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Resumen

Bajo el contexto del cambio climatico y la urgencia de mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), la industria minera enfrenta el reto de reducir su huella ambiental.
En la operacion minera, el transporte representa uno de los mayores contribuyentes de estas
emisiones, descarbonizar este segmento se presenta como una estrategia fundamental. La
tecnologia Trolley Assist (TA) emerge como una solucion innovadora permitiendo reducir el
consumo de combustible en los tramos mdas exigentes de la mina al suministrar energia
eléctrica a los motores de traccion por medio de un sistema de catenarias.

El estudio se enfoca en una mina de rajo abierto en Chile, donde en temas de desempefio, la
flota con tecnologia TA logra ahorros de combustible cercano al 97% aproximadamente
mientras estd conectado a la linea eléctrica, en comparacion con los camiones
convencionales. Ademas, el aumento de velocidad de transporte incrementa en un 80,3% en
ciertos tramos, el cual siempre depende de los largos y la inclinacion de rampas.

La evaluacion preliminar identificd cuatro rampas en el sector de botadero, de las cuales solo
fueron seleccionadas dos (BOT NE y BOT SN) con un potencial econdémico mayor por
sobre las otras. Este potencial deriva del ahorro de combustible, compensado por el costo del
consumo eléctrico y respaldado por créditos de reduccion de emisiones de CO2.No obstante,
la implementacion implica inversiones significativas en infraestructura, incluyendo la
instalacion de una subestacion eléctrica y pantdgrafos en los camiones, con un CAPEX
estimado de 22,2 (MUSD).

Como estrategia de operacion, se propone la instalacion progresiva de pantografos desde el
ano 2030 en adelante, contemplando un vector maximo de 9 CAEX equipados en los periodos
que se moviliza mayor tonelaje. Dicho valor se estima ofreciendo una utilizacion de los
equipos por las rampas candidatas superior al 90%. Para este escenario el andlisis econdmico
refleja un VAN de 0,67 (MUSD) con un payback de 18 afios utilizando una tasa de descuento
del 7%.

En cuanto a la misiéon de descarbonizar, el maximo potencial de descarbonizacion que se
pudo evaluar fue de un 3,4% al implementar la combinacion de rampas BOT NEyBOT SN,
acompanado con una adaptaciéon méaxima de 9 camiones mineros a lo largo de toda la vida
de la mina. Estos resultados sugieren que la implementacion de Trolley Assist, aunque es
efectiva en términos de ahorro de combustible y de productividad, es insuficiente para
alcanzar las metas de neutralidad de carbono. Se recomienda implementar una combinacion
de rampa en el sector inpit para poder buscar un mayor beneficio en ahorro de emisiones o
combinar el Trolley Assist con alguna tecnologia asociada a baterias recargables.



Abstract

In the context of climate change and the urgency to mitigate greenhouse gas (GHG)
emissions, the mining industry faces the challenge of reducing its environmental footprint.
Within mining operations, transportation is one of the largest contributors to these emissions,
making the decarbonization of this segment a key strategy. Trolley Assist (TA) technology
emerges as an innovative solution, reducing fuel consumption on the most demanding
sections of the mine by supplying electrical power to the traction motors via an overhead
catenary system.

The study focuses on an open-pit mine in Chile. In terms of performance, the fleet equipped
with TA technology achieves fuel savings of approximately 97% when connected to the
electrical line, compared to conventional trucks. Additionally, transport speed increases by
80.3% on certain sections, depending on ramp lengths and inclinations.

A preliminary evaluation identified four candidate ramps in the waste dump area, of which
only two (BOT_NE and BOT_SN) were selected for their superior economic potential. This
potential stems from fuel savings, offset by the cost of electrical consumption and supported
by CO2 emission reduction credits. However, implementation requires significant
infrastructure investments, including the installation of an electrical substation and
pantographs on the trucks, with an estimated CAPEX of 22.2 MUSD.

A phased installation of pantographs is proposed, starting in 2030, with a maximum of 9 TA-
equipped trucks during periods of peak tonnage transport. This approach ensures an
equipment utilization rate exceeding 90% on the selected ramps. Under these conditions, the
economic analysis shows a Net Present Value (NPV) of 0.67 MUSD and a payback period of
18 years, using a discount rate of 7%.

The maximum decarbonization potential evaluated was 3.4% by implementing the BOT NE
and BOT SN ramp combination, accompanied by the adaptation of up to 9 mining trucks
over the mine's lifetime. These results suggest that while the implementation of Trolley Assist
is effective in terms of fuel savings and productivity, it falls short of achieving carbon
neutrality goals. It is recommended to integrate an in-pit ramp combination to achieve
greater emission savings or to combine Trolley Assist with battery-powered technologies.
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Siglas y términos técnicos

* CAEX: hace referencia a los “Camiones de Extraccion”, es un camion minero de gran
tonelaje que es denominado de esta forma para la mineria de gran escala.

» KPI: son indicadores claves de rendimiento que se utilizan para evaluar el éxito de las
acciones que se realizan en un tipo de industria, en este caso la industria minera.

= (Catenaria: se refiere a los cables aéreos que entregan corriente a los distintos tipos de
transporte que se conectan a esta linea. Los cables suministran la energia necesaria para
poder poner en marcha a los equipos 0 mantener su movimiento.

=  Pantografo: es un sistema articulado de barras que permiten la conexion y desconexion
eléctrica a las catenarias para poder suministrar la energia al equipo mévil que lo tiene
instalado.

= Retrofit: se refiere a la a adicion o modernizacion de componentes de la tecnologia de
una maquinaria. Para casos de este estudio se refiere a la adicion de toda la infraestructura
de la tecnologia Trolley Assist en un equipo de transporte minero.

= Convertidor AFE: es un variador de frecuencia que permite entregar una alimentacion
de energia controlada e inyeccion de reactivos a la red para mejorar los factores de
potencia.

= Trolley Assist (TA): es un sistema utilizado por equipos mineros de alto tonelaje, que
aprovechan la energia eléctrica de una linea de catenaria en lugar de su motor diesel. Esta
tecnologia ayuda a la disminucion de consumo de combustible, siendo una alternativa
para las iniciativas de descarbonizacion que tienen la mayoria de las mineras.

= CAPEX: se refiere a inversiones de capital destinadas a la adquisiciébn, mejora o
mantenimiento de activos fisicos o productivos, que buscan generar beneficios a futuro.
Estas inversiones suelen estar asociadas con activos que se utilizaran durante la vida util
del proyecto, como maquinaria, equipos, infraestructura o tecnologia.

= Ralenti: hace referencia cuando un motor tiene un consumo minimo de combustible, que
la mayoria de las veces es cuando este encendido sin aplicarle alguna exigencia al motor.

» Inpit: se refiere a operaciones que ocurren dentro del tajo o dentro de la mina de cielo
abierto.

= Expit: son actividades de operacion que ocurren fuera del tajo o exterior a la mina de
cielo abierto, que van desde el botadero como también la planta de la mina.



1 Introduccion

En el contexto de la problemética mundial del cambio climatico, muchos paises se
comprometen a limitar el calentamiento global. Desde el “Acuerdo de Paris”, realizado en
2015, se destacod que la mineria contribuye entre un 4 % y un 7 % de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial. En consecuencia, las empresas mineras buscan
alternativas para poder descarbonizar sus operaciones mediante alternativas que consideren
electrificar y remplazar el consumo de combustible diesel (Delevingne ef al., 2020).

Seglin el “Anuario de estadisticas del cobre y otros minerales” realizado por COCHILCO
(2022), se senala la distribucion de emisiones directas e indirectas de GEI en la mineria del
cobre en Chile el 80% aproximadamente son emitidas en el rajo. Dicha distribucion se
muestra en la Figura 1, donde de ese 80 % estas se atribuyen a transporte y trituracion de
minerales principalmente.
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Figura 1: Emisiones directas e indirectas por proceso en la mineria del cobre en Chile (COCHILCO, 2022).

Aunque la mayoria de estas tecnologias de descarbonizacion dicen estar disponibles, estas
deben madurar para poder implementarse en las distintas mineras del mundo y poder ser
validadas por grandes empresas. La industria esta demostrando un compromiso a largo plazo
para reducir las emisiones de gases contaminantes, con la ambiciosa meta de lograr la
descarbonizacion total para el afio 2050, como por ejemplo BHP o AMSA, que se
comprometen en llegar para esas fechas a la neutralidad de carbono!. Gran parte de estas
emisiones provienen de la mineria de rajo abierto como se muestra en la Figura 1, en donde
el 73% de estas emisiones corresponden al transporte de material (COCHILCO, 2022).

! Se refiere a conseguir emisiones de diéxido de carbono netas iguales a cero.



La tecnologia Trolley Assist es un sistema utilizado por los equipos mineros de gran tonelaje
para aprovechar la energia eléctrica de una linea de catenaria, el cual abastece los motores
eléctricos de traccion en lugar de depender de la fuente de energia que les proporciona el
motor diesel. Contribuye a la ayuda de disminuir el consumo de combustible, ademas de
prolongar el uso de los motores de combustion diésel, siendo una alternativa para las
iniciativas de descarbonizacion que tienen la mayoria de las mineras.

Sin embargo, la implementacion del sistema Trolley Assist requiere ciertas consideraciones
previo a su instalaciéon. Algunas consideraciones importantes son los tamafos de pistas,
requerimiento eléctrico, costos de operacidon e inversion, reduccion de consumo de
combustible, entre otros, lo que hace importante evaluar distintos parametros técnicos y
€condmicos.

Este trabajo consiste en una evaluacion técnica, econdmica y ambiental de una solucion con
la tecnologia Trolley Assist en una minera de cielo abierto ubicada en Chile. En esta se
evaluaran los requerimientos para implementar la tecnologia, considerando resultados
técnicos esperados, resaltando el ahorro de combustible y su reducciéon de emisiones
comparandolo con el caso convencional.



Objetivos y alcance

2.1 Objetivo Principal

Evaluar la solucion Trolley Assist en términos técnicos, econdmicos y ambientales en una
minera de cielo abierto en Chile.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar una descripcion general de la tecnologia TA, con sus ventajas y desventajas.
Comparar los rendimientos y resultados técnicos del caso con la flota tradicional y la flota
con la tecnologia TA.

Comparar el consumo de combustible y emisiones emitidas con la flota tradicional y la
flota con tecnologia.

Evaluar economicamente la implementacion del uso de la tecnologia TA.

2.3 Alcance

Para la realizacién de este estudio se evaluard la solucién econdémica en una mina a rajo
abierto ubicada en Chile. Considerando como alcance los siguientes puntos:

En este estudio conceptual se analizaran los datos necesarios que permitan corroborar
que la eficiencia de los KPI's operativos, para que puedan viabilizar el CAPEX de la
tecnologia Trolley Assist.

La seleccion de proveedores de camiones y todo lo asociado a la instalacion eléctrica que
involucra la tecnologia Trolley Assist, no entran a evaluarse para efectos de este estudio.
El tipo de camion para el transporte de material considerado es un KOM930-ES.

Para aplicar la tecnologia TA, esta sera evaluada solo para rampas expit dentro de los
limites de la mina.

Este trabajo considera el analisis de solo una rampa en simultaneo.



3 Antecedentes

Una tecnologia que ha surgido como una solucién potencial, es la asistencia de carros
denominada Trolley Assist. Esta permite una aplicacion bidireccional en el uso de la
subestacion, posibilitando la retroalimentacion de energia a la red eléctrica, como el
suministro de energia eléctrica hacia los motores de traccion.

El trolley en ferrocarriles se utilizaba para el transporte de material en el pasado, con el
tiempo esta fue remplazada por el sistema de camiones, debido a su gran flexibilidad y
manejo. En la actualidad ambos sistemas se han integrado, para obtener una mayor potencia
en los motores eléctricos de los CAEX, dando oportunidades en las rutas con altas pendientes,
que los camiones suban a mayor velocidad. Los camiones al estar conectados a la catenaria,
su motor di€sel se encuentra en ralenti y el consumo de combustible se reduce de manera
importante, aproximadamente en un 95 % durante estos trayectos (Siemens AG,2019). Otros
factores que aporta esta tecnologia son:

. Reduccion de consumo de combustible.

