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SIMULACION Y COMPARACION DE DESEMPENO DE
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ABIERTO

La mineria es un proceso productivo que busca obtener beneficio econdmico de mineral in
situ. Para chile es una importante actividad economica que aporta un 11% al PIB del pais.

El método de explotacion a cielo abierto busca extraer el mineral de manera descendente,
este método se enfrenta al crecimiento de las distancias de acarreo mientras la operacion avanza,
haciendo que los costos de transporte puedan llegar a ser el 60% de los costos operativos totales.

La simulacién es un instrumento que permite la evaluacion de distintos escenarios a bajo
costo, en este trabajo se simulan las operaciones de carguio y transporte de una mina sintética a
cielo abierto.

Por medio de la simulacién se prueban dos algoritmos de despacho (despacho priorizado
y despacho optimizado) en escenarios con distintos layout y Budget, para evaluar su desempefio
en cuanto a cumplimiento del plan minero; y asi determinar el éptimo para cada caso.

El despacho priorizado busca disminuir el retraso del plan y se destaca por su facil
implementacién y sus resultados casi instantaneos, por otro lado, el despacho optimizado busca
maximizar el movimiento mineral, pero puede requerir un gran tiempo para generar su solucion.

Del estudio se obtiene una preferencia por parte de ambos despachos hacia las rutas mas
cortas y rutas con mayor requerimiento de movimiento de mineral. La preferencia del despacho
optimizado por estas rutas es mayor, enviando mas camiones de los necesarios para lograr su
Budget y dejando con déficit de camiones a las otras rutas.

Mientras que el despacho optimizado logra siempre una mayor produccion, el despacho
priorizado logra un mejor cumplimiento de los planes mineros en los escenarios con déficit de
camiones.

La eficiencia de las politicas de despacho es uno de los aspectos que determina el costo de
transporte, en este trabajo se pudo observar diferencias en las ganancias desde 100,000 a 200,000
USD al dia dependiendo del sistema de despacho utilizado.

Finalmente, se concluye que la eficacia del sistema de despacho depende de las
circunstancias particulares de la operacion y su enfoque debe ser tal que alinee de la mejor forma
con el objetivo estratégico de la empresa.

Los sistemas de despacho analizados tienen dos objetivos distintos y dos métodos de
obtencion de la solucion distinta, esto los hace completamente diferentes, pero si se busca
combinarlos, la forma es utilizando el método de resolucion de despacho optimizado, y
modificando su funcion objetivo para que incorpore también el objetivo del despacho priorizado.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto del estudio

La mineria es una actividad productiva que busca obtener beneficio econémico por medio
de la explotacion de mineral in situ y de su transformacion en materias primas para todo tipo de
industrias.

Para Chile, la mineria resulta ser importante ya que representa cerca de un 10% del PIB
nacional, ademas, aporta con un considerable nimero de empleos de manera directa e indirecta, a
trabajadores de la industria y a trabajadores que le prestan sus servicios.

La explotacion de mineral por el método a cielo abierto busca extraer el mineral de manera
descendente desde la superficie y consta con las operaciones de perforacion, tronadura, carguio y
transporte. Este método se enfrenta a la constante profundizacion del rajo y al alejamiento de los
puntos de vaciado, que hace crecer las distancias de carguio, en consecuencia los costos de
transporte aumentan, llegando a representar el 60% de los costos operativos totales (Alarie &
Gamache, 2002).

El sistema mas comun utilizado para la labor de carguio y transporte utiliza palas y
camiones, por la flexibilidad y adaptabilidad que dan al sistema.

Los sistemas de despacho computacionales buscan mejorar las operaciones de carguio y
transporte. Su aplicacion, da a la operacion un acercamiento al uso y asignacion optima de los
equipos involucrados.

La incertidumbre, propia de operaciones minera es causada por las interferencias entre los
elementos que la conforman y la falla de los equipos. Esto dificulta el control del proceso
productivo y presentan un reto para la planificacion.

El mal control de la incertidumbre puede provocar retrasos inesperados, aumento en los
costos operacionales e incumplimiento de metas productivas, es decir, puede comprometer el éxito
de un proyecto al poner en riesgo estos tres KPI (Key Performance Indicator, indicadores clave de
rendimiento en inglés) que mide todo proyecto.

La simulacion es un instrumento que busca modelar la realidad, en particular su bajo costo
de implementacion (recursos de ordenador y horas hombre para su implementacion) la hacen la
herramienta idonea para probar estrategias en mineria como distintos tipos de despacho, debido a
que en esta industria una detencion o una mala implementacion resulta en millonarias pérdidas.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Comparar algoritmos de despacho en mineria a cielo abierto mediante la simulacion de las
operaciones de carguio y transporte, con el fin de determinar las ventajas y desventajas que
presentan en funcion del layout de la operacion y el Budget de cada frente.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar los indicadores de desempefio del movimiento de mineral en una mina a cielo
abierto, que permitan comparar los sistemas de despacho estudiados.

e Generar un sistema de carguio y transporte base, que, por medio de la variacion de una
condicién, manteniendo las otras fijas, permita evaluar las ventajas y desventajas de cada
sistema de despacho ante ciertos indicadores de desempefio.

e Disefiar una serie de layout que representen fases progresivas de una mina sintética a cielo
abierto, que permita evaluar las preferencias hacia las frentes de los sistemas de despacho
evaluados ante distintas distancias de transporte.

e Determinar el apego a los planes de produccidn que generan los sistemas de despacho, para
frentes con distintos requerimientos de movimiento de mineral con una flota de transporte
fija.

e Evaluar la ganancia de implementar las permutaciones en los sistemas de despacho en
cuanto a utilizacién de flota de transporte y movimiento de mineral

1.3. Alcances

Se estudian solo las operaciones de carguio y transporte, por lo tanto, los equipos
considerados son las palas y los camiones.

No se consideran operaciones anteriores ni paralelas como la perforacion y tronadura que
afectan la continuidad y el tiempo disponible del carguio/transporte, tampoco las interrupciones en
ruta de los equipos involucrados en ellas.

No forman parte del estudio las operaciones posteriores como la conminucion y el
procesamiento del mineral.

Los puntos de vaciado no presentan fallas, por lo que se asumen siempre disponibles al
igual que las rutas.

La carga y uso de combustible no se estudian, asi como las interacciones en las rutas con
equipos auxiliares.

El estudio se enfoca en el corto plazo, simulando y analizando un dia productivo.



1.4. Estructura del trabajo

El presente estudio se organiza en 6 capitulos, cuyo contenido se procede a resumir.

El capitulo 1 presenta una introduccion al tema de memoria para posteriormente definir los
objetivos y alcances del estudio.

El capitulo 2 muestra la revision bibliografica en donde se muestran los antecedentes para
llevar a cabo el estudio, haciendo principal énfasis en los métodos de despacho de camiones en
mineria a cielo abierto.

El capitulo 3 explica la metodologia aplicada en el estudio.

El capitulo 4 muestra y describe los casos de estudio de este trabajo.

El capitulo 5 presenta y analizar los resultados obtenidos por las simulaciones.

El capitulo 6 muestra y recopila las conclusiones y analisis obtenidos por este trabajo.

El capitulo 7 muestra las referencias bibliogréficas utilizadas en el estudio.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto es un método de explotacién que busca extraer el mineral de
manera descendente desde la superficie y tal como lo muestra la Figura 2-1, consta con las
operaciones de perforacion (1), tronadura (2), carguio (3) y transporte (4); dependiendo del mineral
y la concentracion de la sustancia de interés, este puede ser destinado a chancado (5), stock o
botadero.

Figura 2-1: Operaciones unitarias en mineria a cielo abierto (Numaan, 2016)

El uso de camiones es el método de transporte mas utilizado en mineria a cielo abierto,
estando presente en el 95% de las minas al ser por lejos el mas confiable y flexible (Soofastaei,
2015).

