineral) 295,8 b/t
Tx 440,9 Ib
Ty 1358,9 Ib
Tz 0 Ib
T roce 90 Ib
T efectiva 1889,8 Ib
T efectiva 857,2 kg
Potencia requerida 24,9 HP
Eficiencia 90 %
Pmotor 28 HP
Pmotor 21 kW

Tabla 58: Correa alimentadora acopio

D.3.4. Diseiio de Stockpile

Para el célculo del Stockpile se utilizdo la informacion dada en el ANEXO C. Los
resultados obtenidos son los siguientes:
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Dimensionamiento de Stockpile

Parametro Valor  Unidad
Carga viva 10.500 ton
Carga viva 11.574 tc
Densidad aparente 1,7 t/m3
Carga viva Tabla 10.893 tc
Relacion Ton Total/Carga viva 4

Constante 0,05

Tonelaje total 43.573 tc
Tonelaje total 39.529 t
Volumen Acopio 25.631 ft3
H3 473.623 ft3
H 78 ft
H 23,8 m
R 104 ft
R 31,6 m
Volumen Total Acopio 24.844 m3

Tabla 59: Dimensionamiento Stockpile
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ANEXO E

En este anexo se mostraran los graficos de las distribuciones de probabilidad utilizadas
para la simulacion.

E.1. DISTRIBUCION TIEMPOS DE CARGUIO

i Document9: Data Table Eli g| [ Document9: Automatic Fitting

Intervals: 9 Points: 344 Auto::Fit of Distributions
1 alog distribution rank acceptance
2 39
3 25 Inverse Gaussian(2.34, 1.12, 0.811) 95. do not reject E
4 25 Lognormal(2.39, -0.594, 0.841) 68.1 reject
5 28 Pearson 5(2.19, 3.19, 2.17) 32.2 reject
[ 25 Inverse Weibull(1.9, 2.77, 1.09) 271 reject
7 29 Pearson 6(2.5, 4.12, 1.75, 11.1) 1.16e-003 reject =
3 25 LogLogistic(2.5, 1.9, 0.514) 6.13e-005 reject
] 35 Beta[2.5, 5., 0.994, 2.28) 2.26e-007 reject
10 32 Exponential(2.5, 0.65) 0. reject
1 34 Gamma(2.5, 1., 0.65) 0. reject
12 28 Erlang(2.5, 1., 0.65) 0.
13 34
14 27 FN Document9: Comparison Graph
15 25
16 26 Fitted Density Beta ...
17 28 Chi Squared
18 41 Erang

Exponential

19 32 Gamma

Inverse Gaussian
Inverse Weibull
Llahnean SR fna fi

A

Inverse Gaussian

35
Input Values

40

Tlustracion 72: Distribucion tiempos de carguio.
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E.2. DISTRIBUCION TIEMPOS ESPERA EN CHANCADO

i tiempo_espera_prim: ... EL; @

Intenvals: 11 Points: 501

distribution

=] tiempo_espera_prim: Automatic Fitting

Auto::Fit of Distributions

6.0

Input Values

1 ~l23
2 1.1 Johnson SB(1.53e-002, 15.8, 0.902, 0.657)
3 1.1 Weibull(9.59e-002, 1.05, 4.27)
4 16 Pearson 6(0.1, 5.99e+003, 1.19, 1.67e+003)
5 05 Beta(0.1, 19.4, 0.963, 3.35)
6 121 Gamma(0.1, 1., 4.2)
7 7.9 Erlang(0.1, 1., 4.2)
8 07 Exponential(0.1, 4.2)
9 12. | nannrma 1N ANA 1 21 N KRR
10 8.2 q 5 .
1 131 A tiempo_espera_prim: Comparison Graph
1% ;13 Fitted Density
14 53
15 0.8
16 45
17 2.1
2.3
55

10. 12,

rank

100
8.67
6.7
1.48
0.824
0.824

0.824
R QRa-NND

14

- B[]

acceptance

do not reject

do not reject o
do not reject

reject

do not reject

do not reject

do not reject
reioct

€

16.

Iustracion 73: Distribucion tiempos de espera en chancado.

