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La mineria chilena enfrenta un problema estructural. Las minas a rajo abierto que
actualmente se encuentran operando son cada vez mas antiguas y profundas. Las leyes
de explotacion han disminuido, los minerales se han vuelto cada vez mas duros y la
cantidad de lastre o material estéril que se debe remover para alcanzar el mineral en
profundidad es cada vez mayor. A lo anterior se suma la casi inexistente disponibilidad
de agua continental para suplir los consumos de nuevas operaciones y futuros proyectos
mineros, lo que obliga a las compafiias mineras a impulsar agua de mar a las operaciones
muchas veces ubicadas a gran altitud y distancia.

Radomiro Tomic es una faena minera perteneciente a Codelco, la cual se encuentra en
la transicion de pasar de mineral de 6xido a sulfuro. La expansion de la mina genera un
aumento progresivo de las distancias de transporte, lo que lleva a un aumento en el costo
de produccion. Por lo anterior, cobra relevancia analizar metodologias que permitan el
aumento de uso de activos, como es el caso de los camiones de extraccion.

Hoy en dia, a pesar de que el uso del camion autdnomo se ha intensificado desde sus
inicios en 2005 con la prueba industrial realizada precisamente en DRT, existe cierta
resistencia a la incorporacion de esta tecnologia. Es por ello que se hace importante
evaluar econémicamente el impacto de aplicacion y compararla con la tecnologia actual
de transporte para cuantificar el impacto econémico de la implementacion.

Esta tesis recoge y analiza la informacion de faenas en donde se ha implementado esta
tecnologia de transporte de material, de manera de poder identificar las variables
operacionales y econdmicas que han permitido casos exitosos tanto nacional como
internacionalmente.

Ademas, se determina qué debe tener una faena o qué debe cambiar en ésta para que
se pueda implementar el uso de camiones autdbnomos, identificando necesidades
operaciones de esta metodologia, es decir, las condiciones que deben darse para que la
nueva tecnologia sea exitosa y sea haga sustentable en el tiempo pensando en el futuro
de la escalabilidad del proyecto y el aprovechamiento de la misma en los afios futuros.

Luego de realizar la evaluacion econémica del proyecto autbnomo, se obtuvo como un
resultado un ahorro considerable respecto a la tecnologia de transporte actual utilizada
en Radomiro Tomic, ademas de mantener los costos de transporte en el tiempo y
aumentar la productividad por tonelada movida de la divisién. Sin embargo, el desafio
mas grande es su implementacién, por lo que se hace importante considerar las barreras
existentes para implementar cambios tecnolégicos.
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1. Introduccién

Las economias basadas en recursos enfrentaran enormes desafios para mantenerse
competitivas en una economia global. Las operaciones mineras estan ubicadas en
muchos casos en areas aisladas que hacen que la reubicacion de personal sea muy
costosa. Ademas, esta situacion se esta poniendo mas dificil desde que los yacimientos
son de menor tamafio y la vida de explotacion del yacimiento no justifica el
establecimiento de nuevos campamentos. El desarrollo de la automatizacion es uno de
los factores claves para solucionar este problema. Sistemas automatizados y autbnomos
estan comenzando a aparecer de forma importante en diferentes areas. En el nivel mas
simple, como en sistemas adheridos a equipos tripulados entregando, por ejemplo,
informacion de ubicacion, sistema anti-colision o mejoras a la conduccion. (Nebot, 2006)

La clave para una gestion exitosa del Sistema minero complete es entender como los
sistemas que lo componen necesitan trabajar juntos para idear tecnologia y
procedimientos para permitir que estos elementos funcionen como parte del Sistema
global. Especificamente en mineria, una faena minera consiste en personas, vehiculos y
equipos que estan ubicados de acuerdo a la mayor informacion geofisica disponible,
condiciones de mercado Y restricciones financieras.

Hoy en dia el ciclo de transporte de camiones representa aproximadamente el 50% del
costo de operacién de una mina rajo abierto. La Division Radomiro Tomic (DRT) se
encuentra evaluando opciones tecnoldgicas al sistema de transporte actual a fin de
contener los costos de transporte mina, los cuales se estiman que en un horizonte de
tiempo mediano / largo plazo podrian llegar a duplicarse. Radomiro Tomic, debe enfrentar
un aumento progresivo en la distancia equivalente de transporte por la profundizacién del
rajo y una disminucion de ley por el envejecimiento del yacimiento.

En Chile solo existe una faena minera que ha logrado implementar el uso de camiones
autonomos dentro del proceso de transporte de material (Division Gabriela Mistral —
Codelco) y a nivel mundial progresivamente se observa una tendencia por lo que
incorporar tecnologias auténomas ya que significa un aumento de productividad, un
mayor uso de activos y menor riesgo para el personal. Es por estas razones que se
considera el uso de tecnologia autbnoma de camiones de extraccion una alternativa
atractiva para la Divisibn Radomiro Tomic para mejorar los futuros costos de operacion.

De acuerdo con lo anterior, la motivacion de esta tesis tiene relacion con un analisis de
alternativas de camiones autonomos que mejoren la relacion de costos de produccion y
uso de activos, generando un analisis de variables asociadas al uso de camiones
autonomos y determinar la manera de implementar esta tecnologia en Radomiro Tomic.



2. Justificacién del Estudio

La mineria chilena enfrenta un problema estructural. Las minas a rajo abierto que
actualmente se encuentran operando son cada vez mas antiguas y profundas. Las leyes
de explotacion han disminuido, los minerales se han vuelto cada vez mas duros y la
cantidad de lastre o material estéril que se debe remover para alcanzar el mineral en
profundidad es cada vez mayor. A lo anterior se suma la casi inexistente disponibilidad
de agua continental para suplir los consumos de nuevas operaciones y futuros proyectos
mineros, lo que obliga a las compafiias mineras a impulsar agua de mar a las operaciones
muchas veces ubicadas a gran altitud y distancia.

La mineria a rajo abierto requiere del desarrollo de soluciones y tecnologias que permitan
mover grandes voliumenes de tierra a través de largas distancias y optimizar la gestion
de activos. En la presente HRT (Hoja de ruta tecnoldgica) se expone un conjunto de
lineas de I+D que, de desarrollarse e implementarse con éxito, incidirian directamente en
la productividad de la industria minera. Entre los aspectos identificados, destaca el
desarrollo de tecnologias de fragmentacion y tronadura, correas de alto tonelaje,
constructibilidad de taludes e integracién de mina-planta. Otro desafio central para la
sustentabilidad futura de la industria radica en mejorar los niveles de productividad de la
mineria subterrdnea para viabilizar el desarrollo futuro de una mineria profunda a gran
escala. Construir, gestionar y operar los grandes proyectos de mineria subterranea
constituye un reto sin precedentes para la industria minera mundial, y en particular para
la chilena, tanto por su complejidad como por los volumenes de produccion asociados.

Tanto en la explotacion a rajo como subterranea, las tecnologias de informacion,
comunicacion y automatizacion se vuelven fundamentales para el desarrollo de una
mineria autobnoma de modo de transitar desde operaciones manuales, bajos niveles de
mecanizacion y baja incorporacién de tecnologia a minas operadas a distancia, mas
eficientes, seguras y en las que la tecnologia y los equipos autbnomos ocupen un lugar
central (Fundacion Chile, 2016).

Entre los afios 2000 y 2013 la productividad de la industria minera, medida como
Productividad Total de Factores (PTF), disminuy6 en 20%. Esto se explica en gran parte
por el deterioro de la calidad del recurso geoldgico. La antigliedad de las minas en Chile
y su creciente profundidad han derivado en un aumento de la dureza del mineral, de las
distancias de acarreo, y en una disminucion de las leyes promedio del mineral. La
necesidad de mover una mayor cantidad de lastre y de moler una mayor cantidad de
mineral cada vez mas duro tiene un efecto directo en el consumo de energia, con su
consecuente efecto en el aumento de los costos y disminucién de la productividad.

El propdsito de Codelco como compafiia minera es de maximizar en el largo plazo su
valor econoémico y su aporte al Estado por la extraccion de minerales mediante la
explotacion eficiente de sus recursos en sus operaciones a lo largo de Chile. Hoy en dia
el Plan Maestro de Sustentabilidad, incorpora la sustentabilidad en vision de Codelco y
la hace parte integral del desarrollo de su Plan de Negocios (Landerretche, 2018).
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llustracién 1 — Plan Maestro de Sustentabilidad Codelco

En linea con lo anterior, la Divisibn Radomiro Tomic (DRT) en su mapa estratégico (2015-
2014) considera los primeros 4 ejes del Plan Maestro de Sustentabilidad de la corporacion

como los ejes centrales de su propio mapa estratégico (ver llustracion 2).

Actualmente la produccién de cobre fino de Radomiro Tomic esta en torno a las 318.000
toneladas de cobre fino al afio, las que son producidas en su mayor parte mediante la
linea de procesamiento de 6xidos de cobre y el procesamiento de los sulfuros de la mina
se chancados en la division y transportados via correa transportadora hacia la
concentradora de la Division Chuquicamata. Se espera a que estos sulfuros realicen su
proceso de concentracibn en una nueva planta de procesamiento en DRT

aproximadamente en el afio 2024.

MAPA ESTRATEGICO DIVISION RADOMIRO TOMIC

®

SER REFERENTE EN LA INDUSTRIA INSTALANDO UNA NUEVA MANERA DE HACER MINERIA, CON PASION POR EL TRABAJO EN EQUIPO,
ORGULLOSOS DE NUESTRA HISTORIA Y DE NUESTRA GENTE, MAXIMIZANDO EL APORTE A LA CORPORACION Y AL PAIS.

UPERAR LOS EXCEDENTES COMPROMETIDOS GARANTIZAR LA SEGURIDAD Y SALUD MAXIMIZAR VALOR SUSTENTABLE
SIN AFECTAR EL VALOR DE LARGO PLAZO OCUPACIONAL DE LAS PERSONAS EN EL LARGO PLAZO

EXCELENCIA OPERACIONAL

AUMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD
DE LA CADENA DE
VALOR INTEGRADA

MAXIMIZAR EL USO
DE LINEA HIDRO

QUIEBRES TECNOLOGICOS (INNOVACION)

GENERAR QUIEBRES
EN EL TRANSPORTE
DE LA MINA

SER REFERENTES EN
MANTENIMIENTO EN
LA INDUSTRIA MINERA

AUMENTAR LAS RESERVAS MINERA

PROPUESTA
DE VALOR

MATERIALIZAR
EL DESARROLLO
DE SULFUROS

CUMPLIR PROMESA
DE VALOR DE LOS
PROYECTOS

PERSONAS Y ORGANIZACION

DESARROLLAR Y EMPODERAR EQUIPOS DE
TRABAJO CONSTRUCTIVOS, DIVERSOS,
COMPETENTES Y COMPROMETIDOS CON

LA VISION DE RT

SUSTENTABILIDAD Y EXCELENCIA

PERMEAR LA GESTION C+
EN LA ORGANIZACION

VIVIR LA CULTURA
PREVENTIVA Y DE
SUSTENTABILIDAD

INNOVACION

INTEGRAR LA INNOVACION A
10DOS LOS PROCESOS CON
IMPACTO EN LOS RESULTADOS

llustracién 2 - Mapa Estratégico Division Radomiro Tomic (2019)
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En conjunto con lo anterior la productividad tanto de propios como de terceros y la
ubicacion de DRT en el primer cuartil de costos de la industria son compromisos
importantes hacia la produccién de més de 420.000 toneladas de cobre fino al afio.