. Disminuye las emisiones de CO2.

. Posible reduccion de flota de camiones por aumento de velocidad en los tramos.
. Mejor rendimiento en pendientes mas fuertes.

. Posible reduccion de costos de mantenimiento de camiones.

Es por esto que el sistema TA ha demostrado ser especialmente efectivo en la optimizacion
de la eficiencia energética y la reduccion de las emisiones. En una evaluacion realizada en el
norte de Chile para una flota de 70 camiones CAEX, se demostré que al aplicar Trolley Assist,
se logréo un aumento del 44 % en la velocidad de camiones, una reduccion del 16 % en el
tiempo de viaje y un ahorro de méas del 80 % de combustible en cada ciclo de subida y bajada
(Valenzuela et al., 2018).

Por otro lado, en un andlisis de tecnologias que se presentan como aporte a la
descarbonizacion, se compard la tecnologia Trolley Assist con la flota de tradicional de diesel
en un perfil de transporte minero, en donde la demanda de energia de diesel presentaba
valores cercanos a los 681 (kWh) mientras que la demanda de TA disminuia a 511 (kWh),
existiendo un ahorro de consumo de energia (Haiming Bao et al., 2024).

La tecnologia Trolley Assist brinda propulsion al estar conectado a la linea eléctrica, pero
estudios muestran que estos también pueden generar cargas dinamicas al estar conectados.
Especificamente para los casos de la tecnologia Battery Trolley, que es una combinacion de
tecnologias de almacenamiento de energia y uso de Trolley Assist, muestra que no es muy
provechoso a nivel de productividad realizar cargas dinamicas, que para casos de esta
tecnologia es mas productivo la carga estatica (Haiming Bao et al., 2023).



Continuando con el tema de carga dindmica que ofrecen las lineas eléctricas de Trolley Assist,
se observo una relacion de energia en cada ciclo de 3,7:1 en el balance energético. La razon
3,7:1 significa que por cada 3,7 camiones descargados que descienden por la ruta, se puede
reunir suficiente energia para subir un camién cargado por la misma, lo que indican que en
la mayoria de los casos no es lo suficientemente rentable utilizarse para el descenso en la
mina (Valenzuela et al., 2018).

El consumo de combustible en las zonas de alta pendiente representa desde el 70 al 80 % del
consumo total de combustible. Se observan recuperaciones de inversion a los 2 o 3 afios de
produccion. Es importante sefialar que los componentes de Trolley Assist se pueden ampliar,
desmontar o mover con facilidad, incluso luego de muchos afios de funcionamiento. Las tiras
de carbono establecen el contacto entre los pantdgrafos y los cables de contacto aéreos. El
gradiente para que los CAEX se conecten van desde 6 a 10°, en donde se observan los
mejores rendimientos (Siemens AG, 2019).

3.1 Proceso de transporte en la gran mineria

La mineria es una actividad econdmica que consiste en la explotacion o extraccion de
minerales. Luego de que un depdsito es descubierto y explorado, se debe pensar en como
poder extraer tal mineral, existiendo hoy en dia una amplia variedad de métodos de
extraccion, entre los que se destacan; métodos subterrdneos o cielo abierto. La mineria de
cielo abierto es uno de los métodos mas clasicos de extraccion u operacion en los ultimos
tiempos, este extrae una envolvente desde la superficie terrestre que trata de maximizar el
beneficio econdmico para poder extraer el mineral que es comercialmente rentable.

En la gran mineria de cielo abierto, el sistema de transporte tradicional consiste
principalmente de camiones diésel, los cudles se someten a dificiles condiciones del entorno,
enfrentando en conjunto la seguridad del sector con la demanda de la produccién de la mina.
Los costos de transporte corresponden al 45 % de la operacion mina en un sistema tradicional
pala-camion, en donde los costos mas importantes van asociados a consumos de combustible
y repuestos (Parra, 2015).



Figura 2. Equipo de transporte de alto tonelaje (mineriaenlinea.com)

3.2 Trolley Assist (TA)

Esta tecnologia nacid en Africa a mediados de la década de los 80s, enfrentando una crisis
economica entre 1981y 1982, conocida como la crisis del petroleo, lo que obligo a la mayoria
de las compaiias mineras a reducir sus costos de energia. El origen de esta implementacion
naci6 de la tecnologia de los trenes europeos que funcionaban en base a electricidad, por lo
que, se trabajo en adaptar el camion con pantografos y las rampas con linea eléctrica para
conectarse (ver Figura 3), sin perder la flexibilidad con la que cuentan los camiones,
reduciendo el consumo de diesel en el transporte de material. En 1994, la tecnologia es
probada en distintas minas de Estados Unidos, quedando como una tecnologia ya validada e
implementada en distintas minas en el mundo.

El propoésito de un sistema Trolley Assist es reemplazar el combustible diésel por energia
eléctrica. Gracias a las caracteristicas del sistema de traccion de los camiones, esto se puede
lograr, ya que la electricidad a través del motor diésel y el generador eléctrico a bordo del
camion, es remplazada por una planta generadora y transmitida mediante lineas de alta
tension hasta subestaciones cercanas a la operacion de los equipos. La subestacion recibe y
transforma la tension para enviarla a las lineas de contacto suspendidas sobre la ruta,
conocidas como catenarias. El equipo equipado con la tecnologia TA cuenta con un
pantografo que capta la energia eléctrica de la catenaria para alimentar los motores eléctricos
de traccion del camion. La ilustracion muestra la conexion entre un camion diésel-eléctrico
y una linea del sistema trolley.



Figura 3: CAEX conectado a linea Trolley Assist en Suecia (miningmagazine.com).

El impacto positivo que ofrece esta tecnologia se destaca principalmente en las zonas o
paises, donde el costo de la energia eléctrica es mas economico que el costo de diésel, ademas
de que la energia utilizada provenga de fuentes renovables.

En primer lugar, se debe estudiar las rutas en las cuales se transite la mayor cantidad de
tonelaje, ademas que tengan pendientes pronunciadas al subir cargado y extensiones largas,
ya que son los lugares en donde la tecnologia consume la mayor cantidad de combustible.
Los pantografos a bordo son los encargados de conectar los sistemas de transmision del
camion a la linea eléctrica aérea en modo de trolley, aprovechando la mayor eficiencia de los
motores eléctricos de traccion.

Otro de sus beneficios es el aumento de velocidad en los perfiles de transporte, con respecto
a la velocidad del camioén subiendo en pendiente, esta se encuentra limitada por la potencia
de su motor diesel, en cambié mediante la conexiéon a una linea eléctrica o a la catenaria
mientras sube en pendiente, puede alcanzar mayores velocidades. En la Figura 4 se puede
apreciar la diferencia de las curvas rimpull del equipo con retrofit que tiene el sistema trolley
y otra con el equipo convencional. Un ejemplo de esto es el ascenso que realiza el camion
cargado aplicando una fuerza de 60 000 (kgf) 2; mientras que el equipo convencional alcanza
una velocidad de 10,4 (km/h), el equipo con Trolley Assist logra alcanzar una velocidad de
21,5 (km/h), mostrando una clara ventaja.

2 Considerando una fuerza de 60000 (kgf) y la ecuacion de fuerza de empuje Rimpull=GVW*(%P+%R.R.), se asume un valor de
RR=2% y un GVW=505 755 (kg) se determina que el equipo estd subiendo una pendiente de 9.9% aproximadamente.
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Figura 4: Curvas rimpull de equipo KOM930 (Tellus-mining).

Por otro lado, la longitud y la pendiente de la ruta son importantes para poder aprovechar la
ventaja de aumento de velocidad. Idealmente las rampas para generar beneficios son
recomendadas subir con pendientes superiores al 7 % para optimizar su rendimiento, ya que
sobre estas pendientes se observan reducciones importantes en el consumo de combustible
(Siemens AG, 2019).

Segun estudios realizados muestran que la mayor parte del consumo de combustible lo
realizan subiendo pendientes vacios y cargados, ademas de aumentar por sobre el 50 % la
potencia de los motores de traccion eléctricos. La electrificacion completa de la mina puede
ser una solucion viable para descarbonizar, pero el desafio es el significativo gasto que
requiere. Ante esto es necesario plantear estrategias para poder encontrar las rampas
candidatas que disminuyan la mayor cantidad de emisiones posible (Los Pelambres AMSA,
2022).



3.3 Operacion con Trolley Assist

De forma simplificada, la Figura 5 ilustra la operacion con y sin tecnologia trolley. Respecto
a la operacion con trolley, en el mejor de los casos el camidn sube a una pendiente alta (entre
un 7 a 10 %) aprovechando la potencia de su motor que se complementa con la admision de
energia eléctrica a través del contacto entre el pantografo y las lineas aéreas de corriente, para
luego continuar con el resto de su ciclo. En la parte derecha de la Figura 5 se muestran las
diferencias de operacion al adaptar una rampa en subida con Trolley Assist.
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Figura 5: Operacion de los camiones de extraccion con y sin Trolley Assist ( (Mazumdar, Performance Improvement of
Mining Haul Trucks , 2011)).
En consecuencia, para cada operacion minera, y dependiendo de su plan minero, se deben
considerar los siguientes items:

e Sistema de catenaria

e Subestaciones rectificadoras.

e Postaciones de cables eléctricos.

e Linea de transmision hacia subestacion.

e Kitde retrofit (depende de la cantidad de equipos).

e Desarrollos de ingenieria en tecnologia/implementacion.

Por su parte, en la Figura 6 se presenta la configuracion general del sistema eléctrico. Con el
proposito de alcanzar una alta disponibilidad operacional, el sistema de catenaria requiere
tensionamiento automatico, de forma tal de garantizar que los cables de contacto y los cables
mensajeros estén cargados con la misma fuerza de tension en todo momento,
independientemente de las condiciones operativas y ambientales. Asimismo, otro elemento
de diseo para la implementacion especifica es la tension mecanica de los cables de contacto,
los cuales permiten un cable totalmente recto y horizontal que evita el pandeo, lo que
garantiza una conexion continua entre el pantografo y la linea aérea de contacto.
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Figura 6: Infraestructura eléctrica TA (Tellus-mining).

Comparada con la trasmision mecdnica tradicional, conversor de torque y diferencial, una de
las ventajas de usar traccion eléctrica en los camiones de transporte minero es la posibilidad
de recolectar energia desde lineas #rolley suspendidas y, gracias a ello, evitar o suplementar
al motor diésel como fuente de energia del camion (ver Figura 7).
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Figura 7: Infraestructura eléctrica y camion TA (Tellus-mining).

En la Figura 8 se ilustra el retrofit de camiones con tecnologia TA, detallando la instalacion
especifica de un modelo completo al 100%, con el pantdgrafo en funcionamiento y la tolva
adaptada para garantizar una operacion eficiente al momento de alzarlos a la linea eléctrica.



Trolley Dimensions
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Figura 8: Dimension preliminar (Komatsu Holding South America Ltda.).

Los equipos TA experimentan ventajas como el incremento en la velocidad y en la reduccion
en las emisiones al permanecer conectados. Respecto al ancho del camino, los proveedores
recomiendan disponer de al menos tres pistas. Al estar configuradas con solo dos pistas, esta
puede estar propensa a interferencias operativas, debido a las diferencias de velocidad entre
los CAEX con pantdgrafo y aquellos que no lo poseen.

Las consideraciones de disefio relacionadas con los anchos de camino deben ser
minuciosamente evaluadas teniendo en cuenta el entorno en donde se realizan, como se
muestra en la Figura 9. La incorporacion de las postaciones y la habilitacion de una tercera
pista generan un aumento en el ancho de rampa, lo cual afecta el aumento de movimiento de
material, que es algo importante para la evaluacién econémica de la mina.
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Figura 9: Diserio de camino, caso ideal (Tellus Mining).