Este método de explotacién comienza a enfrentar desafios a medida que pasa el tiempo, el
agotamiento de los minerales superficiales, provoca que los rajos se profundicen, lo que trae
consigo mayores distancias y tiempos de transporte, esto provoca un aumento también en la flota
de transporte si se quiere mantener o aumentar la tasa de produccion y, por ende, mayores costos
capitales y productivos.

En la Figura 2-2 se muestra el ciclo tipico de transporte de un camién, en particular, esta
operacion puede llegar a representar hasta un 60% del costo operativo total (Alarie & Gamache,
2002), lo que hace que se enfoquen los esfuerzos en su optimizacion.
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Figura 2-2: Esquema de ciclo de camion (Chaowasakoo, 2017)

2.2. Norma ASARCO

La norma ASARCO (American Smelting & Refinering Co.) es el marco de referencia
utilizado para la definicion de conceptos y distribucion de los tiempos que un equipo, maquina o
instalacion incurre durante un periodo de tiempo (CODELCO, 2005).

2.2.1. Definicion de tiempos

e Nominal: Espacio de tiempo en que se produce la medicién, correspondiente al espacio
muestral. Depende del tiempo de continuidad de la produccidn en la faena.

e Fuera de servicio: Espacio de tiempo en que el equipo no se encuentra disponible, tanto
sea por una mantencién programada o falla en que haya incurrido.

e Disponible: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra capacitado de realizar
tareas.

e Reserva: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra disponible para realizar alguna
tarea, pero que por alguna condicion especifica no esta siendo utilizado.

e Operativo: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra apto para realizar tareas y
cumple con actividades asociadas a la operacion.

e Demoras programadas: Espacio de tiempo en que no se realizan las tareas para las que
el equipo fue disefiado, pero donde se deben cumplir ciertas actividades normadas por la
ley, como lo son los cambios de turno o tiempos de colacion.

e Demoras no programadas: Espacio de tiempo en que no se realizan las tareas para las
que el equipo fue disefiado, pero que ocurren debido a condiciones o circunstancias
propias de la operacion, o ineficiencias de ésta.

e Pérdidas operacionales: Espacio de tiempo en que el equipo no realiza las tareas para
las que fue disefiado, debido principalmente a tiempos de espera del equipo.

o Efectivo: Espacio de tiempo en que el equipo realiza las tareas acordes a su
funcionalidad.



Tabla 2-1: Distribucién de tiempo de norma ASARCO

Tiempo Nominal

Fuera de Servicio

Tiempo Disponible

Programado | Imprevisto

Tiempo Operativo Reservas
g Demoras
Tiempo Pérdidas N
Efectivo Operacionales | Programado ©
Programado

Existen ciertos indicadores que derivan de la norma ASARCO, los que corresponden a:

Disponibilidad: Es el porcentaje de horas nominales en que la flota, equipo, maquila o
instalacion, estuvo en condiciones mecanicas y/o eléctricas de ser operado. Sirve para
establecer la capacidad de mantencién en el marco de referencia funcional que debera
enfrentar la operacion.

Tiempo Disponible 100%
= *
Tiempo Nominal ° (2-1)

Utilizacion (base nominal): Es el porcentaje sobre las horas nominales en que la flota,
equipo o instalacion, realiza tareas efectivas. Corresponde a la division entre el numero
de horas efectivas y horas nominales. Sirve para establecer la eficacia de la operacién
mina respecto del uso eficiente que se le da a la flota, equipo, maquina o instalacién.

Tiempo efectivo
UBN =

= 0,
Tiempo nominal * 100% (2-2)

Utilizacion Efectiva (base disponible): Es el porcentaje sobre las horas disponibles en
que la flota, equipo, maquina o instalacion, realiza tareas efectivas. Sirve para proveer
informacidn sobre la eficacia operacional del proceso.

Tiempo efectivo
UBD =

= 0,
Tiempo nominal * 100% (2-3)

Utilizacién Operativa: Es el porcentaje sobre las horas disponibles en que la flota,
equipo, maquina o instalacion, se encuentra operativo. Sirve para proveer informacion
acerca de la capacidad de excedente que esta disponible.

_ Tiempo Operativo

= 1009

Tiempo Disponible o (2-4)
Factor de Utilizacion: Es el porcentaje sobre las horas operativas en que el equipo
realiza tareas efectivas.

Tiempo Efectivo
*100%

~ Tiempo disponible (2-5)



2.3. Simulacién de eventos discretos

La simulacion es una técnica numérica que utiliza relaciones matemaéticas y logicas para
describir la estructura y comportamiento de sistemas de la vida real en un ordenador. (Banks, 1999)

En particular, la simulacion de eventos discretos permite relacionar los eventos por medio
de condiciones ldgicas y distribuciones de probabilidad.

En mineria, permite evaluar tanto la produccion, como los desarrollos y la preparacion, pero
en este estudio se centrara en el primero de estos, evaluando el movimiento de mineral y las
pérdidas operacionales como esperas e interferencias.

La simulacion de eventos discretos presenta ventajas y desventajas las cuales se listaran a
continuacion:(Garcia, Garcia, & Cardenas, 2006)

Ventajas:

Bajo costo de implementacion, en contraste con el que implica llevar a cabo los
experimentos en la realidad.

Genera conocimiento al mostrar el comportamiento del sistema bajo condiciones
distintas a las que se dan en la realidad.

Ayuda a tomar decisiones, ya muestra lo que puede pasar con ellas de antemano.
Permite ver el impacto que tienen distintas variables de la operacion en una variable
global de interés.

Facilidad de uso por el desarrollo de softwares en la actualidad.

Su interfaz gréafica permite ver de una manera facil lo que esta ocurriendo.

Desventajas:

Alto costo si el proceso simulado es relativamente sencillo.

Requiere una gran inversion de trabajo en implementacion y busqueda de informacion
Requiere un dominio estadistico y del software por parte de quien lo aplica.

No esta disefiada para optimizar, pese a que pueda utilizar optimizadores que mejoren
los escenarios simulados.

Su funcionamiento depende de aspectos clave tales como:

Numero de réplicas.

Duracion de las réplicas.

Relacién entre variables.
Distribucién de las variables.

Calidad de la informacion de entrada.

2.4. DSim

Delphos Simulator (DSim) es una herramienta computacional que permite la simulacion de
sistemas de carguio y transporte de mineral.



DSim ha sido programado por el equipo de desarrollo del Laboratorio de Planificacion
Minera DELPHOS lo que hace de esta una herramienta muy completa y adaptable que esta en
constante desarrollo en base a las inquietudes de la industria tales como la incorporaciéon de
camiones autbnomos a la operacion, tecnologias de correas de alto &ngulo (HAC), chancador en el
rajo y correas (IPCC), sizer en rajo y correas (IPSC), cierre de caminos por nieve, etc.

Actualmente cuenta con una version a cielo abierto (Dsim Open Pit) ya validada en la
industria y que esta siendo utilizada con fines académicos por docentes y alumnos. Posee también
una versioén subterranea que esté en fase de desarrollo.

2.4.1. Dsim Open Pit

La version a cielo abierto del software Dsim (Dsim OP) es una herramienta de facil uso e
intuitiva que ayuda al usuario a simular diversos sistemas de carguio y transporte que involucren
palas, camiones, cargadores Yy correas.

Dsim para su uso requiere de rutas de transporte, las que pueden ser importadas o dibujadas
en el mismo programa, en estas se definen los puntos terminales como frentes de carga, frentes de
descarga u otros (como comedores, talleres y estacionamientos). También requiere de una flota de
equipos tanto de carga como de descarga y finalmente requiere de un plan minero que es utilizado
como guia para saber cuanto material debe ser movido, de donde, hacia donde y cuanto tiempo
tiene para realizarlo.

Adicionalmente, se puede afiadir en DSim una topografia, ademas de ser una ayuda visual
esta funcion es de mucha importancia a la hora de dibujar las rutas en el software ya que con esta
se estima la elevacion e inclinacion de las rutas.