El costo de transporte representa a mas del 50% del costo mina y el costo mina hoy en
dia representa al 60% del costo total de la division. Por lo tanto, el costo de transporte
representa el 30% del total del costo de la division, por lo que las mejoras en esta area
tienen un gran impacto en el costo directo de produccién C1.

Es por ello que DRT se encuentra evaluando opciones tecnoldgicas al sistema de
transporte actual a fin de contener los costos de transporte mina, los cuales se estiman
gue en un horizonte de tiempo mediano / largo plazo podrian llegar a duplicarse.

La justificacion de este estudio consiste en la evaluacion de la alternativa de uso de CAEX
autébnomos en DRT con foco principal en la disminucién del costo de transporte para los
préximos 7 afios.

Hoy en dia, a pesar de que el uso del camion auténomo se ha intensificado desde sus
inicios en 2005 con la prueba industrial realizada precisamente en DRT, existe cierta
resistencia a la incorporacion de esta tecnologia. Es por ello que se hace importante
evaluar econémicamente el impacto de aplicacion y compararla con la tecnologia actual
de transporte para cuantificar el impacto econémico de la implementacion.

Entonces, adicionalmente la justificacion de este estudio es presentar los requerimientos
necesarios para implementar la tecnologia, es decir, las condiciones que deben darse
para que la nueva tecnologia sea exitosa y sea haga sustentable en el tiempo pensando
en el futuro de la escalabilidad del proyecto y el aprovechamiento de la misma en los
afos futuros.



3. Objetivos

3.10bjetivo Principal

El principal objetivo de esta tesis es determinar la factibilidad de la implementacion de
una flota autbnoma dentro del proceso extractivo de Radomiro Tomic.

3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar casos de implementacion de la modalidad de camiones autbnomos en
base al plan minero

e Analizar de las necesidades operativas del uso de camiones autbnomos mediante
proyeccion de costos y rendimientos

e Incorporar oportunidades asociadas al uso de automatizacion de camiones en
Radomiro Tomic

3.3Alcance

Este estudio realizara una comparacion entre la tecnologia convencional y la tecnologia
del camion autébnomo en donde la posible implementacion de este ultimo no afecta de
manera significativa al plan ya establecido. Este estudio no considera la modificacion del
plan de produccion ni el plan de desarrollo del rajo.

Otras alternativas como la incorporaciéon de correas tipo IPCC o correas verticales son
motivo de otros estudios y el analisis de la implementaciéon del camién autbnomo se
evalla de forma independiente. Es por ello que este estudio considera la tecnologia como
implementacion individual y se compara con el método de transporte convencional.



4. Antecedentes Generales

La Division Radomiro Tomic (DRT) es una division de la comparfiia minera Codelco que
se emplaza a 40 kilbmetros al norte de Calama, region de Antofagasta y se encuentra a
3000 metros sobre el nivel del mar. La division explota minerales oxidados de cobre y
produce catodos mediante electro obtencién, ademés, Radomiro Tomic, cuenta con
reservas del orden de 1800 millones de toneladas de sulfuros de cobre, con una ley media
de 0.5%.

Radomiro Tomic —~ Ministro Hales
20% de Produccion total de Codeico 12% de Produccién total de Codelco

Radomiro Tomic
Chuquicamata

332 ktmf = i Producciéon Cobre 194 ktmf
0.64 kimf e Ministro Hales
el » Gabriela Mistral
w Gabriela Mistral
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Produccion Cobre 305 kimf s
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s Andina
— 12% de Produccion total de Codeico
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Moly 0,99 kimf u El Teniente
N 28% de Produccién total de Codelco
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llustracién 3 — Produccion total Codelco afio 2018

El inicio de operaciones de la Division Radomiro Tomic comenz6 en 1997 y el proceso
hidrometalUrgico de minerales oxidados con planta propia. Y obtencion de cobre de
minerales sulfurados mediante planta concentradora de Chuquicamata (llustracion 4).

La Division Radomiro Tomic representa el 20% de la producciéon de Codelco y
actualmente la produccion de cobre fino de Radomiro Tomic esta en torno a las 330.000
toneladas de cobre fino al afio, las que son producidas en su mayor parte mediante la
linea de procesamiento de 6xidos de cobre y el procesamiento de los sulfuros de la mina
se chancados en la division y transportados via correa transportadora hacia la
concentradora de la Division Chuquicamata. Se espera a que estos sulfuros realicen su
proceso de concentracion en una nueva planta de procesamiento en DRT
aproximadamente en el afio 2024.



llustracién 4 — Proceso Hidrometallrgico Divisién Radomiro Tomic, Codelco

En conjunto con lo anterior la productividad tanto de propios como de terceros y la
ubicacion de DRT en el primer cuartil de costos de la industria son compromisos
importantes hacia la produccién de més de 420.000 toneladas de cobre fino al afio.
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llustracién 5 - Curva de Costos Codelco 2018



El costo de transporte representa a mas del 50% del costo mina y el costo mina hoy en
dia representa al 60% del costo total de la division. Por lo tanto, el costo de transporte
representa el 30% del total del costo de la division, por lo que las mejoras en esta area
tienen un gran impacto en el costo directo de produccién C1.

La flota de equipos de la mina para el afio 2019 posee 98 camiones y diversos equipos
de carguio, perforacion y equipos de apoyo.

Carguio: Perforacion:

1 Pala de Cable 4100 A 6 Perforadora Pit Viper

3 Pala de Cable 4100 XPB 2 Perforadora DML

3 Pala de Cable 4100 XPC/AC 5 Perforadora Smart Roc

1 Pala Hidraulica Caterpillar 6060

1 Pala Hidraulica Komatsu PC8000 Equipos de Apoyo:

2 Cargadores Letorneau L-1850 8 Wheeldozer

2 Cargadores Letorneau L-2350 14 Bulldozer (2 arriendo)

1 Pala en Arriendo Motoniveladora (1 arriendo)

Algibe (2 arriendo)
Cargador Bajo Perfil
Excavadora

Transporte:
71 Camiones Komatsu 930 E
27 Camiones Liebherr T282

N 0 0

La flota de transporte principal de la mina corresponde a la flota de camiones Komatsu
930 E y hoy en dia existe la posibilidad de transformar esta flota de camiones
convencionales en camiones autbnomos mediante el retrofit de camiones, lo que sera
motivo de este estudio
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llustracién 6 — Dimensiones Camién Komatsu 930 E4
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5. Metodologia

La metodologia propuesta para el analisis considera el desarrollo de la evaluacion del
sistema autonomo de transporte mediante una comparacion del sistema actual de
transporte, camiones de extraccion manuales.

Para ello se evaluaran ambas tecnologias de forma independiente y luego se compararan
en un plan minero de largo plazo. El objetivo de esto es determinar qué tecnologia tiene
el menor costo y su valorizacion para determinar su impacto en el plan estratégico de la
Division Radomiro Tomic. La metodologia se representa en la llustracion 7.

Determinacion de los perfiles de transportes para los anos 2018-2026.
Perfiles de Se generan rutas discretas para determinar pendientes de cada ruta.
Transporte Incorporacion de lugares de carga y descarga para determinar distancias.

Produccién Determinacion de los requerimientos de produccion por afio.
requerida

Determinacion de pardmetros de operacion para camiones manuales.
Parametros de Determinacion de pardmetros de operacion para camiones auténomos.
Operacion Calculo de tiempos por ruta para cada caso.

Determinacion del vector de equipos para camiones manuales.

Vector de Determinacién del vector de equipos para camiones auténomos.

Equipos

Adaptacién de gasto de acuerdo a parametros operacionales.
Costo Flota Determinacion de costos de operacion y de capital requeridos.
Transporte Comparacion de flujos de caja anuales de operacién manual vs auténoma.

Comparacion de los cambios en productividad, costo global, requerimientos,

WL ostructura organizacional, etc.

llustracién 7 — Metodologia analisis sistema autdbnomo de transporte



6. Sistema de Transporte Camiones Autébnomos

Dadas las incertezas del estado de los recursos que actualmente posee la mineria a rajo
abierto para operar de manera sustentable dados los requerimientos del cliente y las
ganancias de los accionistas. La mineria del futuro sera:

e Orientada al producto: los clientes demandaran productos especializados que
puedan cubrir sus requerimientos.

e Flexible: emplearan métodos focalizados como contraposicion a producciones
convencionales.

e Agil: capaces de operar en un mercado en donde los pedidos cambien
rapidamente o incluso con particularidades diarias.

La operacion unitaria que ofrece mayor potencial para reducir costos operacionales en la
mineria a rajo abierto es el transporte. La tecnologias habilitantes (navegacioén, control
de flota y sistemas anticolisién) para camiones autbnomos existen en una forma semi-
madura y los prototipos de la integracion de esas tecnologias son conocidas por el
desarrollo y prueba por al menos dos grandes proveedores (Komatsu y Caterpillar). El
sistema de Komatsu ha sido capaz de navegar la ruta de transporte, descargar
automaticamente en botaderos o a nivel de piso y trabajar con ciertos tipos de equipos
de carguio (Nebot, 2006).

Durante la ultima década, el interés en la automatizacion se ha vuelto mas importante en
la industria de la mineria de superficie. En particular, las empresas de primer nivel estan
evaluando el uso de tecnologias autbnomas, para mejorar su desempefo a través del
aumento en productividad y eficacia de su trabajo. Esto ha dado lugar, a que los
fabricantes de equipos se centren en el desarrollo de sistemas de mineria automatizados
para estar alineados a las necesidades del mercado. Los principales fabricantes de
equipos de mineria han estado desarrollando sus equipos autbnomos y los sistemas de
supervision para asegurar la seguridad y el control completo de sus respectivas flotas
autonomas. Komatsu Ltd. (Komatsu), Caterpillar Inc. (CAT), Hitachi Construction
Machinery (Hitachi), Autonomous solutions Inc. (ASI), Liebherr Mining Equipment
Newport News Co. (Liebherr), Belaz Holding (Belaz), Leica Geosystems (Leica), han
adquirido o desarrollado sistemas de gestion de flotas para flotas mineras convencionales
y automatizadas (Tellus, 2018).

6.1Actualidad en el uso de camiones auténomos

Aunque los primeros intentos de automatizacion de equipos mineros comenzaron en los
afos 60s, los camiones autonomos fuera de carretera han estado en las operaciones
mineras desde 2008. La primera prueba de camiones autbnomos fue iniciada por
Komatsu en la mina Gabriela Mistral de Codelco, Chile. Desde ese dia, Komatsu,
Caterpillar y Hitachi han sido los inversionistas prominentes del camion autbnomo.
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Un camidn autbnomo es un camién equipado con:

a) Sistema de comunicacion inaldmbrica.

b) Sensores de navegacion y deteccion de obstaculos.

c) Servidor de procesamiento de datos de sensores locales a bordo para aceleracion.
d) Hardware de control y coordinacion de direccién y freno.

e) Sistema GPS para detectar la ubicacion real del camién y,

f) Software para el control local y de supervision.