E.3. DISTRIBUCION TIEMPOS ENTRE FALLAS PALA

Auto::Fit of Distributions
distribution

Johnson SB(-18.3, 1.54e+004, 2.14, 0.69)
Weibull(1.4, 0.762, 1.12e+003)
Lognormal(-28.4, 6.47, 1.31)

Pearson 6(1.4, 1.97e+003, 0.937, 2.36)
Inverse Gaussian[-97.9, 669, 1.41e+003)
Gamma(1.4, 0.706, 1.86e+003)

Inverse Weibull(-202, 1.24, 1.66e-003)
Pearson 5(-105, 0.925, 434)
Exponential(1.4, 1.31e+003)

Erlang(1.4, 1., 1.86e+003)
Triangular(-30.1, 1.19e+004, 0.123)
Pareto(1.4, 0.167)

Beta(1.4, 2.1e+004, 0.322, 5.82)
LogLogistic[-2.49e+003, 5.41, 3.49e+003)
Rayleigh(-1.12e+003, 2.12e+003)
Uniform(1.4, 1.18e+004]

Power Function(1.4, 1.32e+004, 0.309)
Chi Squared

rank

100

79.5

49.3

11.3

37.5

32.1

17.3

5.44
1.48e-003

=]
=]
-
-

acceptance

do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
do not reject
reject
reject
reject
reject
reject
reject
reject
reject
reject
reject

Tlustracion 74: Distribucion tiempo entre fallas pala.
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E.4. DISTRIBUCION TIEMPOS DE REPARACION PALA

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Inverse Weibull(-5.88, 0.952, 2.7e-002) 40.8 do not reject
Pearson 5(-6.18, 0.938, 34.6) 40.2 do not reject
LogLogistic(0.3, 1.19, 50.8) 37.6 do not reject
Pearson 6(0.3, 25.6, 1.74, 1.03) 31.5 do not reject
Lognormal(-8.54e-002, 4.01, 1.56) 0.439 reject
Inverse Gaussian([-2.93, 33., 264) 0.107 reject
Exponential(0.3, 261) 0. reject
Gammal(0.3, 0.421, 621) 0. reject
Beta[0.3, 7.43e+003, 0.258, 1.21) 0. reject
Erlang(0.3, 0., 621) 0. reject
Triangular(-15.3, 6.86e+003, 0.613) 0. reject
Pareto(0.3, 0.192) 0. reject
Weibull(0.3, 0.557, 123) 0. reject
Power Function(0.3, 7.7e+003, 0.2) 0. reject
Rayleigh[-717, 900) 0. reject
Uniform(0.3, 6.83e+003) 0. reject

Chi Squared no fit reject
Johnson SB no fit reject

Iustracion 75: Distribucion tiempos de reparacion pala.

E.5. DISTRIBUCION TIEMPOS ENTRE FALLAS CAMIONES

[ Document1: Automatic Fitting
Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
LogLogistic{7.11, 2.61, 40.9) 100 do not reject
Inverse Weibull[-43., 3.98, 1.2e-002) 79.6 do not reject
Pearson 6(7.11, 29.6, 5.44, 4.07) 39.1 do not reject
Pearson 5(-7.33, 4.42, 225] 38.5 do not reject
Lognormal(1.7, 3.86, 0.606) 11.9 do not reject
Inverse Gaussian(-0.694, 150, 60.) 2.63 do not reject
Erlang(6.47, 2., 26.4) 1.23e-002 reject
Gamma(6.47, 2.17, 24.3) 1.23e-002 reject
Beta(7.11, 583, 2.13, 21.9) 9.97e-003 reject
Exponential(7.11, 52.2) 0. reject
Triangular(4.8, 585, 17.6) 0. reject
Pareto(7.11, 0.516) 0. reject
Weibull(7.01, 1.36, 57.6) 0. reject
Power Function(7.1, 583, 0.375) 0. reject
Rayleigh[-5.45, 56.3) 0. reject
Uniform(7.11, 583) 0. reject

Chi Squared(-1.02e+003, 1.08e+003) 0. reject
Johnson SB no fit reject

Tlustracion 76: Distribucion tiempo entre fallas camiones.
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E.6. DISTRIBUCION TIEMPOS DE REPARACION CAMIONES

[ Document2: Automatic Fitting

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
LogLogistic(0.51, 2.25, 1.23) 100 do not reject
Inverse Weibull(-0.451, 2.76, 0.521) 53.7 do not reject
Pearson 5(0.111, 3.22, 4.73) 18.5 do not reject
Pearson 6(0.51, 1.2, 3.42, 3.34) 5.2 do not reject
Lognormal(0.401, 0.319, 0.759) 0.893 do not reject
Inverse Gaussian(0.335, 2.68, 2.02) 2.25e-003 reject
Exponential(0.51, 1.85) 0. reject
Gamma(0.507, 1.34, 1.38) 0. reject
Beta(0.51, 112, 1.32, 76.7) 0. reject
Erlang(0.507, 1., 1.85) 0. reject
Triangular(0.506, 39.1, 0.509) 0. reject
Pareto(0.51, 0.772) 0. reject
Weibull(0.51, 1.03, 1.88) 0. reject
Power Function[0.51, 62.2, 0.254) 0. reject
Rayleigh(-1.13, 3.18) 0. reject
Uniform(0.51, 39.) 0. reject

Chi Squared(0.51, 2.12) 0. reject
Johnson SB no fit reject

Ilustracion 77: Distribucion tiempos de reparacion camiones.
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