En la Figura 2-3 se puede apreciar la interfaz grafica de DSim OP la cual por medio de
pestafias ordena de manera l6gica el llenado de los parametros necesarios para su funcionamiento.

Entre sus ventajas se encuentra su adaptabilidad y constante desarrollo. Al estar
conformado por librerias que agrupan sus funcionalidades de manera genérica, permite la
personalizacion, modificacion, desarrollo e integracion funciones y reportes. Estd orientado a
satisfacer las necesidades de la industria minera, su desarrollo asistido por profesionales de la
industria ha enfocado sus funcionalidades en problemas reales, por lo que es un software robusto
capaz de simular condiciones por mas complejas que sean.

DSim permite seleccionar el numero de réplicas para hacer mas robusto el analisis de
resultados, otorgando la posibilidad de generar intervalos de confianza para estos.

En el reporte queda registrado el detalle de cada evento de movimiento de mineral hacia
una frente en particular y, por consiguiente, el movimiento total de material. También se registra;
el consumo de combustible de cada camion; la asignacion inicial de la flota a las frentes y sus
cambios de rutas; asi como el tiempo empleado en cada viaje, colacion, cambio de turno y reserva.
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Figura 2-3: Interfaz gréfica software DSim OP

2.5. Sistemas de despacho

Los sistemas de despacho son herramientas computacionales que ordenan a los camiones
donde ir a buscar mineral y donde ir a depositarlo, esto por las ganancias en productividad que trae
consigo su implementacion.

La Tabla 2-2 muestra el aumento en productividad visto con la implementacion del software
de despacho DISPATCH, siendo esta desde un 7 a un 23%.

El despacho de camiones en un comienzo era hecho por un trabajador en la mina y
usualmente se hacia en base a su experiencia, con el paso de los afios, los primeros computadores
se utilizaron para asistir al personal encargado del despacho y luego, la llegada de computadores
de gran capacidad de procesamiento llevo a hacer de la actividad de despacho una completamente
realizada por maquinas donde el usuario solo juega el papel de asistir del proceso.



En la Figura 2-4 se muestran los enfoques de resolucion tipicos que se encuentran en

Tabla 2-2: Mejoras productivas al implementar DISPATCH (White & Olson, 1992)

Mina Lugar Tipo Aumento
Barrick Goldstrike Nevada Oro 15%
Bong Mine Liberia Hierro | 10%
Bougainville Copper PNG Cobre 13%
Chinoe Mine New Mexico Cobre 13%
Coal & Allied New South Wales | Carbén | Significante
El Cerrejon Zona Norte | Colombia Carbon | 13%
Empire Michigan Hierro | 10%

I0C Newfoundland Hierro | 23%
LTV Steel Mining Minnesota Hierro | 10%
Morenci Mining Arizona Cobre 10%

PD, Tyronne New Mexico Cobre 11%
Palabora Sputh Africa Cobre 7%
Quintette Coal British Colombia | Carbén | 10%

literatura, estos son (Alarie & Gamache, 2002):

e un camion para m palas: cada camion pregunta al despachador la pala mas
conveniente para ser despachado a ella, el despachador toma la decision con criterios
de costos, beneficios y prioridades.

e n camiones para una pala: cada pala es ordenada en prioridad y comienza a solicitar
camiones para apegarse de la mejor forma a su plan de extraccion, la prioridad de
determina en funcion a su retraso con respecto al plan de extraccion, siendo la mas
atrasada la de mayor prioridad.

e ncamiones para m palas: es un enfoque que considera la totalidad de los equipos para
hacer un despacho global, esto lo hace mas complejo por la naturaleza combinatorial
del mismo, puesto que un gran numero de equipos puede resultar tiempos
exageradamente grandes de calculo para llegar a una solucion.

10



. V‘EH M i alio ¥ Y % The m
L s agll! |l-ccccccccccaa > = % "
T Vol = v Shovel No. 1 -~/ Truck No.1 forthcoming

-7 \
.- Now N z . trucks are
-t Shovel No. 1 . \chk No.1 al i) % assigned, others
- o afJ & = are dicanded

- I < e
| G ) . \\\\ . e Shovel No.2  SRa& \Tlll(.k No.2
~ 3 % v NN N Tuck No.2 /X .
One N TSe oo = % % ) will repeat for

S pu'tmu?l vl 8] B v\ Truck No.3
\

N
N I - \
N L ) N
N L &.- oo ¥ N
a \
Shovel No.3

g ole ar \
The shovels arc \, Truck No.4
L]

the next

S dispatch trucks
g \\\ Truck No.4
> O

first sorted

i h!! according to a

Shovel No.# priority scheme

Truck No.m

-z r
Truck No.m Shovel No.n m m m

The 1-truck-for-n-shovels The m-trucks-for-1-shovel The m-trucks-for-n-shovels

i
3

Figura 2-4: Enfoques de resolucion de problema de despacho (Chaowasakoo, 2017)

Usualmente los algoritmos de despacho resuelven distintas problematicas y, en
consecuencia, su desempefio se enfoca en mejorar algunos aspectos, dejando de lado otros. El
enfoque de los algoritmos de despacho puede ser uno o mas de los mencionados a continuacién
(Munirathinarn & Yingling, 1994): asignacion de camion fija, minimizar tiempo de espera de
camiones, maximizar camiones, minimizar tiempo de espera de palas, maximizar tiempo de espera
de las palas, minimizar desviacion del plan de produccién, minimizar la saturacion de las palas,
minimizar la desviacion de los objetivos de produccion de las palas.

2.5.1. Despacho priorizado

El despacho priorizado (DP) es un algoritmo heuristico implementado en el software DSim,
que tiene por objetivo el saturar las palas, este algoritmo tiene un enfoque de resolucién del tipo un
camion para n palas, es decir, cada camion disponible se hace la pregunta a qué pala ir y se dirige
a la pala con mayor prioridad no saturada.

La prioridad de la pala esta dada por la ecuacion (2-6) y la produccion que aporta el camidn
a la pala por la ecuacion (2-7)

d.
PR=P'+(1-—
l l < dméx (2-6)

Donde:
PR: Prioridad real de la pala
P!: Prioridad ingresada de la pala I
d; : Distancia al frente de carga i [km]
d 4« Distancia maxima de la operacion [km]

De la ecuacidn (2-6) se desprende que, a igual prioridad, el camién se dirigira a la pala mas
cercana.

Ly

Putij] =
i

ij] (2-7)

i,j]
Donde:
11



Py Productividad camion k [t/h]
L, : Carga media de camion k [t]
t;i;): Tiempo de ciclo del circuito [i, j] [h]

2.5.2. Despacho optimizado

El despacho optimizado (DO) resulta de la adaptacion del problema propuesto por Mena
(2013) el cual posee un enfoque de m camiones para n palas, y tiene por objetivo maximizar la
produccion.

Este despacho fue implementado en DSim por una memoria de tesis (Orellana, 2018), para
ser explicado es necesario primero definir el tiempo de evaluacion del problema y la productividad
en las ecuaciones (2-8) y (2-9) respectivamente.

tevaluaci()n =t

1 T Lperdidoli’j] (2-8)

restanteli,j

Donde:

tevatuacion: 11€MpPO de evaluacion de productividad [h].

t 1> Tiempo que queda para realizar circuito [, j] [h].
t

: Tiempo necesario para completar circuito [i’,j’] [h].

restanteli,j

perdidoli,j]

El tiempo de restante se define para que la posicion del camidn sea considerada al momento
de calcular un nuevo despacho y asi no incurrir en pérdidas productivas al momento de despachar
los camiones. De este modo, se logra que los camiones se reasignan al circuito al que les tome el
menor tiempo llegar, es decir, al circuito mas cercano. Su calculo consiste en la resta de la variable
tiempo de evaluacion, que es un valor dado al sistema, con el tiempo perdido, que es el tiempo que
tarda este camion en completar su circuito previamente asignado y llegar al nuevo frente de carga.