Emergancy Stop GPS Unit Obstacle Delection
Bution (AHX1C System [Rear) / Gyro

GPS Antenna

AT Control Cabinst

rerms( Radio

Quvslacle Detaction F‘caU Edge L:u danca Operating Mods Stearing Sensor Operating Mode
System (From) (REG) Laser Lights (Front) Lights (Rear)

llustracién 8 — Diagrama componentes camidn auténomo (Divisién Gabriela Mistral, 2017)

Los proveedores de camiones proveen el hardware necesario con su sistema de control
de flota. En esta base, Komatsu, Caterpillar, Hitachi utilizan sistemas de control de flota
llamados Modular Mining Systems, Minestar y Wenco International Mining Systems,
respectivamente. Las estadisticas operacionales para estos proveedores y sus socios en
mineria se pueden ver en la Tabla 1 (Gélbasi & Dagdelen, 2017).
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Tabla 1 - Implementaciones de Camiones autbnomos en minas en operacion

Afo inicio Compaiiia Minera Ubicacion Proveedor Tipo Camion Capacidad Numero
2008 Codelco Gabriela Mistral Chile Komatsu 930E-AT 320 tons 17
2008 Rio Tinto West Angelas Australia Komatsu 930E-AT 320 tons 5
2011 BHP Navajo Mine USA Caterpillar Cat 793F 250 tons 3
2012 Rio Tinto Yandicoogina Australia Komatsu 930E-AT 320 tons 22
2012 Rio Tinto Hope Downs Australia Komatsu 930E-AT 320 tons 19
2012 Fortescue Solomon Australia Caterpillar Cat 793F 250 tons 54
2013 Rio Tinto Nammuldi Australia Komatsu 930E-AT 320 tons 30
2014 BHP Jimblebar Australia Caterpillar Cat 793F 250 tons 18
2017 Stanwell Meandu Queensland Hitachi EH5000AC-3 326 tons 3

Los principales fabricantes de equipos han invertido fuertemente en tecnologia de
automatizacion de la mina con el fin de mantener o desarrollar una ventaja competitiva.
Komatsu y Caterpillar han optado por desarrollar sus sistemas en camiones de tamafio
mediano, como una etapa previa para ofrecer soluciones comerciales en sus flotas de
transporte premium o high class. Hitachi esta planeando competir en el mismo segmento
de mercado (220-300 ton), para dar servicio a ese nicho de empresas mineras. En el
contexto mundial existen diversas tecnologias en distintas etapas de desarrollo, Sin
embargo, existen dos que han logrado alcanzar un nivel de madurez tecnoldgica y
operacional adecuada: Komatsu y Caterpillar. En las siguientes ilustraciones se
esquematizan las operaciones funcionando a nivel mundial con ambos oferentes y sus
diferentes camiones que han participado en el desarrollo de la operacion autbnoma.

Komatsu Komatsu

2000-03: Arizona, Transfer to 930

1980s: Japan, First concept

Tarong Coal

2000: 2 x HD785

Rio Tinto

2012-now: Yandicoogina,13 x 930E
2013-now: Nammuldi, 26 x 930E '
2013-now: Hope Downs 4, 19 x 830E

Codelco
2004-06: DRT, 3 x 930E

Codelco
2007-present: DGM, 18 x 930E

Rio Tinto
2008-12: West Angelas, 5 x 930E

Alcoa
1998-99: Willowdale, 2 x HD785

llustracién 9 — Realidad mundial de la tecnologia auténoma de Komatsu
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2011 —2013: BHP Navajo
3 x 793F

.

2008 — 2011: Tinaja Hills
3 x793F 2013 — Present: FMG Solomon

56 x 793F

2013 — Present: BHP Jimblebar
25 x 793F

llustracién 10 — Realidad mundial de la tecnologia auténoma Caterpillar

En lo referente a la tecnologia de Komatsu, estos han logrado desarrollar dos camiones
con desempefio adecuado para ser aplicado en las operaciones, se trata de los modelos
Komatsu 830E-4 AT y Komatsu 930E-4 AT.

En el mediano plazo se espera tener el modelo de camion 980E AT, el cual contara con
360 toneladas de capacidad de carga. Este ultimo se ha estado testeando en el campo
de pruebas de Komatsu América Corp. en Tucson, Arizona.

A la fecha Komatsu cuenta con una flota AHS (Autonomous Hauling System) de mas de
100 equipos, desplegados en 6 minas en las regiones de Australia, Sur América y Norte
América, en faenas de hierro, cobre y arenas petroliferas.

A finales del 2017 el sistema autonomo de Komatsu registré un acumulado de 1.5 billones
de toneladas movidas. Por otro lado, en lo referente a la tecnologia de Caterpillar, el
modelo 793F AT, se encuentra presente en las dos operaciones mas importantes de
hierro del oeste de Australia: Mina de Hierro Solomon (Fortescue Metals Group) con una
flota de 56 camiones operativos y Mina Jimblebar (BHP) con una flota de 25 camiones y
en planes de duplicar la misma en el corto plazo.

Ademas de esta alternativa, Caterpillar en el mediano plazo estara en condiciones de
contar con el camién de 360 ton, 797F AT, el cual al igual que el modelo de Komatsu
980E AT, debe ser adecuadamente probado para su correcta incorporacion al mercado.
Hitachi anuncio el desarrollo de un sistema de transporte autonomo, con la prueba de
campo inicial que se inici6 el 29 de abril de 2013 la mina de carb6n Stanwell Meandu en
Queensland. Una flota de tres camiones EH5500AC-3 de Hitachi comenzé el ensayo
utilizando el médulo de gestién de la flota autbnoma Wenco. Este equipo es un camion
de una carga util de 296 toneladas, que es similar al camion autbnomo Komatsu 930E-4
AT.
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Detalles limitados con respecto a la arquitectura del sistema y la integracion con otros
productos de Wenco se conocen hasta la fecha. Sin embargo, Hitachi se enfrentara a
retos similares a Komatsu, ya que no tienen la amplitud de la gama de equipos de mineria
Caterpillar. La flota de equipos mineros Hitachi esta focalizada en camiones fuera de
carretera, excavadoras hidraulicas y palas.

Hitachi a través de su plataforma de gestion de flotas Wenco y la avanzada capacidad de
tecnologia de su maquinaria, puede convertirse en el tercer mayor proveedor de AHS.
Una limitacion que desafiaria la posicion aspirada por Hitachi es la limitada capacidad de
penetracion en el mercado y la escasez de camiones mineros, en comparacion a
Caterpillar y Komatsu. Ademas, si su plataforma autonoma sigue limitada a las maquinas
de su propia marca, la posible integracidn con otras maquinarias autbnomas sera
insuficiente (Tellus, 2018).

6.2Beneficios del uso de camiones autbnomos

Las minas que prefieran adaptar la automatizacion a tus operaciones tendran mayor
oportunidad de ser un lider tecnoldgico en el sector y tener la ventaja competitiva local y
global. Los principales beneficios de la automatizacion son: Seguridad, utilizacion de
activos, eficiencia y costos.

Uno de los beneficios més importantes es la seguridad desde que las operaciones con
camiones autbnomos eliminan la mayoria de los factores humanos desde el sitio de la
operacion. El control de estos camiones es controlado de forma segura en é&reas
cerradas. Por ejemplo, Rio Tinto controla sus operaciones con camiones autbnomos
Yandicoogina y Nammuldi en Pilbara, Australia desde su centro de operaciones en Perth
gue esta ubicado a casi 1.200 kilbmetros del area de operacién. Ademas, sensores
mejorados y sistemas de comunicacion en los camiones ayudan a la deteccion de todas
las anomalias de las rutas de transporte incluidas personas.

El segundo factor importante es la utilizacion de los equipos, la que aumenta
substancialmente dado que los camiones autbnomos no requieren detenciones para
cambios de turno ni colacion (como ejemplo para el caso de DRT, se tiene una pérdida
de 1 hora de tiempo de carguio de palas so6lo por concepto de cambio de turno). Siendo
mas especifico, la disponibilidad de un sistema autbnomo vs sistema manual aumenta
inmediatamente 4% al considerar que este porcentaje es la indisponibilidad asociada a
fueras de servicio por cabina (aire acondicionado, asiento, radio, etc) que eventualmente
el camion autbnomo no tiene. Los reportes iniciales de la mina Fortescue indicaron que
la operacion de transporte full-autonomia incremento en un 21 por ciento comparado con
la operacion de camiones de forma manual. Mas aun, Rio tinto reporté que su
productividad incrementé un 13 por ciento con operaciones autonomas entre julio 2014 y
julio 2015 (Golbasi & Dagdelen, 2017).
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Fleet productivity m Fortescue

AHS are 20 per cent more productive than regular fleet of trucks of the same type

Haul truck performance

3,000

- W
o Wm
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T.KmEFHcal hr

1,000

500

Oct15  Mow-15 Dec15 Jan16 Feb16 Mar16 Apri16 May-16 Jun-16  Jul-16  Aug16 Sep-16
aimManned truck =g=AHS truck

T.KmEFH, tonnes per kilometer effective flat haul
llustracién 11 — Productividad Flota FMG Fortescue

Otro factor a considerar son los factores humanos en la operacion manual que generan
variabilidad en el proceso productivo. Factores como la experiencia, aculatamiento en la
frente de carguio, estado de animo, aversion al riesgo y somnolencia, por nombrar
algunos se eliminan con la operacién autonoma. Existen mas factores a considerar, como
el riesgo de transporte del personal a faena, la logistica necesaria en casas de cambio,
casinos, etcétera, que también podrian considerarse e incluso valorizarse, pero no se
realizaran en este estudio.

PRSIV _ a
os en Division Gabriela Mistral

LR e - f’.;“:\kﬁg‘.--?' S N = U o
llustracién 12 — OperaC|on de camiones auténom
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Si es importante considerar el costo laboral como ahorro en el costo de transporte. Mas
adelante sera analizada la cantidad de operadores requerida para operar una flota de
camiones (factor dotacional), pero para nombrar el costo unitario por operador, este tiene
un promedio de $90.000 a $120.000 USD/operador.

La produccion por hora del proceso de transporte manual posee principales bajas durante
los tiempos de cambio de turno y colacién de los operadores, esta reduccién de
produccion en estos horarios y la variabilidad se ve reducida en el caso del camién
autonomo (Rubilar, 2018).

Produccidn por hora CAEX

29
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27 ,ﬂ&__@ﬁ&%
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SV \_—/
21 r \ / e==CAEX Manual I
21 \/ v

- e==CAEX autonomo
19

18
17
16
15

kton

Py

Produccidon

Horas

llustracién 13 — Comparacion produccion por hora transporte manual vs autbnomo

Otros costos que se reducen al utilizar camiones autbnomos es el costo de neuméticos.
La vida de un neumatico promedio en la operacién manual para el caso de DRT esta
aproximadamente en 5.500 hrs/neumético, al compararlo con el caso de operacion
autonoma de DGM (Divisiébn Gabriela Mistral, Codelco) la vida de promedio de los
neumaticos esta aproximadamente en 9.000 hrs (Canelo & Aguilera, 2018).

2016
2015

2017
2009 2010 2014 . “
| R =, 079"

a 8. 924 h
2012 3m3 h
D N

llustracién 14 — Evolucién vida Gtil de neumaéaticos en Divisién Gabriela Mistral, Codelco
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En general, los principales beneficios de la tecnologia de camiones autonomos versus la
de camiones manuales se presenta en la llustracién 15.

llustracién 15 — Beneficios Esperados de los Camiones Auténomos (Golbasi & Dagdelen, 2017)

6.3 Caracteristicas de la operacién de camiones autbnomos

Aungque la automatizaciéon de equipos de gran tamafio estd muy avanzada, esta
tecnologia es limitada por la interaccién de los camiones autbnomos con otros equipos y
con el sistema integral que pueda ser incorporado. Es decir, la aplicacion exitosa de la
autonomia tiene las siguientes caracteristicas:

Ambiente estructurado.