En cuanto a la temporalidad de la rampa trolley, este item se relaciona con la inversion en
infraestructura, especificamente, en mantener y usar la infraestructura evitando asi la
reinstalacion o remociones. En este contexto, generalmente los casos de negocios se levantan
considerando el tonelaje que mueve la rampa durante todo este periodo, es importante que la
rampa contenga un movimiento continuo de material y una cantidad que permita el mayor
uso de la tecnologia (conexion entre pantografo y linea aérea de energia), es decir que el
numero de veces que pasa el camion por el sistema Trolley Assist sea la mayor posible,
teniendo un mayor uso de la tecnologia. Bajo todas las consideraciones importantes que
optimizan el mejor escenario para el sistema, el material acumulado de transporte nos entrega
el maximo valor de camiones para poder instalar la tecnologia, donde es importante que
muestre movimiento continuo de material. Mientras que mas se utilice el sector, mayores
seran los beneficios a largo plazo.



3.4 Norma Asarco

La American Smelting and Refining Company o mas conocida por sus siglas iniciales
ASARCO, es el marco de referencia utilizado para la definicion de conceptos y distribucion
de los tiempos en que los equipos, maquinas o instalaciones que incurren en la operacion.
Con los adecuados ajustes a la realidad operacional de la mina, pondera una serie de variables
y proporciona indicadores de rendimiento de los equipos empleados en la extraccion, en el
beneficio y la industrializacion de los minerales (Codelco Chile, 2005).

En la categoria de distribucion de los tiempos, desde un tiempo nominal el cual corresponde
a un periodo total de medicion que se desea medir, estos pueden ser por turnos, dias, meses
o afos. Estos tiempos son claves para poder conocer los indicadores de rendimiento, los
cuales se especificaran mas adelante. La Tabla 1 muestra la distribucion de los tiempos que
establece la norma asarco.

Tabla 1: Distribucion de tiempos norma asarco.

Tiempo nominal (TN)

No disponible o fuera de
servicio (TF)
Programadas | Imprevistos

(TFP) (TFI)
| Teweomioro) |G
(TR)

| Demoras (D)
No

Tiempo disponible (TD)

Tiempo Perdidas
efectivo | operacionales | Programadas

: programadas
(TE) (PO) (DP) (DNP)

1) Tiempo nominal: se refiere al tiempo total del periodo de medicion (pueden ser
turnos, dias o meses).

2) Tiempo disponible: tiempo en que el equipo esta mecanicamente habilitado para
poder trabajar.

3) Tiempo no disponible o fuera de servicio: en este tiempo el equipo no se encuentra
disponible para realizar sus funciones por presentar fallas o encontrarse en
mantencion, este tiempo se divide en fallas programadas e imprevistos.

4) Tiempo operativo: es el tiempo durante el cual el equipo esta con el operador
realizando alguna labor dentro de la mina.

5) Tiempo de reservas: tiempo en que el equipo se encuentra mecanicamente habilitado,
pero no esta siendo utilizado en operacion.



6) Tiempo de demoras: son interrupciones acontecidas en el proceso productivo en la
mina, estas se dividen en demoras programadas y no programadas:

Demoras programadas: estdn presentes en turno de operacion, entrada y salida
de turno o colacion.

Demoras no programadas: pueden o no estar presentes en la operacion turno a
turno, como lo pueden ser las tronaduras, el petroleo o arregles en las canchas.

7) Tiempo efectivo: es el tiempo en que el equipo se encuentra realizando labores para
la cual fue disefiado. Para el caso de un camién minero el tiempo efectivo se refiere a
considerar:

Tiempo cargando.

Tiempo viajando cargado.
Tiempo descargando.

Tiempo viajando vacio.

Tiempo aculatando (tiempo spot).

8) Tiempo en perdidas operacionales: son tiempos operativos en los cuales el equipo
no estd cumpliendo las labores para el cual fue disefiado, no son parte del tiempo
dentro del ciclo de operacion, por ejemplo:

Camiones esperando por equipos de carguio.
Espera de camién en plataforma o botadero para poder descargar.
Cargador en espera de camion.

Esta distribucion de tiempos es fundamental para poder entender y saber como utilizar los
indicadores de rendimiento. A continuacidén, se sefialaran los KPI’s mas utilizados en la
industria minera, a excepcion de algunas mineras que consideran las perdidas operacionales
en el tiempo. Las siguientes formulas conversan con las nomenclaturas utilizadas en la Tabla

1:

1) Disponibilidad:

Disp. (%) TE +PO +TR 100 (1)
. = *
Hp- L7 TN
2) Utilizacion:
Util. (%) rE 100 (2
. = — %

A TN !

3) Utilizacion efectiva:
(3)

Util. Efe. (%) TE 100
(A8 e. = — %
7 TD



4) Utilizacién operativa:

ro (4)
Util, Oper.(%) = —=* 100
il, Oper.(%) "
5) Demora no programada:
Dem.NP.(%) = % . 100 (2
B TD
6) Perdidas operacionales:
(6)

Perd.O (%) = 100
. : =%
erd.Oper. (%

3.5 Calculo de flota de transporte

Para el calculo de la flota de transporte se debe considerar el tiempo efectivo que realiza el
camién dentro de su operacion que se basa netamente en el tiempo de ciclo de este mismo,
por lo que es importante poder conocer el detalle de cada uno, en donde es necesario contar
con los perfiles de cada ruta y las velocidades de los equipos, tanto cuando van cargados
como descargados en pendientes de subida, en bajada, en plano y en las curvas.

1) Tiempo de viaje (TV):
TV (hrs) =TV.Cargado + TV.Descargado (7)
2) Tiempo de maniobras (TM):
TM (hrs) = TM. Aculatamientos + Tcarga + Tdescarga (8)

3) Tiempo de ciclo (TC):

TC (hrs)=TM + TV (9)



Luego de conocer los tiempos es necesario poder obtener los rendimientos de los equipos
donde se deben conocer la capacidad del equipo de transporte (Ct), las horas de trabajo por
turno (HT) y los turnos que se realizan durante el dia (TD). Todos los rendimientos sirven
para el calculo de la flota de transporte en los diferentes periodos, conociendo los dias por
periodo de transporte (DPC) se puede realizar el calculo de numero de equipos (NE) teniendo
en consideracion el movimiento de material de cada periodo (T).

4) Rendimiento horario (RHt):

Ct X Disp.x Util.
RHE (t/h) = P (10)
TC

5) Rendimiento diario (RDt):

RDt (t/d) = RHt X HT X TD (1)
6) Rendimiento por periodo (RPt):

RPt (t/periodo) = RDt X DPC (12)

7) Numero de equipos (NE):

T

NE = — (13)



3.6 Herramientas de simulacion para tiempo de ciclo de transporte

El software Haul Infinity se emplea para optimizar el transporte en la mineria, facilitando la
planificaciéon operativa, estudios de viabilidad y estimaciones de costos. Entre sus
capacidades se encuentran el calculo de tiempos de viaje, ciclos de transporte, perfiles de
elevacion y velocidad, asi como la carga del motor, el consumo de combustible y electricidad
de la flota de transporte.

La configuracion del programa contiene una serie de pasos para completar y ejecutar el
modelo donde se deben ingresar la configuraciéon general, cargar los camiones que se
utilizaran de acuerdo con su modelo y sus limitaciones dentro de la mina, los materiales,
cargadores y parametros importantes de operacion. Luego de tener nuestro modelo cargado
y sus configuraciones, Haul Infinity nos habilita un espacio de trabajo principal, en donde
puedes dibujar o cargar unared de carreteras en 3D, sobre topografias existentes e interactuar
con ella para crear nodos y perfiles de transporte.

Para integrar datos especificos de una operacion minera, el simulador permite la importacion
de nodos en formato CSV, segmentos en CSV o DXF, y s6lidos o bloques. De igual forma,
se pueden exportar estos archivos, junto con tiempos de viaje o ciclos en CSV, ciclos de
transporte en XML, y cadenas de ciclo de transporte.

El tiempo de ciclo que calcula el camidn viene siendo el tiempo que se tarda un camion en
completar un viaje de ida y vuelta entre dos puntos de su recorrido, considerando tiempos de
carga, espera y descarga que tiene el equipo segiin de como se configure. Otra herramienta
util que se proporciona es poder importar equipos desde catalogo y editarlo seglin los
diferentes requerimientos que el equipo contenga. Se puede definir si el equipo es mecanico
diesel, hibrido, con sistema trolley o con un conjunto de baterias.

Esta herramienta en general sirve para proporcionar datos importantes de transporte, entre
otras aplicaciones tales como:

e Construir y editar redes de transporte con herramientas de disefio.

e Visualizar e incorporar distintos tipos de sefialéticas, intersecciones y areas de interés
en el mundo virtual tal como estan en la realidad.

e Utilizar secuencias de trabajos logicos para solucionar problemas en las redes de
transito.

Este software entrega facilidad para la creacion, andlisis y preparacion para redes de
transporte dindmicas en el futuro, ayudando a otras herramientas de planificacion para tomar
decisiones mas eficientes y confiables.
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Figura 10: Representacion grdfica simulador Haul Infinity (Alastri Software, 2024).

En la Figura 10 se muestra una simulacién de ruta de transporte, desde un origen en especifico
hasta su destino, en la parte inferior de la figura se puede observar el detalle de las velocidades
de ciertos equipos, uno con TA y el otro sin. Representando las velocidades y la elevacion
del recorrido que realiza por sobre la topografia que se muestra.

Entre sus resultados destacan célculos precisos de tiempos de ciclo para cada combinacion
de camiodn y pala, la productividad de cada equipo configurado, velocidades ajustadas a las
condiciones de ruta y el consumo de combustible y energia eléctrica, ademds de identificar
pendientes, calzadas superpuestas y configurar el coeficiente de rodadura de las rutas.

Entrega ademas caracteristicas técnicas de cada una de las rampas, entregando los resultados
de velocidad y de como se comport6 en el viaje desde el origen hasta el destino. En la Figura
11, se observa un perfil de transporte donde aparece el recorrido del equipo de transporte
KOM930 E-5, mostrando las diferentes velocidades y la elevacion que tiene desde el punto
de extraccion de la mina hasta algiin destino expit.
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4 Metodologia

La metodologia propuesta para este trabajo consta de la evaluacion de la implementacion de
un sistema de descarbonizacion a través de la tecnologia Trolley Assist (TA). Para determinar
su efecto y beneficio se realiza una comparativa con el caso base de la operacion de una mina
a rajo abierto tradicional.

Recopilacion y analisis de datos

Descripcion del sistema TA
Indices clave para el desempeiio de la flota
tradicional

Indices clave para el desempefio de la

tecnalacia

Caso de estudio

Desarrollo técnico

Valorizacion econémica

Discusion de resultados

Conclusiones y recomendaciones

Figura 12: Metodologia.

A continuacion, se detallan los puntos involucrados en la metodologia:

> Recopilacion y analisis de datos: reunir la informacion de estudios realizados
preliminarmente, tanto de la operacion minera como también alcances que presenta la
tecnologia hoy en dia.



Descripcion del sistema TA: detallar las caracteristicas, cualidades y rasgos distintivos
del sistema de transporte Trolley Assist, agregar estudios realizados con anterioridad
sobre la tecnologia y definir las caracteristicas mas importantes que se deben considerar
para evaluar su implementacion.

indices clave para el desempeiio de la tecnologia: definir los indicadores utilizados
para evaluar el desempeio y la eficiencia de la flota con retrofit TA, basada en la norma
ASARCO con el objetivo de calcular sus rendimientos o sus diferencias en el cambio de
la flota de transporte.

Indices clave para el desempeiio de la flota tradicional: definir los indicadores
utilizados para evaluar el desempefio y la eficiencia de la flota tradicional, basada en la
norma ASARCO con el objetivo de calcular su rendimiento en base a los datos entregados
por la mina.

Caso de estudio: aterrizar y presentar los datos entregados para el analisis del estudio.
Estos datos son detalles de la mina principalmente, el plan con el cual trabajan y los
indicadores proyectados de su flota de transporte. Ademas de consideraciones
importantes para la configuracion de la simulacion.

Desarrollo técnico: evaluar mediante la simulacion de la flota de transporte el impacto
que tiene incorporar equipos frolley en una faena minera, rescatando diferentes célculos
técnicos, con los cuales se propondrd la mejor estrategia para poder implementarse y
destacar las principales diferencias con la flota tradicional buscando una utilizacion
optima de los equipos con retrofit.