P _ Lk 14 trestante[i,j] " MTBFk
i) = 1 1 MTBF, + MTTR, (2-9)
evaluacion tlk + t'k + dl .k | ——m —
g J vll{'[. 1 v]l(][' )
L] L]

Donde:
Py ;- Productividad camion k en el circuito [i, j][t/h].
L, : Carga media de camion k [t].
t;.. Tiempo de carga del camion k en frente de carga i [h].
t;,.- Tiempo de descarga del camion k en frente de descarga j [h].
d;;: Distancia entre frente de carga i y frente de descarga j [km].
v,ﬁ[i‘ j1: Velocidad del camion k cargado entre frente de carga i y frente de descarga j [km/h].
v}(’[i‘ j1- Velocidad del camion k descargado entre frente de descarga j y frente de carga i [km/h].
MTBF, : Tiempo promedio entre fallas de camion k [h].
MTTR,, : Tiempo promedio para reparar camion k [h].
12



tovatuacion. T1iEMpPO de evaluacion de productividad [h].
trestantels,j]: 11€MPO que queda para el circuito [i,j] [h].

La productividad de un camién es definida como la multiplicacion de tres términos, el
primer término es la productividad simple que solo considera la carga media del camién y un
tiempo arbitrario. En el segundo término que esta entre paréntesis, tiene un 1 que exige al problema
que cumpla con llevar la carga Ly en el circuito anterior dentro del tiempo de evaluacion, mientras
que el término a su derecha representa la productividad del camion en el circuito nuevo [i,j]
multiplicado por la fraccion de tiempo que resta. Finalmente, el tercer término corresponde a la
disponibilidad del equipo en el largo plazo calculada con los tiempos entre fallas y reparaciones
segun la norma ASARCO (CODELCO, 2005).

El problema de programacion lineal definido por Orellana (2018) y cuya solucién resulta
en el despacho optimizado se muestra en la ecuacién (2-10) sujeto a las restricciones mostradas
desde la ecuacion (2-11) hasta la (2-16).

méxz Z z Prefi, j1 X i j) = € * z My
L - (2-10)

ZZ Piefi ) Xkij) < Pi Viel (2-11)
i
k2 PrrinT ] (2-12)
# S1-w  vjeJ
j
Z ZXk[i,j] <1 vk € K (2-13)
LJ
szk[i,j] =0 sik=k" k€K (2-14)
L
szk[i.j] =0 sii=i i€l (2-15)
K
2-16
Zxk[i,j] < Neamiones (2-16)
B
X 1= {1 si el camion k es asignado al circuito [i,]] (2-17)
e o en el caso contrario

Donde:

Py j1- Productividad camion k en circuito [i, j] [t/h].
Xk[i,j1- Variable de decision binaria.

P;: Productividad del equipo de carguio i [i,j] [t/h].

T: Tiempo de andlisis (se utiliza por defecto T=24 [h]) [h].
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M;: Tonelaje requerido en destino j [t].

I: Conjunto de frentes de carga.

J: Conjunto de frentes de descarga.

K: Conjunto de equipos de transporte.

C: Constante de productividad [t/h].

u;: Variable de holgura de incumplimiento de plan en frente de descarga j.
A;: Prioridad de destino j.

N gmiones. NUmero total de camiones a utilizar.

La ecuacion (2-17) muestra el comportamiento es un variable de decision binaria que toma
el valor 1 si el camion k esta asignado al circuito [i, j] y toma el valor 0 en caso contrario.

La ecuacion (2-11) es una restriccion que limita la productividad de los camiones k
asociados al frente de carga i a no exceder la productividad del cargador i.

La ecuacion (2-12) es una restriccion que busca que el tonelaje requerido por el punto de
descarga j se cumpla, esta condicion afiade una variable de holgura (u;) que toma como valor el
incumplimiento porcentual del plan de destino en casos donde el plan minero no se cumpla, el
problema siga teniendo una solucion.

La ecuacion (2-13) es una restriccion para asegurar que el camion k esta asignado a los mas
a un circuito.

La ecuacion (2-14) es una restriccion que fuerza al problema a no utilizar los camiones k’
no disponibles.

La ecuacidn (2-15) es una restriccion que fuerza al problema a no utilizar los circuitos de
los frentes i” no disponibles.

La ecuacion (2-16) es una restriccion que asegura que los camiones asignados no superen
el total de camiones del sistema.

Finalmente, la ecuacion (2-10) muestra la funcion objetivo del problema, esta busca
maximizar el movimiento de mineral en el sistema de trasporte en el largo plazo y esta sujeta a
penalizaciones al no cumplir el plan minero. La penalizacion esté representada por la sumatoria
con signo negativo, en ella la variable A; representa la importancia que tiene el cumplimiento del
tonelaje requerido para una frente en especifico, asi, junto con p; que representa el porcentaje que
no serd cumplido por esa frente en cierto despacho, hacen que la maximizacion minimice el
incumplimiento (u;) para frentes mas importantes que otras.

La resolucion de este problema se da cada vez que hay un cambio en la operacion como lo
son la falla o reparacion de los equipos y el cumplimiento de plan minero de una frente.

Para resolver el problema, se utiliza la herramienta Gurobi que permite la resolucion de un
problema de programacion lineal (PPL). Su uso requiere fijar un la precision con la que se resolvera
el problema, se utilizara la misma regla utilizada por Orellana (2018): se fija la precision en un 1%,
si tarda mas de 10 segundos se fijan las variables de decision mayor a 0.7 en 1 y se resuelve de
nuevo iterarivamente.
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2.6. Calculo de beneficio econdmico

Un beneficio econdmico es uno de los objetivos mas importantes que persigue el negocio
minero, para su calculo se propone utilizar la ecuacion (2-18).

B =tx [LBYCu * Rey * FC I * (PCu - CF&R) — Cina * L — Cplanta * I] (2-18)

Donde:

B: Beneficio econdémico [USD].

t: tonelaje movido [t].

Leyc,: Ley de cobre [%)].

R,: Recuperacion metaldrgica de cobre [%].

FC: Factor de conversion de libra a toneladas y de porcentaje a fraccion, su valor es 0.22046.
I: Indicador, si el mineral esta bajo ley de corte toma el valor 0, en caso contrario el valor 1.
P,,: Precio de cobre [USD/Ib].

Cynina. COsto mina [USD/t/km].

L: Largo de la ruta [km].

Cpianta- Costo planta [USD/A].

Crgr: Costo fundicion y reparacion [USD/t].

Esta ecuacion, permitira comparar a un nivel econémico los sistemas de despacho, los
pardmetros fijos son el precio del cobre, recuperacion del mineral y los costos operacionales, estos
datos fueron obtenidos de benchmarking en la industria.

Como parametros moviles se tomaran el tonelaje movido y el largo de la ruta dados por el
movimiento de mineral de las simulaciones y el layout de cada caso de estudio.

Finalmente, la ley de cobre se considerara constante para cada frente de la operacion
simulada y para hacer el estudio mas robusto se evaluaran 5 escenarios de leyes en total.
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3. METODOLOGIA

En la siguiente seccion se listaran las etapas que se consideran para realizar el trabajo de
memoria.

Definicion de inputs y foco de estudio: se determinaran los parametros fijos y variables,
estos Ultimos ayudaran a conocer el comportamiento de los algoritmos de despacho.

Generacion de caso base: se generara un modelo de simulacion base para comparar con
los otros escenarios, de esta forma se podra cuantificar los cambios ocasionados por los parametros
variables.

Determinacion de simulaciones: se hard un listado de los casos que variaran de manera
aislada y compuesta los distintos parametros moviles que son objeto a estudio.

Simulacion y obtencion de resultados: una vez definidos los puntos anteriores se
procedera a realizar las simulaciones que buscan poner a prueba en las mismas condiciones los
sistemas de despacho a simular.