Requerimientos de tareas autbnomas bien definidas.
Una necesidad para la solucién.

Un lugar que quiere adoptar la “nueva” tecnologia.
Tecnologia simple/robusta.

Sin interaccién con equipos manuales.
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llustracién 16 - Claves del éxito de la operacion autbnoma (Canelo & Aguilera, 2018)

Por el contrario, el ambiente donde operan los equipos de transporte de la mineria a rajo
abierto es:

Ambiente adverso (polvo, humedad, condiciones climaticas extremas)
Dinamico y usualmente impredecible

Sin estructura y usualmente definido por la geologia

Dificil para medir y costoso de incorporar integridad

Dificultad para construir modelos simples efectivos y robustos
Interaccion significativa con equipos manuales

En general, los desafios para la automatizacion en mineria se ven incrementados
increiblemente a medida que el nivel de autonomia aumenta (Nebot, 2006)

En una operacion autbnoma se tiene impacto en las personas, los cuales se identifican
por:
e Cambio cultural: Mayor disciplina y rigurosidad
¢ Definicion de nuevos roles propios de la operacién autbnoma
e Menor cantidad de operadores en el turno --> Mayor supervision al tener menos
gente a cargo

Lo anterior se ve reflejado, en el caso de una operaciéon como la de Division Gabriela
Mistral (DGM) en la estructura organizacional, principalmente aquella relacionada
directamente con la operacion del sistema, es decir, el organigrama de la Gerencia Mina,
asi como también en los perfiles propios de dotacion, el cual debe ser adaptado para su
compatibilidad con el sistema (Pifieiro & Osorio, 2015).
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Capas Superficiales o Blandas —

Conductasde la organizacion

Funcionamiento del sistema

SEGURIDAD FUNCIONAL AHS

Educacion y Entrenamiento

Reglas y Procedimientos

’

Recordatorios, Doble
Chequeo, Verificaciones

Simplificacion y
Estandarizacién

Capas Duras —

v

Barreras
duras
Funcionales

llustracion 17 — Esquema de Seguridad Funcional Sistema auténomo Divisién Gabriela Mistral

Educacién y entrenamiento: Educacion y Entrenamiento corresponde a la primera
capa superficial del sistema, la cual esta sujeta al comportamiento humano. Esta
capa consta de la capacitacion que ofrece DGM a las personas para que conozcan
e interactlen con el sistema segun corresponda.

La composicion consta de dos capacitaciones orientadas al personal que tendra
intervencion directa o indirecta con el sistema.

Reglas y Procedimientos: Segunda capa superficial del sistema que tiene relacién
con los cambios en las reglas y procedimientos (documentacion) para la operacion
segura del sistema.

Si bien las reglas y procedimientos estan presentes en una operacion
convencional, éstos deben ser intervenidos a través de modificaciones para que
se ejecute la operacion autbnoma.

Recordatorios, doble chequeo y verificaciones: Corresponde a la tercera capa
superficial del sistema, la cual esta sujeta al comportamiento humano por lo cual
es una capa blanda.

Si bien esta capa es mas robusta que las anteriores, su activacion, cumplimiento
y correcto su estd sujeto a la capacitacion que se entregue respecto al
funcionamiento del AHS.
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Simplificacion y Estandarizacion: Corresponde a una capa dura del sistema ya que
esta relacionada directamente con el funcionamiento del sistema para permitir una
interaccion segura.

a) Luces Modales: Sistema de balizas o luces de modo instalado en la parte frontal y
trasera de los AHT (Autonomous Hauling Truck o camion autbnomo) cuyo objetivo
es indicar el estado de operacion del camion.

. Camion se mueve continuamente entre puntos de
Autonomo .
carga y descarga, guiado por los datos de curso.

Camion puede ser operado como un camidn de
Manual transporte normal, requiriendo de un operador. El

sistema no tiene control sobre el camion. Se
realiza cuando se hara: reabastecimiento de
combustible, inspeccion o mantenimiento.

- m Ocurre cuando hay detenciones no programadas
Excepcion por falla o condicion reportada por el camion.
El Controlador Central o el Operador del EMV

pueden reiniciarlo una vez que haya sido
autorizado.

- Ocurre cuando el camion autdnomo esta en un
Suspension s ax .
modo de transicion seguro entre Autdnomo y

Manual, lo que permite que el personal pueda
abordar el camion.

. Ocurre cuando se apaga un camién auténomo en
Aislado . . .

el area AT. El sistema luego crea un area de

aislamiento alrededor del camion para evitar que

otros camiones auténomos lo choquen.

llustracién 18 — Luces Modales Operacion autbnoma Gabriela Mistral

b) Obstaculos Virtuales: Barreras virtuales que se crean en el sistema para
proporcionar una interaccién y proteccion segura al interior del &area autbnoma, ya
que permite a los operadores de equipos con sistema AHS crear o ingresar
digitalmente obstaculos al area AT.

Tipos de Obstaculos Virtuales: Obstaculo general, obstaculo normal, obstaculo
KOA, obstaculo cable.
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Vi.

b)

Automatizacion: Capa dura del sistema AHS relaciona con la detenciéon de los
equipos ante una emergencia para mantener la seguridad del sistema.

Parada por pérdida de comunicacion: Detencion de los AHT o del Sistema Central
por pérdida de cobertura de red de comunicaciones.

Parada por pérdida de posicionamiento: Detencion total o parcial de los AHT que
pierden sefal de GPS o cuyo nimero de satélites es menor a la cantidad minima
requerida.

Barreras duras: Corresponde a la ultima capa del sistema que se activa en caso
gue alguna de las anteriores no se haya activado. Es la capa mas segura y esta
relacionada con el funcionamiento del sistema.

Capa de seguridad que posee el Frontrunner (Sistema controlador camiones
autonomos DGM) para equipos tripulados. Es un sistema definido para controlar
los riesgos de colision al interior del area autbnoma, para lo cual se genera una
evolvente de seguridad que rodea a cada equipo habilitado con sistema AHS.
Tiene la capacidad de reconocer todos los equipos en area Autébnoma.

El sistema CDS utiliza la envolvente junto con los permisos del camién para
determinar si hay un riesgo de colisién entre el AHT y otros equipos con sistema
AHS. Para lograrlo se proyecta continuamente la trayectoria de los AHT hacia
adelante, enviando bloques de permisos a fin de determinar si la envolvente
sobrepasa con otra envolvente de seguridad de otro equipo, situacion que si
sucede hara que el AHT se detenga.

Sobre de seguridad: Ultima barrera en el equipo que alerta de riesgo de colision,
cuya finalidad es proteger a los equipos con sistema AHS al interior de la zona AT,
generando una interaccion segura con los camiones. El sobre de seguridad rodea
y cubre a todos los equipos auxiliares, camionetas y camiones AHT (Autonomous
Haul Truck).

El sobre de seguridad puede ser rectangular (para equipos con 2 antenas GPS:
motoniveladoras, bulldozer, pala, cargador, etc) o circular (para equipos con 1
antena GPS: camiones, EMV’s (camionetas)).
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llustracién 19 — Sobres de seguridad sistema auténomo
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b) Sistema de permisos: Area de avance que toma el AHT para evitar colision entre

un camién AHT y un vehiculo tripulado con sistema EMV. Si detecta que un equipo
de apoyo se acerca demasiado, envia un pitido en el CGC del equipo mévil para
alertar al conductor.

Sistema de deteccion de obstaculos (ODS): Sistema configurable que permite la
deteccion de obstaculos en el camino. El alcance de deteccién de objetos es
variable segun el tamafio del objeto, las condiciones fisicas en el que transita el
camion, entre otras.

Consta de dos componentes para proporcionar la maxima proteccion y flexibilidad,
los cuales son radares traseros y delanteros instalados en el AHT. En caso de que
detecte un obstaculo, el camion se detiene hasta que el obstaculo sea removido,
cambiando su estado de operacion a modo Excepcion. Luego, personal de
operaciones debe verificar y confirmar con la Central la existencia del obstaculo,
para lo cual se debera despejar el camino y posteriormente, dar reinicio al camion,
donde la EMV se debe posicionar a mas de 30 metros de distancia del AHT con
burbuja de transito.

Trayectoria

Recortes de |1a zona

lgnora objetos fuera
del rectangulo

Si el objeto estan dentro del
rectangulo, los camiones se

detendran.
Casos donde el radar no puede detectar:
. Obstaculo Habilidad de Detection
=XOL _ .
Equipo pesado Siempre
- ol Vehiculo Liviano Siempre (%)

O e Rocas Posiblemente

Moy rvfceiin Humanos Posiblemente

llustracién 20 — Sistema de deteccion de obstaculos

Existen ciertas condiciones de terreno necesarias para que el sistema de deteccién de
obstaculos actue correctamente. El radar tiene ciertas “falsas alarmas” dependiendo de
las condiciones de la ruta y de los objetos que puedan estar en la ruta del camion. Por lo
general, las condiciones minimas de operacion del camion autonomo tienen estas
consideraciones de calidad de ruta para que la performance del camion sea 6ptima. Estas
condiciones se muestran en la llustracion 21.
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1) Esquina Ciega | curva cerrada  2) Pendiente | cima de la colina 3) Camino irregular 4) Objetos muy cercanos al camino.

llustracién 21 — Falsas alarmas sistema de deteccion de obstaculos (ODS)

d) Sistema de burbujas: Sistema cuyo objetivo es regular las interacciones que se
dan en el area autonoma (AHT/AHT y AHT/EMV).

I Burbuja de transito . R=50 [m]

Permite viajar con seguridad en la zona AT, con plena proteccion ante camiones AHT en modo
autonomo.

Se utiliza durante procedimientos especificos para que el camion se detenga. @

- Para realzar escoltas

- Abordar AHT por servicio

- Redefinicion de areas

- Zonas de carga y descarga
La burbuja de transito detiene ¢l paso de los camiones AHT. El camidn se comenzara 3 dotm«i antes
de la burbuja de transito, |a distancia total de detencion dependera de las condiciones de operacion,

Fame
NP}/

La burbuja de paso permite que el equipo opere cerca de camiones autonomos sin detenerios.

Los camiones autonomos pueden ingresar a la burbuja amarilla a una velocidad reducida,
dependiendo de 1a zona de traslado (plano, cargado, pendiente, etc)

El radio es de 50 [m] desde la posicion en que esté ubicada la antena GPS que determinara la zona
de seguridad del equipo.

I Burbuja de paso R=50 [m]

—
- .'\.

L
I Burbuja de estacionamiento O R=15 [m] - ¥

b g
> L

-
-
-

Permite proteger a3 un EMV 0 equipo de apoyo que esté estacionado en el area AT y al mismo
tiempo, permite que 103 camiones auténomos trabajen cerca del equipo cuando éste estd alejado o
fuera del curso de navegacion.

Los camiones autonomos al aproximarse a una burbuja de estacionamiento, se detendran siempre
que esté en el curso de navegacion de los camiones.

A diferencia de las burbujas de paso y transito, la burbuja de estacionar no se mueve cuando se
mueve la EMV.

llustracion 22 - Sistema de burbujas para interaccién autbnoma
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6.4 Factores requeridos para operacion de camiones autbnomos

La operaciéon de camiones autbnomos tiene algunas diferencias operativas que es
importante tener en cuenta para el caso de su implementacion. La diferencia operativa
central es la incorporacion de la red de comunicaciones habilitante para el movimiento de
los camiones y la infraestructura requerida en los camiones para poder capturar la
informacion de terreno.