Valorizacion econémica (CAPEX y OPEX): evaluar la implementacién del sistema
Trolley Assist en uno de los mejores escenarios, buscando una utilizacion optima de los
equipos con TA y que pueda entregar los mejores beneficios econdomicos. Determinando
la cantidad optima de pantografos para poder finalizar con el calculo de VAN del gjercicio
a largo plazo.

Discusion de resultados: examinar e interpretar los datos obtenidos desde la simulacion
hasta la evaluacion econdémica, el comportamiento de los costos de inversion y beneficio
econdmico que generan o no la implementacion rentable de la tecnologia.

Conclusiones y recomendaciones: resumir los hallazgos y resultados obtenidos con el
fin de proporcionar una guia practica para la toma de decisiones sobre la implementacion
del sistema Trolley Assist en la flota de transporte, recomendar futuros estudios o
consideraciones que se puedan rescatar de este estudio de valorizacion técnico-
econdmica para motivar al objetivo de descarbonizar la industria minera.



4.1 Metodologia desarrollo técnico

La metodologia para el desarrollo técnico se explica en la Figura 13, la cual comienza desde
los resultados de la simulacion técnica hasta el ahorro de combustible al implementar la
tecnologia.

Configuracion simulacion

Analisis por pasada

Calculo tiempo de ciclo flota TA

Calculo tiempo de ciclo caso base
Productividad de flota TA
Productividad de flota caso base

Seleccion cantidad de pantoégrafos

Dimensionamiento de flota caso base

Dimensionamiento de flota TA

.

Ahorro de combustible

Figura 13: Metodologia de desarrollo técnico.

» Configuracion simulacion: utilizar informacion de caso de estudio y plasmar en el
simulador las rutas asignadas por plan. Dicho dibujo de rutas debe considerar el avance
de la mina y la secuencia de crecimiento del botadero por las topografias afio a afio. Luego
de tener la configuracion realizar las simulaciones de origen destino, capturando la
informacion técnica de cada ruta.

» Analisis por pasada: analizar a través de una simulacion por pasada (ida y vuelta) los
beneficios que ofrece cada rampa al instalar la tecnologia, entre estos esta el consumo de
combustible, los aportes en velocidad con y sin la tecnologia y la disminucién del tiempo
de ciclo. En base a estos datos, se debera seleccionar la que ofrezca un mejor beneficio
para escalar su instalacion, el cual dependera de cuanto material mueva por ese sector.



Utilizando las tarifas promedio de combustible, electricidad y CO2, se puede dimensionar
el aporte monetario en USD que brinda la rampa, y con la cantidad de pasadas
considerando el tonelaje que debe mover, la capacidad de aporte global de la mina. El
calculo de aporte por pasada es considerando la siguiente ecuacion.

APP = (Csta - Ccta) * Pc + (Gsta - Gcta) * Pg Ecta * Pe (14)

APP: Aporte por pasada (USD).

Csta: Consumo de diesel por pasada CAEX tradicional (1).

Ccta: Consumo de diesel por pasada CAEX con tecnologia TA (1).

Pc: Tarifa de combustible promedio de la mina (USD/I).

Gsta: Emisiones de CO2 por pasada CAEX tradicional (t).

Gceta: Emisiones de CO2 por pasada CAEX con tecnologia TA (t).

Pg: Tarifa por emision de CO2 estimada (USD/t).

Ecta: Electricidad consumida por pasada del equipo con tecnologia TA (kWh).
Pe: Tarifa de electricidad promedio de la mina (USD/kWh).

» Cilculo tiempo de ciclo caso base: definir el tiempo de ciclo de la flota tradicional en
base a los resultados de tiempos de viaje de simulacion, considerando que el tiempo de
ciclo se calculara como tiempo efectivo utilizando los indicadores entregados por plan.
Desde la simulacién se podran obtener los tiempos de viaje de cada ruta, los cuales se
agruparan para calcular un tiempo de viaje global ponderado por el tonelaje que mueve
cada una.

2050 n

* Ton
TVP; = Z Z (13)
H Ton Total

j=2027 I=1

En donde:

€639

TVP;jj: es el tiempo de viaje ponderado por el tonelaje de acuerdo con el afio “5” que
toma valores entre 2027 al 2050.

CG 2

TVj;: tiempo de viaje cargado y descargado por ruta “i” que va desde valores de 1 a

[13%4)

23 como maximo, en el afio “j”.

(154 ” [13%4]

Ton;;: tonelaje que mueve ruta por la ruta “i” en el afio “j”.



» Calculo de tiempo de ciclo TA: definir el tiempo de ciclo de la flota con la tecnologia
Trolley Assist, la cual modifica los tiempos de viaje solo en las rutas que pasa por las
rampas adaptadas para la tecnologia. Al igual que el calculo de tiempo de ciclo de la flota
tradicional, también se considerara el tiempo efectivo de los indicadores entregados por
plan.

2050 n
TV _TA..« TonTA;.+ TV_STA;. * Ton STA;;
TVP TA.. = Z Z - 19 19 - 13 3] (16)
- Ton Total,

j=2027 I=1

En donde:

TVP_TAj;: es el tiempo de viaje ponderado por el tonelaje al incorporar la tecnologia
Trolley Assist de acuerdo con el afio “j” que toma valores entre 2027 al 2050.
TV_TAj: tiempo de viaje cargado y descargado por ruta frolley “1” que va desde
valores de 1 a 23 como maximo, en el afio “j”.

TV_STAj;: tiempo de viaje cargado y descargado por ruta no trolley “1” que va desde

valores de 1 a 23 como méximo, en el afio “j”.

[13%2)
1

Ton TAj;: tonelaje que se mueve por la ruta

(1345

que pasa por rampa trolley en el afio

732
1

Ton STAj;: tonelaje que se mueve por la ruta “1” que no pasa por rampa frolley en el

[13%4]

afno “9”.

» Productividad flota caso base: determinar la productividad para la flota tradicional en
base a la data del caso de estudio y los resultados de la simulacion, conociendo los
indicadores de la flota de transporte entregadas por plan, se puede conocer la cantidad de
tonelaje por periodo que puede mover un CAEX.

Horas Efectivas Anuales(h) = 365 * 24 * %Disp.x %Util. Efectiva (17)

Obteniendo las horas efectivas anuales por CAEX, es importante poder saber el
rendimiento del equipo, el cual dependera netamente del tiempo de ciclo de cada periodo
y del payload, el rendimiento estaria dado segln las vueltas que el equipo da en una hora
al dia.

Payload * 60 (18)

t
Rendimiento E ti (—) CAEX =
endimiento Efectivo h ¥ Tciclo caso base



Con los datos de rendimiento efectivo de equipos y las horas efectivas anuales que se
consideran, se puede conocer la productividad anual por CAEX.

(19)

t
Productividad ( ) * CAEX = Rendimiento Efectivo * Horas Efectivas Anuales

» Productividad flota TA: determinar la productividad de un equipo equipado con el
sistema TA, se estimara considerando los mismos indicadores de horas efectivas que el
caso tradicional. Se tomara el supuesto que la disponibilidad fisica y la utilizacion
efectiva de la flota del caso base es igual para el caso de los equipos con retrofit. Los
tiempos de ciclo son distintos cuando se incorpora el retrofit TA, también lo son los
rendimientos de los equipos que se calcularan en esta seccion.

Payload * 60 (20)

t
Rendimiento Efectivo TA (—) * CAEX = -
h Tciclo TA

Con los datos de rendimiento efectivo de equipos con TA y las horas efectivas anuales
que se consideran, se puede conocer la productividad anual por CAEX.

(21)

t
) * CAEX TA = Rendimiento Efectivo TA » Horas Efectivas Anuales

Productividad <

» Dimensionamiento de flota tradicional: calcular la cantidad de equipos de transporte
de la flota del caso base, considerando la productividad anual o rendimiento por afio del
equipo de transporte utilizado en la mina, se podra determinar conociendo la cantidad de
tonelaje al afio que se debe mover.

» Seleccion cantidad de numero de pantografos: determinar cantidad de pantdgrafos que
ofrezcan una utilizacion estratégica para el caso de la mina. Tratando de evitar la
sobrestimacion de estos para no tener periodos de tiempo sin uso y aprovecharlos durante
el periodo que se recomiende.

» Dimensionamiento de flota con TA: calcular la cantidad de equipos de transporte de la
flota incorporando los equipos con pantografo o retrofit, considerando la productividad
anual o rendimiento por afio del equipo de transporte TA, se determinara el calculo total
de equipos considerando la cantidad de tonelaje que se debe mover al afio.



» Ahorro de combustible: calcular el consumo de combustible para los escenarios con la
flota tradicional y para la flota incorporando la tecnologia, con el objetivo de analizar las
principales diferencias de consumo y a la vez de emisiones de CO2.

4.2 Metodologia valorizacion econOmica

Dentro de la valorizacion econdmica se consideraran precios referenciales en el mercado
actual. Es importante destacar que, dentro de los costos de inversion o CAPEX, se
consideraran costos asociados a la linea eléctrica trolley, al retrofit aplicado a los equipos y
subestacion eléctrica en la mina. A continuacion, se definird que gastos se contemplaran en
cada una de ellas.

¢ Linea eléctrica #rolley: esta contempla el equipamiento completo de la linea eléctrica, el
cual cuenta con los cableados y tensores, sus postes y fijaciones necesarias, ademas de
agregarle los costos civiles y estructurales para su disefio, que dependeran netamente del
largo de rampa. A medida que la rampa avance esta contemplara la extension que se
obtiene de afio a afio.

e Retrofit CAEX: dentro de las modificaciones que se le deben agregar al equipo de
transporte este debe contar con el kit de pantdgrafos que permiten la conexion eléctrica a
la linea. Debe contar ademas con un gabinete eléctrico, especifico para el modelo de
camion en la mina. El costo del kit dependera también de la demanda que vaya ocurriendo
de afio a afio.



Subestacion eléctrica: esta cuenta con rectificadores de tension que permiten alimentar
de manera continua la via eléctrica, los cuales deben contar con transformadores de
corriente. El tablero de distribucion para poder alimentar de manera eficiente el largo de
la rampa. Ademds de una sala eléctrica y sus subsistemas interiores, el cual cuenta con
una plataforma, cargador de baterias, un banco de baterias, entre otras cosas. La
alimentacion a la subestacion para que esta pueda ser rectificada debe considerar el
trasado de linea de transmision de la subestacion principal, el cual dependera de la
distancia que se encuentra con respecto a la instalacion a un costado de la rampa.

Reubicacién: con la intencion de reutilizar la infraestructura eléctrica ya instalada en el
botadero norte, se considera un costo por reinstalar hacia el nuevo sector que es mas
econdomico que volver a invertir en una subestacion. Estos costos contemplan costos
civiles, movimiento e instalacion eléctrica y postacion.

Por otro lado, los aportes econdmicos estaran dados por la cantidad de pasadas y equipos con
retrofit. El aporte o beneficio econdmico total dependera de estos parametros considerando

el aporte por pasada de cada rampa disponible de acuerdo con el afio.

Aporte Total (MUSD) = #CAEX TA = APP * #Vueltas por CAEX (22)

Este analisis incorporara una iteracion del Valor Actual Neto del ejercicio econdmico iterando
la cantidad de CAEX con retrofit, esto para poder dimensionar hasta que cantidad de equipos
adaptados se puede conseguir un beneficio econdmico.



5 Caso de estudio

Para efectos de este estudio se realiza la consideracion de diferentes factores importantes para
llegar a los resultados esperados los cuales se muestran a continuacion:

1) Plan de produccion: Dentro del plan de produccion, en la Figura 14 se muestra el
movimiento de material de la mina durante toda la vida util desde el afio 2026 hasta su
fin en el afo 2050, distinguiendo los distintos destinos que se encuentran en la mina, entre
ellos los stocks de baja ley, el chancado, material a botadero, entre otros stocks que se

forman.
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Figura 14: Plan de produccion mina.

Con esto cabe resaltar que la mayor cantidad de material va asignado a los destinos de
chancado y botadero, teniendo una predominancia importante de material. Al evaluar la mina,
este cuenta con un chancador ubicado estratégicamente accesible a la salida de la mina, por
lo que no cuenta con ninguna pendiente atractiva para poder evaluar la tecnologia Trolley
Assist.