Comparacion y analisis: con los resultados obtenidos se recopilaran y analizaran, ademas
de obtener conclusiones y transformar datos obtenidos en informacion.
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4. DESCRIPCION CASOS DE ESTUDIO

En la presente seccion explicaran los casos de estudio. Para el presente trabajo se disefiaron
4 casos de estudio. Los dos primeros con el fin de poner a prueba los sistemas de despacho
mencionados en la seccion 2.5.1 y 2.5.2, comparando su apego al plan minero, en una mina
sintética.

Para facilitar la comparacion, los dos primeros casos de estudio tienen una flota transporte
fija, esta flota es la Gptima para cada escenario base (o primer escenario de cada caso de estudio)
la cual sera exigida por los siguientes escenarios, lo que pondra en evidencia las preferencias de
los sistemas de despacho.

El tercer caso de estudio busca comprobar la funcionalidad de las permutaciones en los
sistemas de despacho y a un nivel cualitativo evaluar su ayuda en la fluidez del sistema.

Finalmente, el cuarto caso de estudio toma los resultados de los dos primeros para hacer un
ejercicio de evaluacion economica de la operacion.

Para todos los casos de estudio, se utilizaron como input de los equipos de carguio y
transporte los parametros mostrados en la Tabla 4-1 y Tabla 4-2, estos parametros corresponden a
un camion convencional de 360 toneladas tipo CAT 797F y una pala hidraulica de 38 yd® tipo
Hitachi EX5600 respectivamente. Seran necesarias 3 baldadas de la pala para llenar el camion.

Tabla 4-1: Pardmetros de equipos de transporte

Parametros Valor
Carga promedio [t] 354
\Velocidad cargado [km/h] 11
VVelocidad descargado [km/h] 20
Tiempo de aculatamiento en frente de carga [s] 90
Tiempo de aculatamiento en frente de descarga [s] 90
Disponibilidad promedio [%] 90

Tabla 4-2: Parametros de equipos de carguio

Parametros Valor
Tiempo de carga [s] 96
Disponibilidad promedio [%] 90

Otras consideraciones son las demoras programadas que se muestran en Tabla 4-3, la
presencia 2 puntos de aculatamiento para todos los frentes de carga y descarga. Por Gltimo, se afiade
que para todos los casos de estudio se realizan 50 réplicas para que el analisis sea robusto.

Tabla 4-3: Demoras programadas

Parametros Hora de inicio [nh]| Duracion [h] | Tiempo entre repeticion [h]
Colacion 6 1.0 12
Cambio de turno 12 0.5 12
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4.1. Descripcion caso C1

El caso C1 busca encontrar la importancia del plan minero ingresado al simulador para
frentes con rutas de carguio de igual largo.

Para este caso se disefia una mina sintética de tal forma que los frentes de carga estén
ubicados a una distancia de 4 km. de cualquier otro punto terminal del layout.

En la Figura 4-1 se pueden apreciar el disefio de mina 1 de este estudio o layout 1 (LO1) el
que cuenta con dos frentes de carga y descarga (FC y FD respectivamente) enumerados para
diferenciarse, adicionalmente el layout posee un taller mecénico que es el lugar donde los camiones
no disponibles por falla son reparados, un casino que es el lugar donde tienen que ir los trabajadores
en colacién y un estacionamiento que es el lugar donde los trabajadores realizan el cambio de turno,
ademas de ser el punto de partida de los camiones en la simulacion.

> Frente de descarga % : Frente de carga m : Estacionamiento m : Casino : Taller mecénico

7638

LO1

7407

7176

6945

6714

6483

6251

6020 o

h ﬂ

5558

4713 5143 5574 ?8604 6435 6865 7296 7726
Figura 4-1: Vista en planta de mina sintética, layout 1 (LO1).

En la Tabla 4-4 muestran los 5 planes mineros asociados a las palas en cada frente. Estos
son los 5 escenarios por simular en este caso de estudio.

La asignacion de material desde el frente de carga hasta el frente de descarga y el
posicionamiento de las palas es la siguiente:

e El frente FC1 tiene asignada la Pala 1 (P1) y su material se descarga en el frente FD1.
e El frente FC2 tiene asignada la Pala 2 (P2) y su material se descarga en el frente FD2.
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Tabla 4-4: Plan minero para cada frente de descarga

Escenario Pala 1 [ktpd] | Pala 2 [ktpd] | Diferencia %
PLAN1 204.0 204.0 0%
PLAN2 204.0 224.4 10%
PLAN3 204.0 244.8 20%
PLAN4 204.0 265.2 30%
PLAN5S 204.0 285.6 40%

Se asigna que cada frente de carga tenga una frente de descarga propia, con el fin de mostrar
visualmente y de manera clara la ruta asignada por el despacho. Ademaés, asi no se generan
interferencias en los frente de carga que afecten al movimiento entrante de las frentes de descarga
entre camiones que van a distinto destino.

Los planes fueron seleccionados en base a simulaciones de prueba que determinaban la
variacion minima que debian tener los planes mineros para generar un despacho distinto entre los
sistemas de despacho estudiados.

El célculo de la flota de camiones se hizo teniendo en cuenta los siguientes elementos:

e El requerimiento de movimiento de material del sistema para plan minero PLAN1,
correspondiente al caso base.

e Las distancias del layout LO1

e Parédmetros operacionales de los camiones.

La flota resultante fue puesta a prueba por el simulador y ajustada para que los camiones
alcanzaran el requerimiento del plan minero. Asi, la flota resultante y que sera utilizada en todos
los escenarios de este caso serdn 32 camiones.

Cabe mencionar y repetir que esta flota no esta dimensionada para los planes PLAN2,
PLANS3, PLAN4 y PLANS, los que requieren un mayor movimiento de material y, por ende, mayor
cantidad de camiones, pero esa condicidn esta pensada para exigir a los sistemas de despacho y ver
las preferencias que toman ante la falta de camiones.

4.2. Descripcion caso C2

El caso C2 busca encontrar la importancia del largo de las rutas en los sistemas de despacho,
para dos frentes con el mismo plan minero.

Con este objetivo y tomando como base el layout LO1 que cuenta con dos frentes de carga,
ambos situados a una misma distancia de sus respectivos frentes de descarga. Se emula la
profundizacion de las fases, tipico del método de explotacion a cielo abierto

La Figura 4-2 muestra la secuencia de profundizacion de la fase, correspondiente a los
layout del 2 al 5 (LO2, LO3, LO4 y LO5), posteriores al layout LO1 de la Figura 4-1. Los frentes
de carga, de descarga y las locaciones auxiliares mantienen sus posiciones, exceptuando la frente
FC2 que es movil en este caso de estudio.
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La profundizacion de la fase resulta en cinco layout donde llamaremos Ruta 1 (R1) a la ruta
del frente de carga que mantiene su posicion y llamaremos Ruta 2 (R2) a la ruta de la frente de
descarga que se profundiza. La Tabla 4-5 resume las distancias de las rutas en los diferentes

escenarios.

La asignacion de material desde el frente de carga hasta el frente de descarga y el

Figura 4-2: Secuenciamiento de los layout del caso C2 visto en planta.

Tabla 4-5: Distancia de las rutas en los 5 layout de estudio.

Escenario Ruta 1 [km] Ruta 2 [km] | Diferencia [%0]
LO1 4 4 0%

LO2 4 5 25%

LO3 4 6 50%

LO4 4 7 75%

LO5 4 8 100%

posicionamiento de las palas, equivalentemente a la del caso C1 es la siguiente:

e El frente FCL1 tiene asignada la Pala 1 (P1) y su material se descarga en el frente FD1.
o El frente FC2 tiene asignada la Pala 2 (P2) y su material se descarga en el frente FD2.
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Al igual que el caso C1, y por las mismas razones, la flota de transporte es de 32 camiones.
El plan minero para todos los escenarios es igual al plan minero del primer escenario del caso C1
(204 ktpd para cada frente de carga).

4.3. Descripcion caso C3

El tercer caso de estudio (C3) es distinto a los dos anteriores ya que no busca comparar
sistemas de despacho, busca evaluar el efecto de las permutaciones en la fluidez del sistema.