Tiempo nominal

Tiempo fuera de servicio

Tiempo disponible
Tiempo operativo Reservas
N . A Demoras
Tiempo Efectivo | Pérdidas Operacionales ]
AHS | No programadas Falla Falla MMS
Falla MM5 Falta de Falla MMS
EELET Comunicaciones LERIE Satelites Hardware
GPS Datos
Falla Mantencion Mantencion | Mantencion
MMS MMS Hardware MMS Base |MMS
- Central de Datos Central
Excepcion |Redefinicion | Interaccion LAETEET pqr Bloqueado por
Survey/Cambio .
AHS de Area Manual BD camion en exc.
Bl ido |Fi C De
oquea. o |Fuera X |..|rso .'“.°.”’ Demora Genera
por camion | Condicion Reinicio Spot
detenido Ruta Radar >

llustracién 23 — Tabla ASARCO camiones auténomos

Por lo anterior, en la descomposicién de tiempos totales de operacion es importante
agregar las demoras y fueras de servicio asociados a la operacion del camién autonomo.
Estos indicadores son muy importantes de gestionar por parte de la supervision e indican
el foco de atencién para disminuir tiempos improductivos del camiéon autébnomo.

En la llustracion 23 se aprecia como la interaccion manual es un factor a considerar como
demora para el camiéon autbnomo y agrega otro foco de gestién adicional a la operacién
del sistema. La interaccion manual se vera mas adelante.

Otro de los componentes del Modelo Operacional AHS son los habilitadores tecnoldgicos
que estan relacionados con todos aquellos requerimientos ya sean habilitantes o
adicionales que permiten el funcionamiento del sistema.

Si bien en DGM solo los camiones de extraccién son autbnomos, la operacion en si pasa
a ser autdnoma ya que requiere la intervencion de sistemas e infraestructura que habiliten
la operacion.

Al respecto, se levantaron aquellos elementos habilitadores o requerimientos habilitantes
gue son trascendentales para que el AHS pueda funcionar en Division Gabriela Mistral.
Ademas, se identificaron los primeros requerimientos adicionales que estan relacionados
con el mejoramiento del sistema y son igual de importantes para lograr un éptimo y seguro
desempenio (Pifieiro & Osorio, 2015).
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llustracién 24 — Requerimientos habilitantes camidén autonomo (Pifieiro & Osorio, 2015)

6.4.1 Requerimientos habilitantes

A continuacion, se mostraran de manera breve los requerimientos habilitantes definidos
por la Division Gabriela Mistral de Codelco (DGM) que son la base para el funcionamiento
de la tecnologia.

a) Disponibilidad Satelital

Los camiones autonomos realizan la navegacion mediante trayectorias predefinidas
mediante GPS. Por lo anterior, se necesita tener disponibilidad satelital para conocer la
ubicacion de todos los camiones y también de otros equipos y/o vehiculos en la mina lo
cual se realiza mediante triangulacion satelital. Segun los datos de DGM para que los
camiones puedan seguir su trayectoria se necesita disponibilidad de minimo 12 satélites.

Ante una falta de disponibilidad satelital, se intenta cambiar el frente de trabajo a uno que
si posea disponibilidad a fin de no afectar el desempeiio tanto del transporte como de la
produccion mina en general. Actualmente, la version del AHS instalada en DGM utiliza el
sistema satelital de navegacion global solo por GPS (USA).
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llustracién 25 — Esquema comunicaciones operaciéon auténoma (Tellus, 2018)

La particularidad que posee la Division Radomiro Tomic (DRT) respecto a la operacion
de los camiones autbnomos de la Division Gabriela Mistral (DGM) son las dimensiones
de mina. La profundidad de la operacion minera puede ser un problema para la
disponibilidad satelital. Es por ello que la operacion de DRT se planea implementar de
manera progresiva hacia la profundizacion del rajo comprobando paso a paso si la
disponibilidad satelital es suficiente para pasar a operaciones cada vez mas profundas.

b) Cobertura de Red de comunicaciones:
El funcionamiento del Modelo de Operacién en DGM requiere de una cobertura de red
de comunicaciones que permita mantener la conexion e intercambio de informacion entre

los camiones, equipos de la mina y la estacién central.

Debido a lo anterior, se necesita tener toda la mina con cobertura de red para que el
sistema sea operativo.
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llustracién 26 — Ejemplo estudio de cobertura DGM

El proveedor de la tecnologia auténoma realiza un estudio de cobertura con periodicidad
semanal y mensual en el cual se tiene informacion respecto a la evaluacion de las
coberturas de comunicacion en las areas a operar en el rajo de acuerdo al plan minero,
a fin de verificar la red de comunicacion para la flota de equipos.

Por su parte, la Direccion de Telecomunicaciones posee las siguientes responsabilidades
para el apoyo a la operacion autbnoma.

- Conexion Fibra Optica Central AHS

- Confinar area Circuito Cerrado de Televisién y nacleo comunicaciones

- Reforzar infraestructura AHS existente:

Para el proyecto autbnomo de DRT se realiz6 un estudio de cobertura para estudiar la
factibilidad de las comunicaciones e interferencias en caso de implementar camiones
autonomos en la Division.

Como puede verse en llustracion 27 el estudio de cobertura indica un espectro en el que
existen muchas interferencias de comunicaciones, lo que en la operacion de camiones
auténomos se traduciria en constantes detenciones y la operacién no seria viable de una
forma normal.
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llustracién 27 — Estudio de Cobertura DRT

La cobertura de red hoy en dia es la principal razén por la que la operacién de camiones
autonomos en DRT no seria posible a menos que se instale una red de comunicaciones
sin interferencias y con mayor capacidad de transmision de datos. La red de
comunicaciones de DRT hoy en dia esta completamente saturada por la gran cantidad
de requerimientos no sélo de la mina, sino que también de la divisibn como, por ejemplo:
geotecnia, mantenimiento, camaras de video, etc.

Por lo tanto, la red de comunicaciones wifi hoy presente debe migrar a una red de
comunicaciones tipo LTE y que permita su escalabilidad para incorporar un posible
crecimiento de la flota de camiones autbnomos y mas aun su integraciébn con otros
sistemas de gestiébn como, por ejemplo, un centro integrado de operaciones.

Otra posibilidad es la interconexion interdivisional mediante la red de comunicaciones, es
decir, que la instalacibn de una red de comunicaciones escalable y con suficiente
capacidad puede ser aprovechada por todo el distrito norte de Codelco. En la llustracion
28 se puede observar la idea conceptual de interconexion de datos entre DRT y la
Division Chuquicamata que estan separadas por una distancia de 4 km
aproximadamente.
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llustracién 28 — Concepto de red de interconexion de Chuquicamata con Radomiro Tomic
c) Layout (Disefio Mina):

Los camiones auténomos requieren condiciones de borde especificas respecto al disefio
minero (layout) que se deben cumplir para un 6ptimo desempefio del sistema.

El Sistema de gestion de flota para camiones de transporte utiliza un modelo virtual
definido por el usuario para asignar camiones de un area a la siguiente, se configura una
pista virtual compilada desde los carriles para que los camiones tengan una ruta de una
ubicacion a otra. Los camiones solo pueden circular por carriles, el sistema usa
"permisos" para emitir las asignaciones segmento por segmento de una ubicacién a otra.
Un solo camién puede tener permiso para un carril a la vez.

El modelo virtual es una representacion exacta del mundo real. Los elementos que
conforman el modelo virtual son las rutas estéticas, las rutas dinamicas, las zonas de
descarga y los sectores de carguio.

En el sistema de gestién de flota de los camiones autbnomos las rutas virtuales son
construidas manualmente luego de que personal de terreno ha inspeccionado y creado y
ha determinado donde iran estas rutas. En el sistema, las rutas virtuales se utilizan para
conectar areas de carguio/fondo del pit areas de descarga. Normalmente, este tipo de
via virtual se utiliza en caminos de transporte.
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llustracién 29 — Representacion virtual de rutas en el sistema de transporte (MineStar Command
for Hauling, 2018)

Cada seccion de la ruta de transporte de acarreo se compone de 2 carriles, uno para
cada direccién de viaje. Las rutas tienen por defecto 17.5 m de ancho en tramos rectos
de caminos de transporte. En las esquinas, para permitir una velocidad de
desplazamiento 6ptima, el ancho de la ruta puede aumentar hasta un maximo de 20 m,
esto no siempre es asi, pero cuando es posible, lo 6ptimo es disefiar anchos de camino
para permitir esquinas mas anchas. Esto generara una maniobrabilidad mas suave y
rapida de los camiones auténomos a traveés de las curvas.
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llustracién 30 — Curvas y esquinas de las rutas virtuales de transporte (MineStar Command for
Hauling, 2018)

Las rutas virtuales de transporte son generas dentro de un limite definido, que
inicialmente es una encuesta desde un vehiculo liviano y luego se actualiza con
encuestas de herramientas de carga a medida que la cara avanza. Las rutas dinamicas
solo se encuentran en areas dinamicas. Las areas de vaciado se definen como areas
dinamicas, asi como el area de carga en el pit y alrededor de las reservas.

Dynamic Areas and

Static Lanes (Dump Area)
Lanes

llustracién 31 - Diagrama lineas estaticas y areas dinamicas (MineStar Command for Hauling,
2018)
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DGM indica que respecto del funcionamiento, en cuanto a velocidad y performance de
los camiones dependera de las condiciones del layout mina. Por lo anterior, es requisito
fundamental para lograr un 6ptimo desempefio el cumplir con los requisitos y mantenery
a la vez actualizar el layout mina en el sistema.

De acuerdo a la flota de transporte existente en DRT el ancho minimo de ruta para que
puedan transitar dos camiones en sentido contrario es de 28 [m]. Dado que el disefio
minero es on-off, es decir, si no se tiene el ancho requerido los camiones no circularan
por dicha ruta. Cabe destacar que el ancho de 28 [m] es para el modelo de camion de
DRT, es decir, Komatsu 930E-A4 y su justificacion se muestra en la siguiente figura.

+ 28 m h

Margen de Seguridad

o Z2m [+

Derrame

Margen

|€|= Error Total =1.9 m

llustracién 32 — Ancho minimo de transporte sistema auténomo (Pifieiro & Osorio, 2015)
Para el caso de DRT se ha incorporado en consideracion las dimensiones de los
camiones de la flota de transporte existente (Komatsu 930 E-4) tanto para la planificacion
minera como para la operacion.

Tabla 2 — Pardmetros de Disefio para flota de transporte autbnoma en DRT

Elemento del Rajo Parametros de Disefio
Minimo |Intermedio Ideal
Ancho camino transporte recto 36 38 36
Ancho camino transporte esquina 38 42 38
Ancho de Rampa 28 m 35m 42 m
Pendiente de Rampa 10% 10% 8%
Bombeo en camino de transporte (0-3% Pendiente) 2,50% 2,50% 2,50%
Bombeo en camino de transporte (6-10% Pendiente) 1,50% 1,50% 1,50%
Radio de giro a la izquierda camién auténomo 15 15 15
Radio de giro a la derecha camién auténomo 18 18 18
Area para giro en 'U' 56 56 56
Area bahia petréleo 60m x 80m | 85m x 85m | 100m x 100m
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d) Interacciébn Manual Autbnoma:

El Modelo Operacional existente en DGM considera la operacién de un rajo autbnomo,
sin embargo, solo los camiones de extraccion actian en forma autbnoma, mientras que
el resto de los equipos principales y de apoyo contindan funcionando en forma
convencional con un operador a bordo.