-

Figura 15: Topografia de mina 2030.

La flota de transporte considerada para la mina sera del modelo KOM930-ES5, el cual cuenta
con un payload de 295 (t). Para determinar las horas efectivas que estén trabajando por afio
los equipos de transporte es importante también poder manejar su disponibilidad y utilizacion
estimada por parte del plan minero, datos cuya utilizacion sera considerada como efectiva

para el posterior calculo de flota de camiones.
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Figura 16: Disponibilidad fisica y utilizacion efectiva.



2) Consumo de fuentes energéticas para el simulador: para considerar los consumos de
las fuentes energéticas como lo son el diesel y la electricidad, estos se basaran en curvas
que se le cargan al simulador, como se muestra en el Figura 17, esta curva de consumo
de diesel dependera de cuanto sea la carga a la que este siendo sometida el motor, el cual
para este caso su maximo es de 494 (l/h).
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Figura 17: Grafico de consumo de combustible.

Algo similar pasa con el consumo eléctrico, en donde se indica la potencia requerida del
equipo dependiendo de un factor de carga. En la Figura 18 se muestran las potencias de
acuerdo con el factor de carga del motor.
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Figura 18: Grafico de consumo de electricidad TA.



3) Limites de velocidad en el simulador: importante establecer los limites de velocidades
maximas de los equipos en diferentes condiciones operativas, cuando estd subiendo una
cuesta o tiene que realizar giros en 180°. En la Tabla 2 se pueden capturar las velocidades
con respecto a los dngulos de giro, y de cuél es el limite de velocidad maxima en que esta
se puede tomar.

Tabla 2: Velocidades maximas de giro.

Limites de velocidad méax. en curva

(0°; 10°) Desviacion 60 (km/h)

(10°, 20°) Desviacion 50 (km/h)

(20°; 30°) Desviacion 40 (km/h)

Cargado (30°; 40°) Desviacion 28 (km/h)
(40°; 50°) Desviacion 27 (km/h)

(50°; 60°) Desviacion 25 (km/h)

(60°; 180°) Desviacion 20 (km/h)

(0°; 10°) Desviacion 60 (km/h)

(10°; 20°) Desviacion 50 (km/h)

(20°; 30°) Desviacion 40 (km/h)

Descargado (30°; 40°) Desviacion 28 (km/h)
(40°; 50°) Desviacion 27 (km/h)

(50°; 60°) Desviacion 25 (km/h)

(60°; 180°) Desviacion 20 (km/h)

En la Tabla 3 muestra las velocidades méximas en pendiente, para los equipos cuando se
encuentran cargados y sin material.

Tabla 3: Velocidades maximas en pendiente.

Limites de velocidad méx. en pendiente

(-0%; -5,5%) 26 (km/h)

Cargado (-5,5%; 5,5%) 32 (km/h)
(5,5%; 0%) 25 (km/h)

(-0%; -5,5%) 30 (km/h)

Descargado (-5,5%; 5,5%) 40 (km/h)
(5,5%; %) 25 (km/h)

4) Tiempos de maniobras: para establecer correctamente los tiempos de ciclo efectivo, se
considerardn como tiempos de maniobra los que se muestran en la Tabla 4, los cuales
generan un tiempo de carga, descarga y aculatamientos totales de 6 (min).



Tabla 4: Valores de tiempos de maniobras.

Tiempos de maniobras

Tiempo de carguio 3 (min)
Tiempo de descarga 1,5 (min)
Tiempo de aculatamiento para carguio 0,75 (min)
Tiempo de aculatamiento para descarga 0,75 (min)
TOTAL 6 (min)

5) Costos de inversion para tecnologia TA: las consideraciones en los costos de inversion
una vez definido los mejores escenarios para la tecnologia, se utilizardn los precios
referenciales mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5: Costos de inversion por unidad.

CAPEX Requerimientos | Costo unitario (USD)
Equipamiento linea
Linea eléctrica trolley eléctrica, costos civiles y 4300 (USD/m)
estructurales

Kit de pantografo +
Gabinete eléctrico KOM
930-ES5 + Seguro y gastos

de internacion
Subestacion eléctrica,
rectificadores,

1 094 350 (USD/CAEX)

Retrofit CAEX

Subestacion eléctrica transformadores y tablero 4098 000 (USD)
de distribucion
Reubicacién de

Reinstalacion de zrolley infraestructura y linea 2 049 000 (USD)

eléctrica

6) Costo de equipo de transporte: es importante poder considerar el precio o costo de un
equipo KOM930-E5, ya que puede ser relevante si en el ejercicio, existe la posibilidad
de disminuir la flota de transporte.

Tabla 6: Costo de equipo de transporte KOM930-ES5.

\ Equipo de transporte Precio (USD)
KOM930-E5 6 300 000




6 Resultados

Los resultados mostrados se basan principalmente de la informacion simulada de rutas de
transporte dentro de una mina, con el objetivo de encontrar un escenario favorable para solo
una rampa en simultaneo y llevarlo al ejercicio econémico.

6.1 Desarrollo técnico

6.1.1 Resultados de simulacion

Dentro de las topografias y la configuracion de las rutas planificadas dentro de la mina se
seleccionaran perfiles de transporte para poder realizar una evaluacion técnica de cada uno.
Para las principales caracteristicas de evaluacion y consideraciones para evaluar, se debe
tomar en cuenta:

a) Replicar el plan minero considerando el tiempo de transporte desde el baricentro de
cada banco a su destino.

b) Se evaluaran perfiles de transporte de material en la zona expit, especificamente en
los destinos de botadero.

¢) Elmovimiento de material a botadero sera segun lo establecido en el plan minero.

d) Se considera el tiempo de construccion de la extension de cada perfil evaluado.

e) La eleccion de perfiles se realizara para rampas con las menores curvaturas posibles.

En base a las topografias se dibujaron las rutas correspondientes a todos los afios de la mina,
desde el origen de distintas fases, a los destinos de botadero y chancado. Las rutas se dibujan
por sobre las topografias entregadas, estas son las imagenes de la mina a fin de cada periodo,
por lo que el avance del pit y el botadero va creciendo anualmente (ver Figura 19).



Figura 19: Rutas dibujadas sobre topografias.
Cada una de las rutas dibujadas se utilizan mediante uno las habilite o no para ese periodo.

Marcando nodos de salida de cada fase en su afio correspondiente, toman las rutas de

transporte hacia los destinos establecidos por plan.
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Figura 20: Simulacion origen destino caso de estudio.



Tomando los resultados del modelo proveniente de la simulacion, esta nos entrega resultados
considerando la flota del caso base como también la flota con Trolley Assist entregando
resultados tales como:

e Tiempos de viaje.

e Consumos de combustible.
e Consumo de electricidad.

e Velocidades por perfiles.

e Largos de rutas.

e Pendientes de cada tramo.

Los resultados de las simulaciones entregan cada informacion en los viajes de ida y vuelta de
cada una de las rutas, los consumos de combustible que tienen en cada trayecto y electricidad
en caso de ser trolley. Ademas de entregar las velocidades de cada ruta dibujada en el

simulador.

6.1.2 Analisis por pasada

Dentro de todas las rutas dibujadas, la bisqueda de rampa candidata serd en perfiles de
transporte expit, de las cuales surgirdn candidatas en las rutas a botadero debido a las
pendientes subiendo cargado de los camiones y el alcance de este estudio. La mina cuenta
con dos botaderos, uno ubicado al norte del rajo, y otro ubicado al sur este del mismo. Su
distribucion de tonelaje se presenta en el Figura 21, donde se muestra la distribucion de
material de cada botadero.
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Figura 21: Movimiento de material a botaderos.



A partir del grafico anterior se puede notar que la cantidad donde se mueve mayor cantidad
en la mina es en el botadero sur, el cual cuenta con una capacidad total de 766 (Mt)
aproximadamente, mientras que el botadero norte cuenta con una capacidad de 310 (Mt) de
estéril, siendo incluso casi la mitad de la capacidad del primero.

Para ver los beneficios que entregan las rampas de transporte de la mina, se debe realizar un
analisis por pasada, el cual se captura realizando una simulaciéon deterministica solo en la
zona de interés o rampa candidata. Con el andlisis por pasada se pueden comparar los
distintos valores de consumo de combustible, consumo eléctrico, tiempo en la rampa y las
velocidades con la que pasan. Este ejercicio se realiza tanto para el equipo sin y con Trolley
Assist, para poder rescatar los ahorros o beneficios que brinda al implementarse.

Los factores como la longitud de las rutas, la inclinacion del terreno, el ancho de rampa y la
carga son los aspectos que destacan la utilidad de esta tecnologia. Es esencial considerarlos
al implementarla y poder apuntar a su futura operacion en el tajo. Estas recomendaciones se
detallan en la Tabla 7, donde se presenta cada variable para evaluar la tecnologia.

Tabla 7: Recomendaciones al evaluar implementacion de Trolley Assist.

Parametro Medida

Largo > 600 (m)
Pendiente >6 %
Temporalidad >6 afos

Tonelaje > 50 (Mt)

Las rampas candidatas se considerardn con pendientes sobre el 6%, con largos atractivos
sobre los 600 (m) para que pueda generarse el beneficio de aumento de velocidad en la rampa.
También el perfil de transporte debe poseer un alto movimiento de material por sobre las 50
(Mt) y que tenga una duracion superior a los 5 afios circulando material, esto con el objetivo
de que se pueda pagar la inversion de la tecnologia. La cantidad de material es importante
porque nos indica el flujo de equipos que estaran pasando por el sector, mientras mayor
movimiento, mayor requerimiento de equipos TA se requeriran.

Las rampas en los botaderos o en el sector expit que es donde se van a evaluar, se analizaron
aplicando los criterios establecidos. Dentro de esta evaluacion se encontraron cuatro posibles
rampas, esto para poder comparar entre ellas sus beneficios al implementar el sistema. Se
puede observar en la Figura 22 la ubicacion espacial de donde se encuentra cada una de ellas
en la mina.
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Figura 22: Rampas candidatas expit.

Los movimientos de material son importantes a la hora de evaluar una rampa, debido a la
cantidad de pasadas que requiere y mayor movimiento de flota por este sector. El material
que va dirigido a botadero es un total de 1 076 (Mt), en donde el botadero norte de la mina
(Figura 23) mueve 310 (Mt) representando el 28,8% del movimiento total de lastre. Este
botadero cuenta con dos perfiles que seran analizados; BOT NW y BOT NE.

BOT_NW

BOT_NE

Figura 23: Rampas ubicadas en botadero norte.



Por otro lado, el otro 71,2% va dirigido al botadero sur, el cual cuenta con un movimiento
aproximado de 766 (Mt), siendo este botadero el que cuenta con una mayor disposicion de
material de lastre. Las rutas analizadas en este botadero seran las que aparecen en la Figura
24, donde se encuentran dos perfiles; BOT SN y BOT SSI.

BOT_SS1

Figura 24: Rampas ubicadas en botadero sur.

En la Tabla 8 y Tabla 9 se plasman las caracteristicas que tiene cada rampa en el sector del
botadero norte y en el botadero sur respectivamente. Estas tablas muestran la longitud
correspondiente en los afos que se utiliza, la pendiente y el tonelaje que pasa por el sector.
Es importante destacar que el material que se suma en cada rampa es todo el lastre que se
puede mover en el periodo que esta habilitada la rampa, tratando de maximizar el paso por
los perfiles que se le incorpore la tecnologia.

Tabla 8: Caracteristicas rampas botadero norte.

‘ Aiios ‘ 2030 ‘ 2031 ‘ 2032 2033 2034 | 2035 2036 ‘2037 2038

540 (m) / 8.4% / 86.5 (Mt) |

BOT NE | 522 (m)/9.4%/106.6 (Mt) ‘

BOT_NW

Tabla 9: Caracteristicas rampa botadero sur.