Las permutaciones de camiones son una solucién para rutas muy congestionadas en las que
se generan lineas de espera (o colas); supongamos que el camién rojo de la Figura 4-3 es el Gnico
que tiene por destino la pala no saturada (a la izquierda de la figura), la permutaciéon da la
posibilidad de intercambiar el destino del camion rojo por el del verde, haciendo que el camién
verde se dirija a la pala no congestionada. Esto afiade fluidez al sistema de transporte evitando la
espera en cola innecesaria de un camion, en este ejemplo, se puede evitar aproximadamente el
tiempo de carga de 3 camiones.

Los beneficios de las permutaciones son la reduccion de los tiempos en cola de los camiones
y la disminucién de los tiempos de espera de las palas, lo que se traduce en una mayor y mejor
utilizacion de los equipos, y en una mayor produccion.

El efecto de las permutaciones depende de la congestidn de la ruta por lo que se plantearon
3 escenarios con sus respectivas flotas de carguio, mostrados a continuacion:

e Caso con Congestion Baja (CCB) con flota de 32 camiones.
e Caso con Congestion Media (CCM) con flota de 48 camiones.
e Caso con Congestion Alta (CCA) con flota de 64 camiones.

Figura 4-3: Ruta saturada por cola de camiones

La Figura 4-4 muestra el layout 6 (LO6) que se utilizara en el caso C3 de estudio, alli se
aprecia una situacion que ocurre puede ocurrir en la operacion, una fase con tres frentes de carga
gue comparten una ruta critica sobresaturada, donde es probable que se produzca el problema
descrito anteriormente.
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De los sistemas de despacho estudiados solo el despacho priorizado tiene la funcionalidad
de las permutaciones programada. El objetivo del caso C3 es analizar las ventajas que tienen las
permutaciones, para esto se trabajara con el despacho optimizado que no posee las permutaciones,
asi se evaluaran las desventajas que tiene no tenerlas, se medira el tiempo perdido en colas
innecesarias y se calcularan las pérdidas causadas por estas.

7712

7438

LO6

7163

6889

6614

6340

6066

5791

5517

o

4.4. Descripcion caso C4

4505

5004

5503 56002 6501 7000

Figura 4-4: Vista en planta del layout 6 (LO6)

7499

El cuarto y ultimo caso consiste en la valorizacion econdmica de los casos C1y C2, en este

caso se desea evaluar el impacto econdémico que tienen los sistemas de despacho.

Para hacer la valorizacion econémica se consideran 4 escenarios de leyes de cobre en las
frentes para reflejar las situaciones mas comunes en una operacion a cielo abierto. El detalle de los

escenarios se lista a continuacion:

Frente FC1 en prestripping y frente FC2 en mineral de ley 0.25% de Cobre.
Frente FC1 en prestripping y frente FC2 en mineral de ley 0.5% de Cobre.
Frente FC1 en prestripping y frente FC2 en mineral de ley 0.75% de Cobre.
Frente FC1 en prestripping y frente FC2 en mineral de ley 1% de Cobre.

Como se puede apreciar, en todos escenarios se impone una situacion en la que el frente
FC2 tiene una mayor ley que el frente FC1, esta condicidn se considera por las siguientes razones:

e Es una condicion que suele darse en la actualidad, ya que el agotamiento de los
yacimientos de oxidos en la superficie conlleva primeras etapas de explotacion
removiendo mineral estéril, para luego llegar al mineral sulfurado con ley que esta a

mayor profundidad.
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El beneficio econdmico se calcula con la (2-18) y la Tabla 4-6 muestra los parametros
econdmicos y metalurgicos utilizados, estos fueron principalmente extraidos de Medina (2013) y
de benchmarking de la industria.

Tabla 4-6: Parametros econémicos y metalUrgicos

Parédmetros Valor
Precio cobre [USD/Ib] 2.5
Costo mina [USD/t/km] 0.2
Costo Planta [USD/] 5.75
Costo fundicion y refinacion [USD/Ib] 0.22
Recuperacion metalurgica [%] 85

4.5. Resumen casos de estudio
En la Tabla 4-7 se resumen las principales caracteristicas del caso C1 y sus escenarios.

Tabla 4-7: Resumen de escenarios del Caso C1

Escenario | Layout Rutaly2| Palal Pala 2 Flota de
[km] [ktpd] [ktpd] camiones

PLAN1 204 204

PLAN2 204 224.4

PLAN3 LO1 4 204 244.8 32

PLAN4 204 265.2

PLANS 204 285.6

En la Tabla 4-8 se resumen las principales caracteristicas del caso C2 y sus escenarios.

Tabla 4-8: Resumen de escenarios del Caso C2

Escenario | Layout Ruta 1 Ruta2 |Palaly2 | Flotade
[km] [km] [ktpd] camiones

LO1 LO1 4 4

LO2 LO2 4 5

LO3 LO3 4 6 204 32

LO4 LO4 4 7

LO5 LO5 4 8

En la Tabla 4-9 se resumen las principales caracteristicas del caso C3 y sus escenarios
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Tabla 4-9: Resumen de escenarios del Caso C3

Escenario | Layout Ruta 1 Ruta 2 Ruta3 |Palal, 2y Flot_a de
[km] [km] [km] 3 [ktpd] [ camiones
CCB 32
CCM LO6 4.2 4.4 4.6 204 48
CCA 64

En la Tabla 4-10 se resumen las principales caracteristicas del caso C4 y sus escenarios.

Tabla 4-10: Resumen de escenarios del Caso C4

Escenario Ley Cu Ley Cu

FC1[%] | FC2[%]
El 0 0.25
E2 0 0.5
E3 0 0.75
E4 0 1
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5. RESULTADOS

En esta seccion del trabajo se mostraran los resultados del estudio y se discutiran con el fin
de facilitar las conclusiones.

5.1. Resultados caso C1

La Figura 5-1 muestra el movimiento total de mineral de los escenarios simulados en el
caso C1, la Tabla 5-1 a su vez muestra el detalle del movimiento de este caso. Se puede apreciar
como en todos los escenarios el despacho optimizado logra una mayor produccién que el despacho
priorizado, es decir, logra su objetivo de maximizar el movimiento de mineral.

Tabla 5-1: Produccion por pala y total del caso C1

Despacho Priorizado Despacho optimizado
Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento| Movimiento
Escenario P1 [kt] P2 [kt] total [kt] P1 [kt] P2 [kt] total [kt]
PLAN1 207.8 207.4 415.2 230.8 260.5 491.4
PLAN2 235.1 234.3 469.4 230.8 260.5 491.4
PLAN3 222.7 238.2 460.9 215.6 276.1 491.7
PLAN4 196.5 264.8 461.3 184.8 300.9 485.7
PLANS 179.8 278.2 458.1 169.6 300.9 470.5

Produccion caso C1
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Figura 5-1: Produccién total caso C1

En cuanto al cumplimiento del plan minero, el despacho optimizado con su mayor
produccion es capaz de satisfacer el movimiento total de mineral del plan minero en 4 de los 5
escenarios simulados, incumpliendo el escenario PLANS que resulta ser el mas exigente en cuanto
a demanda de movimiento de mineral. Por su lado, despacho priorizado que logra la produccion de
mineral total en solo 3 escenarios, estos son el PLAN1, PLAN2 y PLAN3, incumpliendo la
produccion del PLAN4 y PLANS que solicitan un mayor movimiento de mineral.
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Asi, el despacho optimizado mueve mas mineral y logra la produccion total en un escenario
mas que el despacho priorizado, este es el escenarios PLAN4.

Adicionalmente se puede apreciar como la diferencia en la produccion de ambos sistemas
de despacho disminuye progresivamente a medida que la flota de transporte se ve exigida a cumplir
un objetivo de produccion mayor.

En la Tabla 5-2 se muestran los factores de utilizacion segun la norma ASARCO de los
equipos de carguio y transporte de este caso.