Bajo este contexto, uno de los requerimientos propios del sistema en DGM es permitir
una interaccion segura entre equipos pertenecientes a una flota manual y una flota
auténoma.

De esta forma, se establecio un sistema de balizas o luces modales como una
estandarizacion para indicar el modo de funcionamiento de los camiones en todo instante.

& MODO AUTONOMO . MODO EXCEPCION
é MODO MANUAL ‘ & & MODO SUSPENDIDO

llustracién 33 — Balizas para interaccién Manual-Auténoma

6.4.2 Requerimientos adicionales

Como requerimiento adicional o de apoyo a la operacion autbnoma en DGM, se levant6
la informacién referente a la infraestructura necesaria para la correcta operacion del
sistema. Es decir, si bien se hace uso de las instalaciones existentes, éstas deben ser
equipadas con el sistema para que permita el funcionamiento.

a) Edificio AHS (Autonomous Hauling System) - Central
Edificio destinado al funcionamiento del sistema por lo cual es el lugar fisico en el cual se

ubica personal que controla el sistema (proveedor y cliente) que tienen intervencion
directa en el AHS.
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e Posee Boton de Emergencia para que, ante una emergencia operacional, se
detenga la flota de camiones auténomos. La accion debe ser informada al
Ingeniero de Turno Mina.

e Esta sala debe contar con la tecnologia necesaria para disponer de los servidores,
UPS y red de comunicaciones necesaria para operar el sistema.

b) Sala de Chancado

Posee Boton de Emergencia para que, ante una emergencia operacional, se detenga la
flota de camiones auténomos.

Posee pantalla grafica que permite:

- Asignar la bahia de descarga a los camiones.

- Permitir o denegar el ingreso de camiones al area de vaciado.

- Detener camiones dentro del &rea autbnoma mediante el boton de emergencia.

- Controlar la descarga del camion (puede detener o reiniciar el levante de la tolva).

- El operador del chancador debe estar atento a las condiciones de ruta para el
ingreso de camiones a las bahias (derrames, desniveles) e informar
inmediatamente al Ingeniero de Turno Mina para tomar acciones correctivas. Si
detecta derrames en el camino, debe detener el camién o denegar su acceso a la
bahia de vaciado.

c) Centro de Entrenamiento
Centro destinado a capacitar y entrenar a las personas que tendran relacién directa o
indirecta con el sistema. En DGM ademas de la capacitacion en operacién convencional

se han instalado simuladores de equipos que tienen incluido tanto los procedimientos
como el equipamiento del sistema, es decir, pantalla CGC y boton de emergencia.
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7. Andlisis de Factibilidad de Camiones Autbnomos

Para el analisis de factibilidad de implementacion, una de las variables importantes a
considerar es claramente el costo de la implementacién. La metodologia considerada
involucra la comparacion entre el sistema de transporte convencional (0 manual) de
camiones de extraccion versus el sistema de transporte autonomo.

El siguiente analisis corresponde al andlisis economico de ambas alternativas para el
horizonte de evaluacion 2019-2026 que representa la mayor parte del periodo de
transformacion del plan estratégico de la Division Radomiro Tomic.

En los proximos afios de operacion de Division Radomiro Tomic se necesitara explotar
un proyecto que contempla fases de lastre + Ripios. La operacion actual considera
extraer estas fases por camiones manuales.

La inclusion de estas fases significa considerar los siguientes parametros importantes:
* 104 camiones para cumplir el plan - esto implica compra y/o aumento de flota
actual (95 camiones).
* 632 operadores para totalidad de equipos - necesidad de aumento de operadores
para cumplir con PND.
* Aumento en el costo de transporte -> El costo de transporte aumenta a 1,3 US$/ton
(nuestro costo actual de transporte es 0,9 US$/ton).

El andlisis siguiente consiste en destacar la posibilidad de extraer el mismo plan de
produccion presupuestado actualmente por DRT de extraer con camiones autbnomos
como contraposicion a los camiones manuales. La llustracion 34 muestra como existe un
aumento progresivo de los costos para la tecnologia actual de transporte de la Division,
lo que hace buscar alternativas de transporte de menor costo que el convencional.

Costo CAEX Manual

1,40
1,30

e
1,20
1,10 /
1,00 /
0,90 /
0,80 /
0,70 /

&

Costo CAEX USS/ton

0' 60 T T T T T T T T 1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

llustracién 34 — Costo por tonelada transportada 2019-2026
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7.1Plan de produccién

El plan de produccion considerado es el plan que se muestra en la llustracion 35 y que
involucra la remocion de lastre en las fases indicadas y que ademas no posee interaccion
con los camiones manuales. El proyecto autbnomo no considera la operacion de
camiones manuales de manera simultdnea en un mismo circuito con los camiones
auténomos.

Kton por afio y fase

Fase 2019 2020 2021 2022 2023

Ripios 1.944 7.594 7.594 7.594 24.726
F28 54.295 34.238 88.534
F36 42.220 67.329 55.293 25.392 190.234
F37 53.984 43.994 30.143 128.120
F38 44.595 50.142 94.736
F39 59.103 94.186 153.289
Total 1.944 61.889 84.052 128.906 99.287 100.130 | 109.244 94.186 679.639

llustracién 35 — Plan de produccidn para sistema de transporte auténomo

La primera parte del plan indica que es el sector de los ripios el primer sector a extraer y
se considerara como el primer sector en donde se implementarian los camiones
autonomos en DRT. El sector de ripios posee caminos anchos y se encuentra segregado
del resto de la mina por lo que es un sector que posee ventajas respecto a la rapidez de
la implementacion de la tecnologia ya que la preparacion de caminos y sectores de
vaciado seria muy poca o nula.

llustracién 36 — Prueba de velocidad de camiones en sector Ripios DRT
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7.2Comparacion de Indicadores

Para la valorizacion de ambas alternativas se consideraron ciertos indicadores para poder
evaluar de manera cuantificable y homologada para ambas tecnologias. A continuacion,
se definen los indicadores a considerar en la evaluacion econémica.

e Horas Efectivas: Las horas efectivas corresponden a la cantidad de horas por dia
en que el camion esta realizando el trabajo para lo que fue disefiado (cargar,
transportar, descargar y viajar). Este indicador es una de las principales diferencias
entre el camién autonomo y el camion manual. EI camion autbnomo no tiene
tiempo de colacion ni de cambio de turno, por lo que posee una ventaja sobre el
camion convencional.

e Consumo de neumaticos: El consumo de neumaticos es menor para el caso del
camion autonomo, debido a que su forma de trabajo posee una distancia respecto
al pretil de referencia, lo que hace que los neuméticos reduzcan notoriamente los
impactos en las bandas laterales de los neumaticos, aumentando su duracion
respecto de las duraciones logradas por la operacion manual de camiones
(llustracion 14).

e Utilizacion Operativa: La utilizacién operativa corresponde al tiempo en que el
camion esta operando (es decir, con motor corriendo) respecto al tiempo al que el
camion estéa disponible. La utilizacion operativa aumenta debido a que se reducen
notoriamente las detenciones por cambio de turno y las detenciones por colacién
(Rubilar, 2018).

o Disponibilidad: Las principales diferencias por disponibilidad entre la operacion de
camiones manuales versus autonomos son los fueras de servicio por fallas
asociadas a la cabina del operador. Fueras de servicio como, por ejemplo, aire
acondicionado, calefacciéon, espejos, radio, asiento, etc, que son considerados
como “fueras de servicio por cabina” no son necesarios de atender cuando el
camion es autébnomo, por lo que existe un aumento de disponibilidad. Ademas, los
fueras de servicio por neumaticos también se reducen al aumentar la vida de los
neumaticos. En definitiva, el camion autbnomo tiene una mayor disponibilidad y un
mayor cuidado del equipo.

¢ Rendimiento: La variable del rendimiento del camién por lo general se considera
como que el camion autonomo tiene menores velocidades respecto a las
velocidades logradas por el camion manual. La diferencia en velocidades esta
principalmente en la velocidad de bajada del camion autbnomo. Se estima que en
términos generales el rendimiento del camion autbnomo es aproximadamente un
7% menor que el del camion manual.

e Tiempo de Ciclo: En linea con los rendimientos, al ser menor el rendimiento en el
camion auténomo, el tiempo de ciclo también sera menor.
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e Pérdidas Operacionales: Las pérdidas operacionales del camién autonomo y
manual dependen principalmente de la calidad de la distribucion de la flota
realizada por el despacho. En el caso particular de DRT, la asignacion dinamica
de la flota posee un plan progresivo de aumento para aprovechar de mejor forma
la flota.

e Demoras: Como se ha nombrado anteriormente, la utilizacién del camién
auténomo es mayor debido a un mejor aprovechamiento del horario de colacion y
de cambio de turno. En la llustracién 23 se indicaron también demoras asociadas
al camién autbnomo, las que deben ser gestionadas durante su operacion.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de comparacién de indicadores de
sistema de transporte autonomo vs sistema de transporte convencional. El objetivo de
indicar esta tabla comparativa es establecer ciertas diferencias para la futura valorizacion
de ambas tecnologias econbmicamente.

Tabla 3 — Comparacién de Indicadores Operacién Manual vs Auténoma

Auténomos Manuales
RT 2017 Total Flota
FMG CAT 2017 Gaby KOM 2017 RT 2018
94 CAEX

# CAEX 70 8 22 29
Kom 930 E-4| Liebherr |KomE-2yE-3| Kom SE Total

Longevidad Flota 40,000 53,000 34,000
(horémetros) 10,000 | 41,000 | 66,000 | 26,000 45,000

Disponibilidad % 90 85.3 84.78 74.4 78.2 82.54 76.1 85

Utilizacion Operativa % 90 94 88.9 88 85 88 85 89.3

Utilizacién Efectiva (BD) % 83.3 78.6 80.57 80.8 76.5 79.9 79.3 76

Hrs Operativas 19.44 19.1 18.01 15.7 16.0 17.4 15.45 18.2

Hrs Efectivas 18 16.1 16.4 14.44 14.36 15.83 14.5 15.6

Rend CAEX ton/hef/kmEq 186 47 59 44 57 58 72

Rend CAEX ton/dia 12,000 7,300 8,058 5,888 8,422 7,482 9,600

Velocidad km/hr 16,92 14.9 16.0 14.4 16.3 19 22%

Distancia Km Eq 3,4 -4,5 9.4 8.9 8.6

De acuerdo a los indicadores de la Tabla 3 y los siguientes parametros econémicos Tabla
4, se valorizard econémicamente ambas alternativas para comparar el gasto total para
ambas alternativas. Los valores de velocidades, disponibilidades, utilizaciones efectivas
y uso de la disponibilidad son datos de acuerdo a la experiencia actual de la Divisién
Radomiro Tomic para el caso de la operacion manual. Para el caso auténomo,
corresponde a una recopilacion y juicio experto de acuerdo a las experiencias de DGM y
otras experiencias en el mundo siendo conservador en las horas efectivas por dia, ya que
las horas efectivas por dia consideradas para la evaluacion (17,3 horas efectivas por dia)
son menores que las alcanzadas en otras faenas a nivel mundial y local.
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Tabla 4 — Tabla de parametros para evaluacién econémica autbnomo y manual

AHS | MAN
Disponibilidad % 86 80
Uso Disponibilidad % 94 83
UEBD % 84 81
U. Nominal % 72 65
Hrs Efectivas hrs 17,3 | 15,6
Sc 12,0 12,8
Bc 24,0 25,7
Velocidades He 420 | 449
Sv 24,6 26,3
Bv 30,0 | 40,0
Hv 42,0 45
Payload CAEX ton 290 290
Neumaticos Duracién hrs | 9.000 | 5.200
Costoun KUSS| 50 50
Combustible Lts/ton 0,48 | 0,51
Precio Combustible USS/Lt 0,58 | 0,58
Costo Retrofit KUSS 1000 0
Costo Operador KUSS/afio/op 0 100
Factor Dotacional un 4,51 | 4,51
Costo MARC USsD/hr 100 100
Costo Lub uss/hr 10 10
Costo Central AHS MUSS 3,5 0
Costo Licencias MUSS 0,28 0

7.3 Valorizaciéon de Alternativa CAEX Auténomo

Para evaluar la factibilidad de implementacién de la tecnologia autbnoma en Radomiro
Tomic se comparardn ambas tecnologias evaluandolas de manera simultdnea de
acuerdo al gasto necesario para cumplir el plan de produccién de DRT.