‘ Afos | 2037 PAOKY:] | 2039 ‘ 2040 2041 | 2042 | 2043 2044 ‘ 2045 | 2046 | 2047 | 2048 ‘ 2049 2050
563 (m)/ 10% 1064 (m)/10.3%
BOT_SN 2585 (M1) 96,3 (MY)
599 (m)/ 10% 662 (m)/ 10%
BOT_SS1 2592 (Mt) 232.7 (M)




En cadarampa que se evalua, se agrega el aporte de los diferentes largos que alcanza la rampa
antes de poder construirse su extension total, ocurriendo esto en las cuatro candidatas. Un
ejemplo puntual es el caso de la rampa BOT NW, la cual cuenta con una extension atractiva
de 788 (m) desde el ano 2036, pero con anterioridad esta ya tiene una extension menor a esa
de 540 (m) la cual se puede comenzar a construir desde el 2032, brindando también un aporte,
la cual también ayuda como prueba piloto o a adelantar las obras de infraestructura en la
rampa.

En la Tabla 10 se muestran los resultados de realizar una simulacién por pasada, diferencias
en los aportes en disminucidon de combustible, como también la disminucion de tiempo
durante el trayecto de cada ruta. Estos valores corresponden al aporte de la extension
completa de la ruta, 6sea el maximo aporte que puede llegar a generar cada una de estas.

Tabla 10: Valores de parametros de simulacion deterministica de extensiones mdximas.

Parametros | BOT NW BOT NE BOT SN | BOT SS1
Condicién Normal Trolley | Normal Trolley | Normal Trolley | Normal Trolley
Tiempo en 40 2,0 4.1 2,0 8,7 43 3,7 1.8
tramo (min)
Comb.
Consumido 332 0,9 33,9 0,7 71,7 1,8 30,2 0,8
@
Electricidad
Consumida 0 119,2 0 1214 0 2559 0 108,3
(kWh)
Velocidad
promedio en 15,6 26,7 12,4 233 12,0 22,2 13,1 232
tramo (km/h)

Para comparar las rutas candidatas y los diferentes aportes que realizan, se analizaran los
aportes de cada extension. En la Figura 25 se puede observar el beneficio de velocidad por
cada una de las rampas previamente escogidas, reflejando ademas el ahorro en tiempo por
cada pasada.
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Figura 25: Velocidades de tramos con y sin TA.

Los camiones en la simulacién suelen entrar a una velocidad 30 (km/h) en algunos casos,
hasta que en un momento se estabiliza y logra alcanzar velocidades mayores con la
tecnologia. El promedio de velocidad en la rampa sin tecnologia para todas las rampas es de
13,7 (km/h), mientras que con trolley, los CAEX alcanzan una velocidad de 24,2 (km/h)
aproximadamente.

Otro aporte que se rescata es el ahorro de combustible mientras se encuentra en la rampa, los
camiones al estar conectados a la linea #rolley igual generan un consumo de combustible,
pero notablemente menor que a los esfuerzos normales, ya que el motor se encontrara en
funcionamiento, pero en ralenti, esto ocurre mientras los motores de traccion se alimentan
directamente de la linea eléctrica. En la Figura 26 se puede plasmar el ahorro de combustible
de cada rampa y tramo, ademas del consumo eléctrico que requieren los motores para poder
vencer los esfuerzos en las pendientes.
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Figura 26: Ahorro de combustible y consumo de electricidad de cada tramo.
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Por otro lado, los beneficios respecto a las emisiones de CO2 se relaciona directamente con
la disminucion de quema de diésel, es decir que los litros de combustible quemado son
proporcionales a la cantidad de kilogramos de CO2 no emitidos. Utilizando un factor de 2,67
(kgCO2/L) de acuerdo con datos de (COCHILCO, 2022) se escala el ahorro de gases
contaminantes que ayudan a disminuir cada tramo por pasada como se muestran en el Figura

27.
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Figura 27: Ahorro de emisiones en cada tramo.

Observando el ahorro de emisiones de cada tramo y comparandolo con el consumo de la flota
tradicional, el porcentaje de ahorro de todas las pasadas rodea entre un 97% a 98%. Esto
debido a que la linea trolley al estar conectada a la red eléctrica solo considera un consumo
de combustible en estado ralenti.
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Teniendo toda la data técnica y el aporte de cada uno de los tramos de las rampas candidatas,
se debe realizar un criterio para seleccionar la que generara el mayor aporte para la mina
considerando el plan minero. Al ser una evaluacion técnico-econdmica es importante saber
cuanto es el aporte monetario que me genera la rampa por cada pasada, en donde la cantidad
de tonelaje determina la cantidad de pasadas que generan los camiones por estos tramos.

Tabla 11. Tarifas promedio de parametros.

| Tarifas promedio

Combustible (USD/I) 0,802
Electricidad (USD/kWh) 0,08
Crédito por CO2 (USD/1) 18,8

Utilizando la Ec.( 14), esta entrega el aporte por cada vez que pasa el camion por la rampa.
Se puede determinar cudl de todos los tramos genera el mayor beneficio, esto depende
directamente de la cantidad de pasadas por esta misma, asique considerando el payload y la
cantidad de material que pasa por cada una de ellas, es posible discriminar el potencial
econdmico que tienen.

Tabla 12: Potencial aporte economico de rampa.

Tramo Ap(;rst: dl:lor Tonelaje Ap t(:;t::ul))or Aporte por rampa
trolley IEUSD) (Mt) (UsD) HON)))
BOT_NW_1 11,1 86,4 293 120 3265 8 435
BOT_NW_2 18,0 84,7 287 305 5170
BOT_NE_1 12,0 106,6 361578 4351 15 138
BOT_NE_2 18,6 171,2 580425 10 788
BOT_SN_1 13,8 2584 876 128 12 081
BOT_SN_2 27,9 96,3 326 541 9098 27200
BOT_SN_3 39,1 454 153 960 6 022
BOT_SS1_1 14,7 259,2 878 683 12923
BOT_SS1_2 16,4 2327 788 803 12934 25856

De acuerdo con la Tabla 8 y Tabla 9, las rampas de cada sector se ubican en temporalidades
distintas, por ejemplo, en el sector norte las rampa BOT NW se ubica desde el afio 2032,
mientras que la rampa BOT NE se comienza a utilizar desde el afio 2030. Mismo caso ocurre
en el sector sur, donde la rampa BOT_ SN comienza el afio 2040 y la BOT _SS1 comienza el
2037.

Al considerar una rampa por cada sector y aprovechar el maximo tonelaje por la ruta se
elegird la que entregue el mayor potencial de aporte economico, basandose en los resultados
obtenidos en la Tabla 12, dejando como candidata para el botadero norte la BOT NE conun
aporte econémico potencial de 15,1 (MUSD) y para el botadero sur la BOT SN, con un
aporte economico de 27,2 (MUSD).



Para considerar que solo se utilizara una subestacion para el afio 2040, ambas rampas no
pueden estar funcionando al mismo tiempo, ya que requieren una reubicacion de
infraestructura eléctrica, por lo que se considerara la rampa que genere un mayor beneficio,
similar al ejercicio de aporte por pasada considerando los tonelajes que pasan ese afio. Para
la rampa BOT _NE el aporte es de 1,32 (MUSD) mientras que la rampa BOT SNes 1,17
(MUSD). El escenario completo se muestra en la Tabla 13 y la Tabla 14, donde muestran la
temporalidad que tendra cada rampa y los diferentes largos en los periodos de la mina.

Tabla 13: Rampa BOT NE para evaluacion economica.

Afios | 2030 | 2031 2032 2033 | 2034 | 2035 2036 | 2037 | 2038 |

522 (m) /9,4%
‘ AR /106,6 (Mt)

Tabla 14: Rampa BOT SN para evaluacion economica.

Afios | 2041 | 2042 2043 | 2044 | 2045 2046 | 2047 | 2048 |
1064 (m)/10,3%
/96,3 (Mt)

‘ BOT SN 563 (m) / 10% / 233,4 (Mt)

Dicha evaluacion en el afio 2040 y el cambio del BOT SN sigue siendo mejor que la rampa
BOT _SSI1 debido a que no se considera el aporte de ese afio. Considerando ambas rampas
elegidas y encontrandose en una temporalidad continua desde el afio 2030 hasta el fin de la
mina, es posible reutilizar la infraestructura eléctrica cuando se comience la construccion de
la rampa BOT_SN.

6.1.3 Calculo de tiempo de ciclo caso base

Obteniendo los resultados de los origenes y destinos del afio 2027 hasta el 2050, el simulador
entrega valores de tiempos de viaje cargado y descargado, a los diferentes destinos de la mina
como lo son el chancado, los acopios de alta, acopios de baja ley y los destinos a botadero.

Con la ayuda de la Ec.( 15 ) es posible determinar los tiempos de viaje ponderados por el
tonelaje. Un resumen de los tiempos de viaje se muestra en la Figura 28, donde cada tiempo
considerado de las rutas se pondero por el tonelaje que esta mueve, esto con la mision de
entregarle mayor valor a las rutas que mueven mas tonelaje dentro de la mina.
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Figura 28: Resultado de tiempos de viaje por aiio flota tradicional.

Ya contando con los tiempos de viaje de cada una de las rutas y destinos, el tiempo efectivo
que se utilizard para el célculo de flota estard determinado por la Ec.( 9 ), el cual considera
un tiempo de maniobras que es 6 (min) (Tabla 4).

Una vez considerado los tiempos de maniobras de los equipos de transporte en la mina, se
obtienen los tiempos de ciclo efectivo de cada una de las rutas de origen y destino. Teniendo
estos resultados, se obtiene el tiempo de ciclo anual de cada una, para luego poder comparar
el resultado al incorporar la tecnologia. Estos tiempos se pueden observar en la Figura 29.
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Figura 29: Resultado de tiempos de ciclo anual para flota tradicional.



6.1.4 Calculo de tiempo de ciclo con TA

Para el célculo de los tiempos de ciclo con la flota TA es similar al paso anterior, pero para
este caso se considerara la condicion operativa del Trolley Assist, donde en ciertos tramos los
camiones pasaran a una velocidad mayor a la normal, por lo que es importante utilizar la Ec.(
16 ) para determinar el tiempo de viaje ponderado anual de la mina con los equipos TA. En
la Figura 30 se muestran los resultados de los tiempos de viaje ponderados con el tonelaje
con la tecnologia Trolley Assist.
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Figura 30: Resultado de tiempos de viaje anual con flota TA.

Incorporando los tiempos de maniobras asignados en la Tabla 4, el tiempo de ciclo de todas
las rutas ponderadas por el tonelaje quedan de la siguiente manera como se muestra en la
Figura 31.
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Figura 31: Resultado de tiempos de ciclo anual con flota TA.



6.1.5 Productividad de flota caso base

Luego de obtener los tiempos de ciclo anual, los cuales fueron ponderados por el movimiento
de tonelaje de cada una de las rutas, se va a estimar y calcular la productividad de la flota de
transporte tradicional. Considerando que los tiempos de ciclo estimados son efectivos (que
consideran el tiempo de viaje y maniobras), las horas efectivas estaran dadas por la
disponibilidad fisica de los equipos y la utilizacion efectiva en base a dicha disponibilidad

establecida por plan.

Considerando la Ec.( 17 ) y los indicadores entregados por plan, las horas efectivas anuales
con las que cuenta el plan de minado son las que aparecen en la Figura 32.

7000 90%
6000 g h r. 0 a 85%
5000 1 ‘y“‘,-‘— 80%
0,
4000 %
= 70%
3000
65%
2000 60%
1000 55%
0 50%
AR S A TPNA RPN B SN TP BN A WP TN RS\ S NG PG SN R TR “ BN SR AN
AN N N R R R IR N T M I e TN I T T T i e T T T TN NS
O S S S S S S S I e S i S I I S N

mmmm Horas efectivas ~ —®— Utilizacion Efectiva ~ —®— Disponibilidad Fisica

Figura 32: Horas efectivas anuales de equipos de transporte por plan.

Obteniendo las horas efectivas se puede realizar por otro lado el calculo de rendimientos de
los equipos de transporte con la Ec.( 18 ), los resultados calculados quedan plasmados en la

Figura 33.
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Figura 33: Rendimiento de flota tradicional.