Tabla 5-2: Factor de Utilizacién de equipos en caso C1

Despacho Priorizado Despacho Optimizado

Escenario FU Camiones | FU Palas |FU Camiones| FU Palas
[%] [%] [%] [%]
PLAN1 97% 65% 99% 78%
PLAN2 99% 74% 99% 78%
PLAN3 99% 72% 99% 78%
PLAN4 99% 72% 99% 77%
PLANS 99% 72% 98% 75%

Se puede apreciar factores de utilizacién muy altos para la flota de transporte, esto se debe
a lo exigido que estaba el sistema para lograr la produccién en todos los casos. El Unico valor bajo
el 99% de factor de utilizacion lo tiene el despacho priorizado en el escenario PLAN1, esto debido
a que al ver completada la meta productiva decide dejar un par de camiones en reserva por un corto
tiempo. En contraste, el despacho optimizado no toma en consideracién el cumplimiento de la meta
productiva y si tiene camiones disponibles para cargar simplemente los envia a un destino en lugar
de dejarlos en reserva.

Los equipos de carguio del despacho optimizado tienen un mayor factor de utilizacion en
todos los escenarios, la diferencia que este despacho tiene con el despacho priorizado disminuye a
medida que la flota se ve més exigida conforme avanzan los escenarios.

Mientras los factores de utilizacion del despacho priorizado aumentan relativamente
mientras avanzan los escenarios, los del despacho optimizado muestras el comportamiento
contrario, la razén principal por la que le ocurre esto al despacho priorizado es porque se ve con
mayores problemas para lograr la produccion requerida, este comienza a exigir mas a los camiones
para que saturen a las palas, impidiendo que estos entren en reserva. Por otro lado, el factor de
utilizacion disminuye en el despacho optimizado porque por intentar cumplir de manera mas
estricta con los requerimientos de movimiento de mineral, el despacho optimizado, a medida
avanzan los escenarios comienza a saturar mas la pala con mayor requerimiento y esto resulta en
mayores interferencias y tiempos de espera en cola por parte de los camiones, por ende, menores
factores de utilizacion para los equipos de carguio en promedio.

La mayor produccion obtenida por el despacho optimizado se debe principalmente al mejor
uso de la flota de camiones, llegando a tener un factores de utilizacion un 13% mayor en sus equipos
de carguio en comparacion al despacho priorizado.
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Para analizar la distribucién de la produccion en los distintos frentes de carga se procede a
analizar las Figura 5-2 y Figura 5-3.

Cumplimiento plan despacho priorizado
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Figura 5-2: Cumplimiento de plan minero por despacho priorizado en caso C1
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Figura 5-3: Cumplimiento de plan minero por despacho optimizado en caso C1

La Figura 5-3 muestra algo curioso, en el escenario PLANL1 la pala P2 tiene una produccion
mucho mayor a la pala P1 teniendo todas las condiciones iguales, esto ocurre porque para el
despacho optimizado cualquier solucion que asegure al menos el lograr la produccion requerida
para cada frente le es equivalente. Asi enviar un camion a cualquier pala luego de logrado el
requerimiento le produce el mismo aumento en movimiento de mineral, entonces podria tanto
enviar la misma cantidad de camiones a ambas palas o enviar el nimero de camiones que aseguren
justo el requerimiento de una pala y enviar el resto a la otra.
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Si el adelanto de mineral no fuera considerado, el despacho optimizado muestra un mejor
apego al plan en los tres primeros escenarios, ya que en estos cumple el Budget de ambas frentes,
a diferencia del despacho priorizado que cumple en Budget de ambos frentes solo en dos primeros.
Por el contrario, tomando esta consideracion en los Gltimos dos escenarios el despacho priorizado
es el que tendria un mejor cumplimiento del plan minero

Se aprecia un comportamiento distinto en los sistemas de despacho, mientras el despacho
optimizado siempre logra una mayor produccion en la pala de mayor Budget, el despacho
priorizado no logra este comportamiento en 2 de sus 5 escenarios. Es més, en el escenario PLAN3
no logra el requerimiento de la pala P2 a costa de exceder el requerimiento de la pala P1.

Otro punto que destacar es que el despacho optimizado logra el movimiento de mineral de
la pala con mayor requerimiento, por ende, para este despacho un mayor Budget en palas a la
misma distancia es sinénimo de una mayor prioridad.

5.2. Resultados caso C2

La Tabla 5-3 muestra el detalle del movimiento que se tuvo en los escenarios del caso 3, la
Figura 5-4 a su vez muestra solo el movimiento total logrado por ambos despachos. Aqui se puede
apreciar el mismo comportamiento que en el caso C1, el movimiento total mina es mayor en el
despacho optimizado en todos los escenarios que se simularon. Este mayor movimiento esta
fuertemente relacionado con la mayor utilizacién que presenta la flota de camiones, con una
diferencia maxima de un 15%.

Tabla 5-3: Produccion por pala y total del caso C2

Despacho Priorizado Despacho optimizado
Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento | Movimiento
Escenario P1[t] P2 [t] total [t] P1 [t] P2 [t] total [t]
PLAN1 207.8 207.4 415.2 230.8 260.5 491.4
PLAN2 207.8 208.2 416.0 230.8 202.8 433.7
PLAN3 208.2 177.7 385.9 230.5 169.2 399.7
PLAN4 207.4 152.9 360.4 230.8 144 .4 375.2
PLANS 207.4 134.2 341.6 230.8 126.4 357.2
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Figura 5-4: Produccién total caso C2

El despacho optimizado supera al despacho priorizado en el cumplimiento del plan minero,
logrando el movimiento total requerido en los dos primeros escenarios. Por su parte el despacho
priorizado cumple el movimiento total del plan Unicamente en el primer escenario.

La diferencia de mineral movido de las frentes desde el escenario LO2 al LO5 es
practicamente el mismo, solo en el primer escenario esta diferencia es evidentemente mayor.

La Tabla 5-4 muestra los factores de utilizacion de la flota de transporte y equipos de
carguio a lo largo de los escenarios del caso C2.

Tabla 5-4: Factor de Utilizacién de equipos en caso C2

Despacho Priorizado Despacho Optimizado

Escenario FU Camiones | FU Palas | FU Camiones | FU Palas

[%] [%] [%] [%]
LO1 97% 65% 99% 78%
LO2 99% 65% 99% 69%
LO3 99% 61% 99% 64%
LO4 99% 57% 99% 60%
LO5 99% 54% 99% 57%

Al igual que en el caso C1, la flota de transporte del despacho priorizado en el primer
escenario tiene un factor de utilizacion algo menor debido a que envia camiones a reserva al
completar el requerimiento de movimiento de mineral de las frentes. Pero de todas formas es un
valor muy cercano al 100%.

La diferencia entre el factor de utilizaciéon de ambos sistemas de despacho disminuye
mientras aumentan las distancias, uno de los motivos por lo que esto ocurre es por el aumento de
los tiempos de espera en colas que tiene la flota de transporte del despacho optimizado al saturar
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de gran manera la ruta mas corta. Otro de los factores es la mayor utilizacién que el despacho
priorizado hace a la flota de transporte, ya que a medida que los ciclos de transporte aumentan por
el aumento de las distancias, la productividad de los camiones disminuye y este sistema empieza a
utilizar mas a los camiones dejando de enviarlos a reserva ya que

Como se puede esperar, el aumento de las distancias que a su vez conlleva mayores ciclos
de transporte, resulta en un menor factor de utilizacion para los equipos de carguio en ambos
sistemas de despacho, a pesar de esto, el sistema de despacho optimizado logra un mejor uso de la

flota de transporte en todos los escenarios logrando un mayor factor de utilizacién de las palas en
todos estos.

La Figura 5-5 muestra el cumplimiento porcentual del plan minero del despacho priorizado
en el caso C2, en ella se puede apreciar como el plan minero se cumple para ambas frentes en el
escenario LO1L. En los escenarios posteriores, solo se cumple el Budget del frente FC1 mientras
aumenta progresivamente el incumplimiento del Budget del frente FC2 a medida que el largo de
su ruta aumenta.