Una de las diferencias principales en la evaluacién de ambas tecnologias, es el ahorro
de camiones logrado por el camion autbnomo en comparacion con el camion manual. La
cantidad de camiones ahorra varia afio a aflo como muestra la llustracion 37 y esto se
logra principalmente ya que el camion autonomo tiene mayor cantidad de horas efectivas
de operacion por dia por camion. En otras palabras, el uso mayor por cada camién de la
tecnologia autobnoma hace que la necesidad de camiones sea menor que la tecnologia
convencional. Esto marca diferencias importantes en el gasto global de cada alternativa.
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Vector de Camiones 2019-2026

40 - 38

36
33
30 A
25 A

20 -

23
20
15
15 - 13
10 -
54 33
O' T T T

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Cantidad de Camiones

B CAEX Manuales B CAEX Autonomos

llustracién 37 — Vector de Camiones plan de producciéon Manual y Autdnomo

Luego de valorizar individualmente cada plan de produccion de acuerdo a cada
tecnologia, las principales diferencias en gasto estan determinadas por el costo laboral y
el costo de neumaticos, haciendo que la escala utilizada sea fundamental a la hora de
valorizar la alternativa (Tabla 5 y Tabla 6).

Tabla 5 — Valorizacién sistema de transporte manual

Manuales 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Total (US$ mill.) 1,7 51,9 72,9 118,7 107,9 107,1 108,7 106,2

Lubricantes ($) 0,03 1,22 1,48 3,06 2,20 2,09 1,90 2,16
Neumaticos (S) 0,21 8,5 10,3 21,3 15,3 14,5 13,2 15,0
Combustible (S) 0,58 18,3 24,9 38,1 29,4 29,6 32,3 27,9
Mantenimiento ($) 0,6 16,8 25,4 39,1 42,2 41,9 41,9 41,5
Costo Operador (S) 0,26 7,05 10,88 17,09 18,81 18,99 19,41 19,65
AHS (contrato) (S)

Costo por CAEX MUS$ 0,49 3,39 3,15 3,32 2,80 2,81 2,84 2,80
Costo us/ton 0,88 0,84 0,87 0,92 1,09 1,07 0,99 1,13
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Tabla 6 — Valorizacién sistema de transporte autbnomo

Auténomos 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
OPEX (US$ mill.) 2,0 38,7 55,7 85,6 81,2 81,0 83,5 78,9

Lubricantes (S) 0,03 0,92 1,40 2,16 2,34 2,32 2,32 2,30
Neumaticos (S) 0,11 3,3 5,0 7,7 8,3 8,2 8,2 8,2
Combustible ($) 0,54 17,2 23,4 35,9 27,6 27,9 30,4 26,2
Mantenimiento ($) 0,5 13,5 20,3 31,3 33,7 33,4 33,4 33,1
Costo Operador (S)
AHS (contrato) (3) 0,8 3,7 5,6 8,6 9,3 9,2 9,2 9,1
CAPEX (US$ mill.) 16,0 10,2 6,7 10,7 2,3 0,0 0,0 0,0
Total (US$ mill.) 18,0 48,9 62,4 96,4 83,5 81,0 83,5 78,9

Costo por CAEX MUS$ gXu! 3,69 3,13 3,14 2,53 2,48 2,55 2,43

Costo us/ton 9,28 0,79 0,74 0,75 0,84 0,81 0,76 0,84
La valorizacion de cada alternativa posee diferencias en que el camién autbnomo
requiere un CAPEX adicional al camion manual. Esto se debe principalmente a los costos
asociados a la instalacion requerida para convertir los camiones manuales en autbnomos

(retrofit) y las instalaciones requeridas para el funcionamiento del sistema (central
auténoma, red de comunicaciones, despacho, etc).

Para el analisis lo que se considero para la tecnologia manual es la no inversion requerida
adicional durante los préximos afios, es decir, se asume que no se requieren comprar
camiones nuevos ni hacer mantenciones mayores a la flota de transporte. Ademas se
incorpord un aumento en el costo laboral del 2% anual segun la experiencia de la divisién
Radomiro Tomic respecto de los ultimos afios. El costo laboral por operador tiene gran
impacto en el gasto total del sistema de transporte manual.

El costo por camién en MUS$ por afio en el caso del camién autbnomo es mayor durante
los primeros afios debido a la infraestructura necesaria para que el sistema autbnomo
funcione. Este sistema es requerido tanto para 3 como para 33 camiones, por lo que, al
incluir mas camiones, el costo en infraestructura se reparte en cada camion y los afios
del proyecto y disminuye el costo por camién respecto del camién manual.

Adicionalmente, el costo por tonelada movida en el afio 2026 para el caso del camion

manual es 28% mas alto que el costo del afio 2019. Para el caso del camién autbnomo,
el costo por tonelada movida tiende a mantenerse en el tiempo.
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7.4 Resultados principales

De acuerdo a lo expuesto anteriormente como objetivos y metodologia, los resultados a
los que se pretende llegar se pueden resumir en los siguientes:

Operacion Manual vs Auténomo
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llustracién 38 — Grafico de cascada de VAN de costos de tecnologia manual vs auténoma

La llustracion 38 es una comparacion del VAN de costos de ambas tecnologias
incorporando cada uno de los items que afectan el costo directo de transporte. La
comparacion realizada se realiz6 con una tasa de descuento de 8% y ademas de
considerar un reajuste anual del 2% en aumento al costo laboral por operador como se
menciono6 anteriormente.

En el grafico es posible ver que las barras en verde son ahorros en la tecnologia
autonoma y las barras rojas corresponden a costos adicionales requeridos para el
funcionamiento de la tecnologia autbnoma. Es importante destacar que el ahorro en el
costo de operador esta cercano a cubrir todas las inversiones y contratos necesarios para
el camion autbnomo.

El ahorro generado en valor presente por la tecnologia autbnoma esta entorno a los 80
MUS$ para los 7 afios que se considerd en la evaluacion del plan minero. Ademas, al
comparar el costo de transporte de la tecnologia manual actual sin proyecto autbnomo y
con proyecto autbnomo, se proyecta que el costo sin proyecto esta entorno a los 1,25
USD/ton transportada y a los 0,85 USD/ton transportada para el costo con proyecto
auténomo (llustracion 39).
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llustracién 39 — Comparacion costo de transporte con y sin proyecto autbnomo

Por lo anterior, se puede evidenciar que la alternativa de transporte autbnoma es una
buena alternativa econémica y que su implementacion reduciria el gasto anual por afio
ademas de mantener el costo por tonelada transportada.

En linea con lo anterior, la evaluacion econémica no considera una mayor cantidad de
camiones auténomos a implementar en faena ya que se requeriria cambiar el plan
minero. Pero se tuviese la posibilidad de aumentar la cantidad de camiones autbnomos,
el ahorro seria ain mayor. Es decir, la escalabilidad del proyecto autbnomo genera
ahorros considerables en el gasto en el transporte de la mina ya que la infraestructura
requerida para operar es la misma para una baja o una gran cantidad de camiones.
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llustracién 40 — Productividad DRT con y sin Proyecto autbnomo
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Otro beneficio valorizado como resultado es la productividad en caso de llevarse a cabo
el proyecto. La productividad actual de la division estd entorno a las 1.100
toneladas/persona-afio la que, de no hacer proyecto, tiene una tendencia a mantenerse
en el tiempo. En caso de realizarse el proyecto autonomo, la productividad por tonelada
movida de la division aumentaria aproximadamente en un 40% respecto al caso actual.

El aumento de productividad calculado (llustracion 40) esta respecto a la cantidad de
camiones consideradas en el plan. Cada camién auténomo utiliza 4.51 operadores
menos que el camidon manual, por lo que el aumento de productividad seria aun mayor si
la cantidad de camiones autbnomos fuese mayor a la obtenida.

Si bien el costo por tonelada y aumento de productividad son ahorros importantes de la
tecnologia autbnoma respecto de la tecnologia manual, cabe destacar que otra palanca
importante a considerar es la exposicidon de menor cantidad de personas al riesgo de la
operacion. Para movilizar 40 camiones se necesitan aproximadamente 180 operadores,
es decir, 180 personas no estarian expuestas al riesgo de operar en caso de implementar
la tecnologia autonoma en el plan minero.
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8. Plan Estratégico de implementacion de CAEX autdbnomo

La disminucion progresiva de las leyes de mineral a medida que aumenta el tiempo de
explotacion de la mina y el incremento de costos de las tradicionales técnicas de
explotacion, estan forzando a las compafias mineras a buscar nuevas e innovativas
formas de operar.

El descubrimiento es sélo el primer desafio para las compafiias mineras. Actualmente
implementar el cambio tecnolégico de manera exitosa ha probado ser aun un desafio
mas grande (McCarthy B. , 2016).

Para los proximos afios la disminucion de las leyes y aumento de las distancias de
transporte anticipan un aumento en los costos totales de produccion de DRT y es sistema
autbnomo de camiones de extraccion es una opcion de innovacion que requiere menor
cantidad de infraestructura a instalar para su implementacion.

Sin embargo, como se dijo anteriormente, el desafio mas grande es su implementacion,
por lo que se hace importante considerar las barreras existentes para implementar
cambios tecnoldgicos.

8.1 Desafios en laimplementacién de tecnologia

Implementar un cambio tecnol6gico ha probado ser un desafio para las organizaciones,
y la mineria no ha sido la excepciéon. En la implementacion de estos cambios
tecnoldgicos, los siguientes factores han sido las habilidades de impacto negativo en las
compafiias mineras para la una implementacion exitosa de las tecnologias (McCarthy R.
J., 2005).

Falta de liderazgo senior.

Falta de un plan de comunicaciones.

No comunicar a todos los stakeholders.

Falta de atencion al entrenamiento.

Dejar todos los niveles del entrenamiento al proveedor.

Disefo organizacional para acomodar las nuevas actividades y responsabilidades
gue requiere el nuevo sistema.

Falta de gestion de proyectos fuerte del cliente y del proveedor.

¢ Dificultades técnicas con la tecnologia propiamente tal.