Los datos de productividad por camion de cada periodo se muestran en la Figura 34 utilizando
la Ec.( 19), la cual considera los rendimientos de la flota y las horas efectivas calculadas.
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Figura 34: Productividad anual de CAEX tradicional



6.1.6 Productividad de flota TA

Utilizando las mismas consideraciones para el célculo de productividad de flota caso base,
con la unica diferencia que la condicién operativa para este célculo serd con el equipo de
transporte de Trolley Assist. Tomando los resultados de tiempos de ciclo con TA, se va a
estimar y calcular la productividad que el equipo brinda a los origenes y destinos de las minas.
Considerando que todos los equipos de transporte estén equipados. Los tiempos de ciclo
calculados son efectivos, por lo que tienen en consideracion el tiempo de viaje y las
maniobras.

Elrendimiento de los equipos con la tecnologia se calculan utilizando 1a Ec.( 20 ). Se muestra
en la Figura 35 que estos resultados muestran un aumento en los periodos en que estan
habilitados los perfiles con las postaciones eléctricas o la activacion de las rampas candidatas.
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Figura 35: Rendimiento anual de CAEX TA.

Al combinar los rendimientos de estos equipos con las horas efectivas que son utilizadas
durante el periodo, se puede conocer la productividad anual utilizando la Ecu. 21. En la
Figura 36 se muestran los resultados.
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Figura 36: Productividad anual de CAEX TA.

6.1.7 Dimensionamiento de flota caso base

Para el calculo de flota del caso base, considerando la Ec.( 13), y la productividad del equipo
de la flota tradicional se obtienen los resultados que requiere la mina. En la Figura 37 se
muestran los resultados de célculo de equipos con respecto a los movimientos entregados por
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Figura 37: Calculo de CAEX caso base.

Al obtener dichos resultados es importante poder ajustar los indicadores de los equipos, esto
con la mision de no sobre estimar flota y logar una buena utilizacion de la flota de transporte.
Luego para sensibilizar la flota y adaptar los indicadores entregados por plan para suavizar
el vector de equipos requeridos para la mina, estos quedan reflejados la Figura 38.
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Figura 38: Disponibilidad fisica y utilizacion efectiva ajustada.

Ajustando estos indicadores de desempefio se incorpora el cdlculo de CAEX tradicionales
que se muestran en la Figura 39. Cada calculo se redondea hacia la cifra superior para llegar
al nimero entero, por ejemplo, si el nimero de equipos resulta ser un valor de 18,2 CAEX,

la cifra se redondeara a 19 equipos.
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6.1.1 Seleccion cantidad numero de pantografos

Luego de obtener la productividad de los equipos TA, es importante poder conocer cudntos
equipos de transporte sera recomendado poder aplicarle retrofit. En base a lo que se muestra
en la Figura 40, esta muestra que los tonelajes fluctiian durante la vida de la mina, lo cual
indica que no todos los afios voy a poder estar utilizando en su totalidad los equipos TA que
sean elegidos.
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Figura 40: Requerimiento maximo de equipos TA.

Uno de los criterios importantes a considerar es la maxima utilizacion del equipo TA, debido
que hay afios en que no se utiliza o no se moviliza tanto de material, tendra una menor
utilizacion en ese periodo en base a la cantidad de material que podria mover.

En base a la Figura 41 se puede analizar la utilizacion de estos equipos en base al retrofit por
CAEX. Un ejemplo de una baja utilizaciéon sucede para el caso de adaptar 14 pantdgrafos,
como son requeridos el afio 2031, pero luego no se vuelve ocupar esa cantidad maxima recién
hasta el afio 2042, teniendo muchos equipos sin operar por mucho tiempo hacia los destinos
que le dan mayor valor a la tecnologia. Para el caso de 14 pantdgrafos adaptados este da una
utilizacion de 61,7% de los equipos frolley a lo largo de la vida de la mina.
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Figura 41: Utilizacion de equipos TA con respecto al tonelaje a mover.

Para obtener una buena utilizacion de los equipos, se recomendard llegar a un valor por sobre
el 90%, por lo que se recomienda una estrategia en base a los tonelajes que pasan a lo largo
de las rampas activadas. En la Figura 42 se muestra el escenario recomendado para el caso
de estudio en donde la utilizacion de equipos llega a un valor de 90,5%, teniendo un vector
de equipos con pantografo maximo de 9 CAEX TA, en los periodos donde se mueve mayor
tonelaje TA segln el plan de la mina.
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Figura 42: Caso optimo de utilizacion de pantografos.

Considerando la seleccion de pantdgrafos este asegura una utilizacion de 90,5% del uso de

estos equipos, esto desde que se activa la primera rampa trolley en el 2030 hasta el final de
la mina.



6.1.2 Dimensionamiento de flota con TA

El resultado del calculo de equipos se realiza utilizando la Ec.( 13 ), donde se considerara la
productividad calculada con la tecnologia TA de los equipos adaptados con pantdgrafo. Dicho
calculo de equipos total se muestra en la Figura 43.
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Figura 43: Calculo CAEX con TA.

Al obtener dichos resultados es importante poder ajustar los indicadores de los equipos, esto
con la mision de no sobre estimar flota y logar una buena utilizacion con la flota de transporte.
Luego para sensibilizar la flota y adaptar los indicadores entregados por plan para suavizar
el vector de equipos requeridos para la mina, estos quedan reflejados en la Figura 44.

90% 853%3.7084.2%64.00852%3 704 8150/8340/085_70/(86.0%8270/535_00/@6.0% 086.00/134_2% 86.0%,; o, D
79.0% 79%79.0980-5% 79.0980-5%

80%
70%
60%
50%

T N I S, W S B N A
¢ PP SO T S ES PSP FPN
A e e S S N S S N S S S S S S A S S S S

85.6%

79.7% 814 4’77 1007 304 -4980-3% g 40, o M76 40/82 | 78.0%
74193 29% 5 904 1 75%73.6944.0% 71.9% 73.4%

—&— Utilizacion Efectiva  —®— Disponibilidad Fisica

Figura 44: Disponibilidad fisica y utilizacion efectiva ajustada.

Ajustando estos indicadores de desempefio se incorpora el calculo de CAEX tradicionales
mas los trolley que se muestran en la Figura 45. Cada calculo se redondea hacia la cifra

superior para llegar al numero entero igual que en el caso anterior.
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Figura 45: CAEX con TA ajustado.

En la Figura 45 se muestra un ahorro de CAEX desde el ano 2041, que es donde se importa
la mayor cantidad de equipos con pantografo en la mina, al ser mas productivos estos
permiten ahorrar la demanda de un equipo, por lo que es un aporte en el analisis econdémico.

6.1.3 Ahorro de combustible

Luego de observar el dimensionamiento de equipos, es importante poder estimar los

consumos de combustible al implementar este sistema a la flota con el objetivo de

descarbonizar. Los resultados de consumo de combustible anual de la flota tradicional se
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encuentran en la Figura 46.
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Figura 46: Consumo de combustible anual flota tradicional.

Luego para la flota con retrofit, se dimensiona la cantidad de consumo de combustible anual,
el cual genera un aporte por cada pasada por la rampa TA. Este consumo de combustible se
muestra en la Figura 47.
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Figura 47: Consumo de combustible anual flota TA caso de estudio.

Finalmente, para nivel de andlisis se plasmara en la Figura 48 el maximo potencial de ahorro
de combustible. Este consumo de combustible contemplara el caso si toda la flota que se
requiere hacia ese sector de beneficio trolley, se encuentra con pantdgrafo, obteniendo el
maximo aporte de ahorro de combustible de la mina.
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Figura 48: Consumo de combustible anual flota TA caso full.

6.2 Valorizacion economica

Cada retrofit por equipo segun los costos considerados sera de 1,1 (MUSD), ademas de la
instalacion de subestaciones que contemplan para una ruta de 1 448 (m) (rampa de maxima
extension), se requerird una inversion de 8,2 (MUSD).

Considerando la cantidad de CAEX con retrofit propuesta, que para el caso de este ejercicio
son 4 CAEX TA en los primeros periodos, para luego llegar a un maximo de 9 CAEX TA
desde el afio 2041. Como en el periodo desde el 2041 en adelante, la demanda de un equipo
de transporte disminuye en una unidad, este se agregara al ejercicio econdomico.



Se considerara el supuesto que para el ejercicio en el periodo que se disminuye la flota de
CAEX, se pueda ahorrar una renovacion de equipo, ya que la vida 1til de los equipos rodea
los 15 afos aproximadamente, este ingresara al ejercicio econdmico como el ahorro de un
equipo.

Con la seleccion de pantografos Optimos, se considera la inversion de infraestructura en las
rampas, el retrofit de equipos, la instalacion y construccion de postaciones en la rampa y
ademas la reubicacion en el periodo correspondiente a la estrategia considerada. En la Tabla
15 se entregaran los detalles de CAPEX durante el periodo de la mina.

Tabla 15: Detalles de CAPEX durante el periodo de la mina.

. ., Costo de
Periodo Descripcion de Costo e (UED)
Subestacion eléctrica para abastecer la linea Trolley Assist
BOT NE. 4 098 000
2030 | Linea eléctrica instalada para los primeros 522 (m) en 5 244 600
rampa.
Retrofit de primeros 4 CAEX TA. 4 377 400
Extension de linea eléctrica para de rampa BOT NEde 522
2032 (m) hasta 768 (m) de largo. 11057800
2038 | Retrofit de 2 CAEX TA mas. 2188700
2039 | Retrofit de 1| CAEX TA mas. 1094 350
2040 | Retrofit de | CAEX TA mas. 1094 350
Reubicacion de subestacion eléctrica para abastecer la linea
. 2 049 000
2041 Trolley Assist en la rampa BOT SN.
Retrofit de 1 CAEX TA para tener un total de 9 CAEX TA 1094 350
operando.
Extension de linea eléctrica para rampa BOT_ SN de 296
2046 (m) hasta un largo de 1 064 (m). 1272 800
Extension de linea eléctrica para rampa BOT_ SN de 384
2048 (m) hasta un largo de 1 448 (m). 1651200
TOTAL 22,2 (MUSD)

Los valores de beneficio o el aporte que entrega la tecnologia durante toda la vida 1til de la
mina se calculan mediante la Ec.( 22 ) entregando un resultado de 35,7 (MUSD) los cuales
comprenden diferentes aportes en diferentes periodos de tiempo. El ejercicio econdmico para
poder calcular el VAN de este caso se ve reflejado en la Tabla 16, analizando el aporte
economico por cantidad de pasadas, el ahorro de un equipo de transporte y los costos de
inversion.



Tabla 16: Evaluacion caso de negocio.

2030 | 2031 2032 | 2033 | | 2040 ‘ 2041 2042 ‘ ‘ 2047 | 2048 | 2049 | 2050

N° Camiones TA 4 4 4 4 8 9 9 9 9 3 4
‘ Tonelaje por TA (Mt) 454 613 415 18.0 .| 210 46.0 49.1 .| 482 30.1 6.3 9.1
‘ N° vueltas por CAEX TA 17 375 15244 13173 16 349 9 880 10 735 10383 9890 10 123 9308 7826
‘ Aporte combustible (USD) 17,3 17,3 26,6 26,6 26,6 19,8 19,8 399 56,1 56,1 56,1
‘ Costo electricidad (USD) 64 64 9.7 9.7 | 97 73 73 | 146 | 205 | 205 | 205
‘ Aporte crédito CO2 (USD) 1,1 1,1 1,7 1,7 1,7 1,3 1,3 2,5 35 35 35
‘ Aporte por pasada (USD) 12 12 18.6 18.6 18.6 13.8 13.8 279 39.1 39.1 39.1
|
‘ Beneficio por aiio (MUSD) 0.8 0.7 1.0 12 1.5 13 13 25 3.6 1.1 12
‘ Ahorro por CAEX (MUSD) - - - - - 6.3 - - - -
‘ CAPEX (MUSD) 10.7 - 1.1 - - 6.4 - - 1.7 -
I
‘ d::ctz'e::: tg‘&;gf)) 99 07 | -0a 12 03 | 52 13 25 19 1| 12

Considerando para este ejercicio una tasa de descuento de 7%, la seleccion de dos rampas
con temporalidades distintas cumpliendo con la condicion de una rampa en simultaneo y un
retrofit maximo de un total de 9 equipos TA, dan como resultado econdémico lo que se muestra
en la Tabla 17.

Tabla 17: Resultado de indicadores financieros para caso de estudio.