El cumplimiento porcentual del plan minero del despacho optimizado se muestra en la
Figura 5-6. En esta figura se aprecia el mismo comportamiento que lo mostrado por el despacho

priorizado, se cumple el Budget en las mismas frentes y aumenta el incumplimiento del frente FC2
con su profundizacion.

El cumplimiento de ambos sistemas de despacho se diferencia en que el despacho
optimizado excede el Budget una vez cumplido, esto trae como consecuencia un mayor
incumplimiento en el requerimiento de la pala P2 en 4 de los 5 escenarios. De esta forma, sin
considerar el material adelantado al plan minero, el despacho priorizado presenta un mejor
cumplimiento.
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Figura 5-5: Cumplimiento de plan minero por despacho priorizado en caso C2
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Figura 5-6: Cumplimiento de plan minero por despacho optimizado en caso C2
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Ambos despachos cumplen el movimiento de mineral requerido por el plan minero para la
pala mas cercana, lo que muestra la importancia del largo de las rutas para ambos sistemas de
despacho, dando una mayor prioridad de despacho a las rutas mas cortas, pero se puede apreciar la

que el despacho optimizado le da una prioridad mayor causado por su objetivo de maximizar
movimiento de mineral en el sistema.

5.3. Resultados caso C3

El uso de las permutaciones solo es necesario cuando todos los camiones salen a la vez de
una locacion, este fendmeno se observa en la simulacién en solamente en su inicio.

Una vez los camiones son cargados no se observa nuevamente el fenémeno debido a que el
tiempo de carga de la pala y el de descarga en los frentes de descarga dan una separacién a los

camiones de forma natural e impide que estos estén lo suficientemente cercanos para que se
produzcan colas.

La separacion que adquieren los camiones en su carga y descarga se mantiene al terminar
un evento programado como lo son el cambio de turno y la colacion, ya que el inicio de estos
eventos para cada camion depende del momento que llega a la locacion asignada, en consecuencia,
el término de los eventos también.

Tabla 5-5: Resultados caso C3

Flota afectada [%] | Tiempo promedio espera [min]
CCB 3 4
CCM 12 20
CCA 37 54
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El analisis arroja un promedio general de camiones afectados por la ausencia de
permutaciones igual al 12% de la flota, con un promedio de 20 min en cola por dia equivalentes a
un 0.003% del tiempo total de simulacion y al 6% de un ciclo de transporte.

Si bien, las permutaciones generan una mejora en la fluidez de la produccion, su efecto
mejorandola es muy pequerio.

5.4. Resultados caso C4

En la Figura 5-7 se muestra el beneficio del caso C1 para el escenario de la frente FC2 con
ley 0.25%, se puede apreciar un beneficio creciente para ambos despachos causado por el aumento
en el movimiento de mineral de la frente FC2, que es la que posee el mineral.
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Figura 5-7: Beneficio caso C1 con frente FC2 de ley 0.25%

Para todos los escenarios del caso C1, el despacho optimizado logra un mayor beneficio ya
gue como fue analizado anteriormente, su movimiento de mineral para la frente FC2 es mayor que
el del despacho priorizado en todos ellos.

La Figura 5-8 se muestra el beneficio del caso C1 para el escenario de la frente FC2 con
ley 0.25%, El beneficio para ambos despachos tiene un comportamiento decreciente provocado por
la disminucion en el movimiento de mineral de la frente FC2, responsable de los ingresos.

A partir del escenario LO2 el beneficio comienza a ser mayor para el despacho priorizado
y la diferencia porcentual del beneficio de los despachos aumenta, este comportamiento se debe a
que, a partir de ese escenario, el movimiento del frente FC2 en el despacho priorizado cada vez
mayor al de despacho optimizado.
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Beneficio caso C2
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Figura 5-8: Beneficio caso C2 con frente FC2 de ley 0.25%

Solo se muestra el resultado del primer escenario del caso C4, de ley 0.25% en el frente
FC2, debido a que otros escenarios muestran exactamente el mismo comportamiento. A medida
que la ley del FC2 aumenta, el beneficio aumenta fuertemente lo que resulta en una diferencia
porcentual menor entre el beneficio del despacho priorizado y del despacho optimizado.
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6. CONCLUSIONES

El presente estudio busca comparar el desempefio de dos sistemas de despacho de mineria
a cielo abierto por medio del analisis de cumplimiento del plan minero. En la presente seccion se
presentaran las principales conclusiones obtenidas con la realizacion del estudio.

Con la ayuda de la simulacion se logra emular el funcionamiento de las operaciones carguio
y transporte propias de una operacion minera cielo abierto en una mina sintética.

El uso de dos sistemas de despacho bajo las mismas condiciones permitié evaluar y
comparar su desempefio en cuanto a cumplimiento del plan minero, bajo distintos escenarios con
distintos layout y Budget. Esto permitié apreciar el comportamiento de los sistemas de despacho
en diversas condiciones.

El despacho optimizado cumple su objetivo al ser el sistema de despacho con mayor
movimiento de material en todos los casos y escenarios, superando el plan minero que se le provee
en muchos de ellos. Esto lo logra por medio del intensivo uso de la flota de transporte, que logra
factores de utilizacién un 13% mayor a las del despacho priorizado en los equipos de carguio.

Ambos sistemas de despacho tienen una preferencia por saturar las rutas cortas. Esta
preferencia es mayor en el despacho optimizado, esto ayuda a que su movimiento de material sea
mayor, resultando usualmente en exceder el plan minero asociado a esas rutas, teniendo un efecto
negativo al dejar menos camiones disponibles para las rutas mas largas.

Otra preferencia que tienen ambos despachos es por las rutas de palas con mayor
requerimiento de movimiento de mineral, al igual que en el caso de las rutas cortas, la preferencia
del despacho optimizado es mayor, resultando en el sobreenvio de camiones a esa ruta con el costo
de dejar menos camiones disponibles para otras rutas.

Frente a la escasez de camiones, el despacho priorizado presenta un mejor cumplimiento
del plan minero, ya que en esta condicion no excede la produccién de las frentes, haciendo un uso
mas inteligente de la flota disponible.

De la evaluacion econémica se concluye que el mejor apego al plan del despacho priorizado
en situaciones con rutas de distinto largo resulta en un mayor beneficio econémico a pesar de mover
una menor cantidad de mineral. Esto tiene validez en minas con fases donde el mineral de interés
econdmico se encuentre en las rutas mas largas.

En el caso de las minas con mineral en las fases con mayor productividad, el beneficio
econdmico seria mayor con el despacho optimizado.

Adicionalmente el despacho priorizado entrega un valor agregado: no producir retrasos en
el movimiento de mineral de fases, por adelantar mineral en otra.

La eleccion de un algoritmo de despacho acorde a las condiciones de operacién puede
significar un aumento en las ganancias de la operacion, en la mina sintética en la que se hizo el
estudio la eleccion del mejor sistema de despacho generd por sobre el otro ganancias desde los
100,000-200,000 USD al dia.
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Del estudio de las permutaciones se concluye que, en las simulaciones, estas presentan una
mejora en la fluidez del sistema de transporte, pero su mejora resulta ser despreciables al evitar
colas que representan el 0.003% del tiempo simulado (un dia). Sin embargo, ayudan a la operacién
a representar de mejor manera la realidad ya que evitan las colas innecesarias que se presentan solo
al inicio de la simulacién y no en las operaciones que son continuas.

En resumen, la eficacia del sistema de despacho depende las condiciones particulares de la
mina en la que se aplique por lo que solo es posible dar guias de su uso en situaciones especificas
y determinadas. Dependiendo del objetivo estratégico de una empresa se tiene que buscar un
despacho que se le alinee de la mejor forma. Cambios tanto en la operacion como en factores
externos pueden hacer de un sistema de despacho el mejor o peor.
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