La falta de una apropiada gestion del cambio es la raiz de los desafios enfrentados. Las
compafiias mineras progresivamente reconocen la importancia de una buena gestion del
cambio. Gavin Yeates, Vicepresidente de Optimizacion Minera de BHP Billiton, dijo lo
siguiente (McCarthy B. , 2016)

“Realmente lo que nos importa es la gestion del cambio, los aspectos de personas son
siempre los mas desafiantes en vez de los aspectos tecnoldgicos. Nosotros tendemos a
enfocarnos facilmente en la tecnologia. Siempre estamos enfrentandonos a desafiar a la
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gente a cambiar y sus ‘no esta inventado aqui’ o ‘esto aqui no funciona’; esas cosas
tienden a presentar el mayor desafio para nosotros.”

8.2Desafios especificos Division Radomiro Tomic

Para el caso particular de los desafios que tiene la Division Radomiro Tomic en
implementar camiones auténomos, existen algunas condiciones actuales que no
permiten una implementacion exitosa de la tecnologia. Hoy en dia las siguientes
condiciones se tienen como caracteristicas a considerar para la implementacion de
camiones autdbnomos:

¢ Interaccion manual-autbnoma: La falta de experiencia reciente y la cantidad de
flota manual, hace muy dificil que la operacion del camién autbnomo pueda
interactuar simultaneamente en sectores similares a la operaciéon manual. Esto
genera restricciones al plan minero de operacién de manera aislada por parte del
camion autdbnomo y énfasis en cierres efectivos al momento de operar.

e Poca experiencia supervision: La supervision actual de la divisiobn no tiene
experiencia para operar con camiones autonomos. El plan de capacitacion debera
ser riguroso ademas de seleccionar e incluso (si es necesario) reclutar personal
idéneo que sea capaz de internalizar nuevos conocimientos de forma efectiva y
rapida para lograr una curva de aprendizaje mas rapida de la tecnologia.

e Estandar y cuidado de rutas: Los estandares operacionales actuales de Radomiro
Tomic permitirian una adaptacion rapida pero no inmediata respecto a las
condiciones del terreno. La mantencién de caminos, badenes, pretiles y perfiles
cobra mayor relevancia en la operacion autbnoma que en la manual. Ademas es
importante de considerar que cada equipo de apoyo genera interferencias
adicionales al circuito de camiones, por lo que los arreglos de caminos también
deben hacerse en los momentos adecuados.

e Interferencia y requerimientos de red de comunicaciones: Esta es la principal
limitante actual para implementar camiones autbnomos en Radomiro Tomic. La
limpieza del espectro de comunicaciones y la instalacion de una nueva Red LTE
es el requerimiento principal del proyecto.

e Capacitacion y nueva forma de operar: Tanto el personal propio de supervision y
operadores como del personal de empresas contratistas deberan considerarse
para ser capacitados e instruidos en la forma de operacion autbnoma. Una de las
consideraciones inmediatas a tener por parte del personal, es que la operacion
auténoma se caracteriza por operar con menos personal dentro de la mina, por lo
gue los accesos son mucho mas restringidos de lo que es la operacion manual. El
personal debera tener presente lugares en donde no se interfiera el circuito y no
entrar y salir de la mina de forma excesiva.
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8.3Gesti6én del cambio

La gestidn del cambio se define como los procesos, herramientas y técnicas usadas para
manejar el lado humano de un cambio de negocio para lograr capturar el valor del
negocio.

Mientras que la gestion del proyecto trata con la parte técnica del cambio (recursos,
presupuesto, programa y alcance), la gestion del cambio trata con el lado humano. En la
gestion del cambio, personas individuales impactadas por el cambio son ayudadas
durante el proceso para asegurar que apoyan el cambio y adquieran la necesidad de
conocimiento y habilidades para ser exitosos durante y después del cambio — todo
mientras se minimiza la resistencia.

La gestidén del cambio es necesaria hoy mas que en afios pasados debido a que un existe
un cambio fundamental en el valor de los sistemas. La cultura organizacional antigua,
que confiaba en estilos de control y comando de arriba abajo esta desapareciendo. En
su lugar, nuevas formas de liderar empleados adquieren poder, responsabilidades y
mejora continua. Asi, cuando se introduce un cambio en este nuevo sistema, es natural
para las personas cuestionar la nueva iniciativa y en efecto resistirla.

Abandono de empleadosvaliosos
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llustracién 41 — Modelo de Riesgo/Trayectoria

Otra justificacion de por qué es necesaria la gestion del cambio, es porque en la ausencia
de la gestion del cambio, después de escuchar que un cambio va a impactar a un
empleado, esa persona puede experimentar algo de ansiedad. Si se deja sin administrar,
esto podria llevar a que el empleado ponga resistencia o peor, desconectarse de la
iniciativa y buscar una salida (llustracién 41). Incluso peor cuando un empleado que se
desconecta, pero queda alrededor, poniendo un riesgo al cambio (McCarthy B. , 2016).
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La cantidad de tiempo requerida para alcanzar la captura de valor del negocio va a
depender tanto de la capacidad del personal para adaptarse al cambio como de la
tecnologia utilizada. Un punto importante a considerar es que DGM, desde el inicio de la
operacion de los camiones autonomos en 2008 fue una operacion pionera en trabajar
con esta tecnologia, por lo cual su curva de aprendizaje puede haber considerado mas
tiempo que otras. Hoy en dia, si bien se han sumado otras operaciones a nivel mundial
en las cuales la flota de transporte opera en forma autbnoma, en el pais es la Unica
organizacion que lo realiza, por lo tanto, toda su capacitacion y entrenamiento debe
originarse al interior de la organizacion.

8.4Cambio organizacional

Existen muchos modelos respecto al cambio organizacional, sin embargo se ha optado
por referir un modelo especifico para realizar cambios en una organizacion minera
considerando 4 fases principales (McCarthy B. , 2016).

Tabla 7 — Marco de referencia para cambio organizacional para un cambio tecnolégico minero

Fase Actividades
1.Preparacion para Entender las razones del negocio para el cambio; establecer un sentido de urgencia.
el cambio Desarrollar una vision para el estado de cambio
Evaluar la habilidad y estado actual de la organizacion para cambiar
Seleccionar y preparar un equipo de gestién del cambio
Preparar un sponsor
2. Planificacion para Preparacion de la gestion del cambio:
el cambio o Plan de comunicacion
o Ruta de navegacion del sponsor
o Plan de manejo de la resistencia
o Plan de coaching
o Plan de entrenamiento
Implementar cambio
Medir progreso
Identificar brechas
Resolver problemas y ajustar planes
Administrar resistencia y reconocer detractores
Recoger feedback en cambio exitoso (o fallido)
Auditoria de conformidad; identificar causas raices de no-conformidades
Identificar e implementar acciones correctivas
Generar y celebrar logros a corto-plazo
Integrar cambio en la cultura

3. Implementacion
del cambio

4. Reforzamiento y
transicion

Como parte integral de cualquier proyecto de cambio es el equipo de gestion de cambio.
Este equipo es en quien se delega la responsabilidad de asegurar que los principios de
la gestion del cambio se adhieran.

El equipo de gestidon de cambio tiene las siguientes caracteristicas:

Guiar el desarrollo de la estrategia de gestion del cambio
Desarrollar el plan de gestion del cambio.
Facilitar el entrenamiento y coaching de gerentes y supervisores.
Hacer coaching y aconsejar al sponsor ejecutivo
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e Monitorear el cambio para detectar sefiales de resistencia o oportunidades para

celebrar el éxito.
e Generalmente asegurar que el marco de referencia para el cambio organizacional

se siga.

A continuacion, se presenta un diagrama para la implementacion de camiones
autonomos en DRT considerando 5 dimensiones: Operaciones mina, planificacion, redes,
entrenamiento y relacion con el proveedor de la tecnologia.

Gestion del Cambio Aprendizaje i Captura de Valor
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llustracién 42 — Plan de implementacion de camiones autbnomos en DRT

El éxito de la implementacién de la tecnologia autonoma depende directamente de la
capacidad y velocidad del personal tanto de la supervision como de operacién para
capturar de forma total el valor del proyecto.
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9. CONCLUSION

Se puede evidenciar que la alternativa de transporte autbnoma es una buena alternativa
econOmica y que su implementacién reduciria el gasto anual por afio ademas de
mantener el costo por tonelada transportada.

El ahorro generado en valor presente por la tecnologia autdnoma esta entorno a los 80
MUSS$ para los 7 afios que se considerd en la evaluacion del plan minero. Ademas, al
comparar el costo de transporte de la tecnologia manual actual sin proyecto autbnomo y
con proyecto autbnomo, se proyecta que el costo sin proyecto esta entorno a los 1,25
USD/ton transportada y a los 0,85 USD/ton transportada para el costo con proyecto
autébnomo.

El uso mayor por cada camion de la tecnologia autonoma hace que la necesidad de
camiones sea menor que la tecnologia convencional. Esto marca diferencias importantes
en el gasto global de cada alternativa.

Para lograr de manera exitosa la captura valor total del proyecto de camiones autnomos,
el desafio mas grande es su implementacion, por lo que se hace importante considerar
las barreras existentes para implementar cambios tecnoldgicos.

La aplicacion exitosa de la autonomia tiene caracteristicas tanto de comunicaciones
como de ordenamiento de las instalaciones y el personal requerido, por lo que hoy en dia
la Division Radomiro Tomic no tiene las caracteristicas necesarias para cumplir de una
manera rapida la implementacion de la tecnologia autébnoma.

La red de comunicaciones wifi hoy presente debe migrar a una red de comunicaciones
tipo LTE y que permita el funcionamiento de los camiones ademas de su escalabilidad
para incorporar un posible crecimiento de la flota de camiones autbnomos y mas aun su
integracion con otros sistemas de gestiébn como, por ejemplo, un centro integrado de
operaciones.

En cuanto a velocidad y performance de los camiones dependera de las condiciones del
layout mina. Por lo anterior, es requisito fundamental para lograr un 6ptimo desempefio
el cumplir con los requisitos y mantener y a la vez actualizar el layout mina en el sistema.

El éxito de la aplicacién de camiones autbnomos en Division Radomiro Tomic necesita
considerar las barreras existentes para implementar cambios tecnologicos y una gestion
de cambio adecuada para. El éxito de la implementacién de la tecnologia autbnoma
depende directamente de la capacidad y velocidad del personal tanto de la supervision
como de operacién para capturar de forma total el valor del proyecto.

La productividad actual de la division esta entorno a las 1.100 toneladas/persona-afio la
que, de no hacer proyecto, tiene una tendencia a mantenerse en el tiempo. En caso de
realizarse el proyecto autbnomo, la productividad por tonelada movida de la divisién
aumentaria aproximadamente en un 40% respecto al caso actual.

50



El aumento de productividad es un valor agregado de la implementacion de la tecnologia
al tener una menor necesidad de personal para la operacion. A mayor escala, mayor es
el aporte en productividad.

Otra palanca importante a considerar es la exposicion de menor cantidad de personas al
riesgo de la operacion. Para movilizar 40 camiones se necesitan aproximadamente 180
operadores, es decir, 180 personas no estarian expuestas al riesgo de operar en caso de
implementar la tecnologia autonoma en el plan minero.

La escalabilidad del proyecto generaria un mayor ahorro y una disminucion en el costo

de transporte al generar la economia de escala y el aprovechamiento de la infraestructura
necesaria para la operacion en mas equipos.
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