‘ Indicador Financiero Valores
| VAN 676 235 (USD)
| TIR 7,66 (%)
i

IVAN 0,063 (-)
Payback 18 (Afios)

Por otro lado, se puede analizar sin considerar la utilizacion de pantdgrafos como se analizd
en el capitulo 6.1.1, solo centrandose en el valor actualizado neto. Al enfocar el ejercicio para
el andlisis del VAN, y sin importar la utilizacion de pantdgrafos, este da casos de negocio
distintos al iterar el numero de pantdgrafos, estos resultados se ven plasmados en la Figura
49.
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Figura 49: Iteracion de VAN de acuerdo con el numero de pantografos.

En la figura se muestra que desde los 7 CAEX TA adaptados, sucede un ahorro de equipo
para el ejercicio econdémico de flota, por lo que el mejor escenario para esta evaluacion va
desde la adaptacion de 9 retrofit, alcanzando un VAN de 1,23 (MUSD).



7 Discusion de resultados

Dentro de los datos adquiridos se puede observar que la distribucion de tonelajes y
movimientos de material en el plan durante la vida 1til de la mina estad concentrada en el
movimiento hacia los botaderos. Esto permite evaluar el analisis de la tecnologia en el sector
expit ya que puede dar la ventaja de aumento de velocidad al construir una tercera pista,
factor que es mas complejo al evaluar rampas inpit dentro del tajo. En cuanto a la distribucion
de tonelaje el botadero sur muestra una ventaja importante por sobre el botadero norte de 456
(Mt) mas hacia ese sector.

En el analisis por pasada se pueden observar ventajas de velocidad en los tramos donde en la
mayoria de los casos esta aumenta en un 80,3%, ayudando a que los CAEX TA puedan ser
mas rapidos y a la vez mas productivos. Ademas del ahorro de emision de CO2, este aporta
en un 97% a 98% por pasada, esto debido a que los CAEX al estar conectados en la linea
solo generan un consumo en estado ralenti.

En la Figura 26 se puede observar el contraste que tiene la tecnologia. Por una parte, se genera
una reduccion de consumo de combustible, pero a su vez se considera un consumo de
electricidad en la linea eléctrica, por lo que es importante conocer las tarifas con las que
trabajan las mineras, ya que es un input importante para determinar si el caso de estudio flota
puede flotar de mejor manera o no.

Al analizar el aporte por pasada de cada una de las rampas analizadas se llevo a cabo que la
eleccion para este analisis econdomico se realizaria con las rampas BOT NEy BOT SN, las
cuales generan un aporte de 15,1 (MUSD) y 25 (MUSD) respectivamente como potencial
economico (ver Tabla 18), esto considerando el costo y consumo de electricidad. Estos
resultados potenciales podrian generar este ingreso si todo el tonelaje que se mueve hacia
estos destinos es transportado con la tecnologia Trolley Assist.

Tabla 18: Resumen potencial aporte rampas candidatas.

Tramo Aporte por Tonelaje P # Ap 0-rte por Aporte por rampa
trolley pasada (M) asada tramo (KUSD)
- (USD) s (kUSD)

BOT_NE _1 12,0 106,6 361578 4351 15 138
BOT_NE_2 18,6 171,2 580425 10 788
BOT_SN_1 13,8 2584 876 128 12 081
BOT_SN_2 27,9 96,3 326 541 9098 25030
BOT_SN_3 39,1 29,1 98 491 3851




Luego de simular dicho escenario, estas rampas consideradas brindaran el aporte que entrega
la tecnologia TA, el efecto de mayor velocidad que ayuda a la reduccion de tiempo de ciclo,
como también al ahorro de combustible. En la Figura 50 se muestran los aportes de tiempo
de la tecnologia con respecto a la flota tradicional. En donde los afios que mas destacan son
los que se mueve la mayor cantidad de material en ese periodo y en las mejores extensiones
de la tecnologia TA que son en el caso del BOT SN.
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Figura 50: Diferencia de tiempos de ciclo.

Ademas, hay que sefalar que, en los primeros periodos del plan, que van desde el 2027 al
2029, no hay ninguna rampa activa por lo que no existe un aporte de velocidad. Y para los
afos 2034 y 2037 se puede observar que la reduccion en tiempo es muy minima o incluso
nula, debido al poco tonelaje que pasa por este sector en estos periodos.

Al mostrar los aportes de tiempo de ciclo, es importante poder comparar ademas las
productividades que tienen los equipos TA. En la Figura 51 se muestran los aportes de
productividad que brindan los equipos TA por sobre los equipos tradicionales.
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Figura 51: Aporte de productividad sistema TA.



En base a las productividades y el ajuste de indicadores para el calculo de flota de transporte,
es posible reducir un CAEX desde el afio 204 1. Esto indica que con el retrofit de 9 CAEX
TA y una extension de rampa importante con un buen aporte y alto movimiento de material,
es posible poder reducir solamente un CAEX del plan (ver Figura 52).
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Figura 52: Cantidad de equipos tradicionales y TA.

La diferencia de consumos de combustibles para cada caso se muestra en la Figura 53, que
es uno de los resultados que dan valor para el ahorro de emisiones y potencial de beneficio
para el ejercicio econémico.
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Figura 53: Ahorro de consumo de combustible anual caso de estudio.

Por parte del consumo de estos equipos dimensionados, la diferencia de consumos de
combustible brinda un aporte de emisiones no emitidas. Considerando el factor de 2,67
(kgCO2/1), se puede conocer la cantidad de emisiones que se evitan. En la Figura 54 se
muestran las toneladas de CO2 que se pueden evitar al implementar la tecnologia.
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Figura 54: Ahorro de emisiones de CO2 con tecnologia TA caso de estudio.

Para mostrarlo de una forma mas representativa, en la Figura 55, se muestra el aporte
porcentual que logra descarbonizar la tecnologia Trolley Assist, entregando un aporte de
descarbonizacion por aino de acuerdo con el plan.
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Figura 55: Aporte de descarbonizacion de tecnologia Trolley Assist anual caso de estudio.

Los valores mas altos de descarbonizacion son debido a la alta cantidad de tonelaje hacia
estos sectores. El aporte del ejercicio completo entrega un resultado de descarbonizacion
potencial del 3,4% en el caso de aplicarle el retrofit correspondiente. Por otro lado, como
valor maximo de descarbonizacion para este escenario de dos rampas y si todo el tonelaje
fuera transportado por la flota TA (full TA), el potencial de descarbonizacion es de un 5,2%.
De acuerdo con las metas de descarbonizacion que desean alcanzar las mineras, no basta solo
con la tecnologia trolley para la meta de carbono neutralidad.



Dentro de lo econdmico uno de los altos costos de inversion son la subestacion eléctrica mas
la linea de transmision y el retrofit de los CAEX. El ejercicio tuvo la finalidad de poder
reubicar la subestacion y aprovechar la compra de la infraestructura para reutilizarla en el
otro sector y temporalidad. Contemplando un valor de CAPEX de 22,2 (MUSD). Es
importante poder evaluar que estos costos puedan disminuir, ya que para efectos del ejercicio
estos gastos es dificiles poder abordarlos tan solo con el ahorro de combustible y crédito por
descarbonizar.

Analizando y dandole un énfasis a la utilizacion de la tecnologia sobre el 90% se determino
que para el primer periodo cuando se encuentra disponible la rampa BOT NE, el numero
optimo es de 4 pantdgrafos. Luego cercano a la temporalidad donde aparece la otra extension
que es hacia el sector sur a la rampa BOT_ SN, esta presenta un mayor movimiento de
material, y el numero optimo sube a 9 pantdgrafos.

Considerando el aporte por pasada de cada una de las rampas y la cantidad de veces que
pasan los equipos con retrofit por el sector, se puede conocer un valor total de beneficio
aproximado de 35,7 (MUSD). Incorporando el CAPEX, el cual considera los costos
asociados a infraestructura eléctrica, retrofit de equipos e instalacion de la linea eléctrica, se
logra llegar a un resultado estimado de 0,68 (MUSD) como VAN, considerando una tasa de
descuento del 7%.

Dicho resultado es positivo, pero no es un indicador que nos entregue un valor favorable para
decir que el proyecto es rentable econdmicamente. Al ser un proyecto que se paga muy al
largo plazo corre riesgos financieros, ya que es dificil predecir el comportamiento del
mercado para esas fechas y la rentabilidad que genera es baja, la cual podria ser mejorada
con alguna estrategia adicional para la tecnologia.

Analizdndolo solo por el lado econémico y no de un aprovechamiento como tal de la
tecnologia, en la Figura 49 se puede contemplar que el mejor VAN es de 1,23 (MUSD), el
cual corresponde al caso de aplicar un retrofit de 9 CAEX TA. El riesgo es que hay algunos
afios en que la flota no se podra utilizar para su adaptacion ya que la demanda de movimiento
de material a botadero es muy baja en ciertos periodos.



8 Conclusiones y recomendaciones

Se puede considerar que para este caso en especifico de negocio y como fue abordado la
tecnologia Trolley Assist logra ser marginalmente viable, considerando el bajo margen de
rentabilidad con el que cuenta y el largo periodo de recuperacion de la inversion, no es
del todo atractivo financieramente. La evaluacion en rampas expit puede que no basten
para poder hacer que el proyecto flote de mejor manera, debido a los altos costos de
inversion, a las tarifas de combustible y electricidad, ademas de no agregar para este
estudio otros aportes como lo son la mantencion de los equipos diesel. Se recomienda
evaluar un caso combinado con una inpit, para aprovechar el retrofit de los equipos y
darles mayor aporte a las rutas existentes en la mina.

Un ratio importante que se puede incorporar a este tipo de estudios de evaluacion es uno
compare las tarifas de electricidad y diesel, los cuales entregan un indicador de aporte
por pasada importante para el aporte econdmico del ejercicio. Tan simple como “Tarifa
de combustible/Tarifa de electricidad” en donde mientras mads alto sea el valor, mayor
pueda ser el caso de negocio que se va a evaluar. A pesar de que la tecnologia ha podido
ser implementada en otras partes del mundo, es fundamental que las tarifas de electricidad
y combustibles estén a favor de la electrificacion de la industria minera.

Dentro de este estudio solo se consideran ahorros de consumo de combustible,
contrarrestado con el consumo de electricidad y premios por evitar emisiones de CO2.
Una de las variables que igual serian importantes para futuros estudios considerar un
ahorro de mantenimiento, ya que se extienden la vida de los motores diesel al estar
utilizando la linea eléctrica el equipo de transporte.

Se debe sefialar que seria importante poder conocer la vida util de las subestaciones
eléctricas, como también la vida util de la infraestructura instalada en los camiones. Para
este estudio se considerd que la inversion de estos elementos es capaz de durar durante
toda la vida de la mina, sin contemplar su correspondiente mantenimiento y duracion.

Una recomendacion importante seria poder iterar los casos de negocio, pudiendo ver
como resulta el caso al sensibilizar diferentes variables, como por ejemplo pueden ser las
tasas de descuento de mercado, las tarifas de combustible o electricidad, o directamente
la cantidad de equipos con retrofit para la mina que sea evaluada.

Los beneficios que brinda la tecnologia no solo son medibles en productividad y un
escenario economico rentable, sino que pueden dar valor a las empresas que invierten en
este tipo de tecnologias comprometidas con la descarbonizacion. Entregan una mejor
imagen para la empresa que pueda implementarlo y llevarlo a cabo dentro de su operacion
mina.



Debido a que las empresas buscan reducir sus emisiones, colocandose metas de
descarbonizacion para los afios 2030 o 2050, el #rolley no pude ser suficiente en base a
este estudio. En la industria estan surgiendo mas tecnologias que necesitan ser evaluadas
para lograr ver si brindan el aporte para poder cumplir estos compromisos de carbono
neutralidad. Dentro de ellas se encuentran los equipos Hybrid Electric Vehicle (HEV),
Battery Electric Vehicle (BEV), In-Pit Crush and Convey (IPCC) o Fuel Cell Electric
Vehicle (FCEV), dentro de las cuales algunas se puedan complementar con la tecnologia
Trolley Assist como componente de carga dindmica en zonas estratégicas.
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