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EPIGRAFE
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar técnica y economicamente la
implementacion de flotas autonomas en mineria a cielo abierto, aplicada al caso teorico de una
mina del sur del Perua. El estudio surgio ante la necesidad de determinar si la incorporacion de
camiones autdbnomos constituye una alternativa viable frente a los sistemas convencionales,

considerando no solo el desempefio operativo, sino también la rentabilidad.

La metodologia empleada correspondi6 a una investigacion de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y nivel descriptivo-comparativo, basada en revision documental, analisis
técnico y evaluacion econdmica de antecedentes especializados, estudios de caso,
benchmarking y experiencias reales de implementacion de autonomia minera. Se analizaron
indicadores como disponibilidad mecanica, utilizacioén, produccion, consumo de combustible,

vida util de neumaticos, costos de inversion, costos operativos, Valor Actual de Costos (VAC).

Los resultados evidencian que la implementacion de flotas autdbnomas genera mejoras
operacionales importantes en comparacion con las flotas convencionales. En promedio, la
disponibilidad mecanica aument6 2,4%, la utilizacion de equipos 8,6%, la produccion 19,89%

y el consumo de combustible se redujo 4,24%.

Asimismo, el anélisis economico de operaciones mineras de referencia mostrd que, en
la mayoria de los casos evaluados, la autonomia reduce el VAC y mejora la rentabilidad del
sistema de acarreo, debido principalmente a la disminucion de costos de personal,
mantenimiento, neumaticos y mayor eficiencia operativa, aunque en ciertos escenarios los altos

costos de implementacion pueden limitar su conveniencia econdmica.

Se concluye que la implementacion de flotas autéonomas en mineria superficial

representa una alternativa técnica y economicamente favorable para operaciones mineras.

Palabras clave: Flotas autonomas, mineria a cielo abierto, viabilidad econdmica.



ABSTRACT

The purpose of this research was to technically and economically evaluate the
implementation of autonomous fleets in open-pit mining, applied to the theoretical case of a
mine located in southern Peru. The study arose from the need to determine whether the
incorporation of autonomous haul trucks constitutes a viable alternative to conventional
systems, considering not only operational performance, but also profitability, safety, and the

organizational readiness required for its adoption.

The methodology corresponded to an applied research study with a quantitative
approach and a descriptive-comparative level, based on documentary review, technical analysis,
and economic evaluation of specialized background studies, case studies, benchmarking, and
real mining autonomy implementation experiences. Indicators such as mechanical availability,
equipment utilization, production, fuel consumption, tire life, investment costs, operating costs,

Net Present Cost (NPC), and Net Present Value (NPV) were analyzed.

The results show that the implementation of autonomous fleets generates significant
operational improvements compared to conventional fleets. On average, mechanical
availability increased by 2.4%, equipment utilization by 8.6%, production by 19.89%, and fuel
consumption decreased by 4.24%. Likewise, the economic analysis of reference mining
operations showed that, in most of the evaluated cases, autonomy reduces NPC and improves
the profitability of the hauling system, mainly due to lower labor, maintenance, and tire costs,
as well as greater operational efficiency. However, in some scenarios, high implementation

costs may limit its economic attractiveness.

It is concluded that the implementation of autonomous fleets in surface mining

represents a technically and economically favorable alternative for operations mining.

Keywords: Autonomous fleets, open-pit mining, economic feasibility.
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INTRODUCCION

La mineria mundial atraviesa un proceso de transformacion significativo, motivado por la
necesidad de optimizar sus operaciones, disminuir costos, elevar los niveles de seguridad y
responder a las exigencias de sostenibilidad y competitividad. En este escenario, la implementacion
de flotas autonomas de acarreo y perforacion se ha consolidado como una estrategia clave en las

operaciones mineras a cielo abierto.

La mineria autonoma hace posible que los equipos funcionen de manera continua sin la
intervencion de conductores, gracias al uso de sensores avanzados, radares, sistemas LIDAR,
GNSS y tecnologias de inteligencia artificial. Esta innovacion no solo permite reducir gastos y
aumentar la eficiencia operativa, sino que también mejora la seguridad al minimizar la presencia

de trabajadores en areas peligrosas.

El presente estudio se enfoca en el analisis de una operacion minera ubicada en el sur del
Peru, con el proposito de evaluar la viabilidad integral de la autonomia desde dos perspectivas

principales:

Técnica: comparacion del rendimiento de los camiones y equipos de perforacion autonomos

frente a los sistemas tradicionales.

Econémica: evaluacion del CAPEX, OPEX, posibles ahorros, Valor Actual de Costos

(VAC).

Este proyecto pretende ofrecer un marco de analisis que permita a las compafiias mineras
del pais tomar decisiones fundamentadas y sostenibles respecto a la adopcion de tecnologias

auténomas, impulsando asi una actividad minera mas productiva, segura y competitiva.



CAPITULO 1



1. Planteamiento del problema

1.1 Determinacion del problema

La mineria a nivel global se encuentra en un proceso de transformacion impulsado por la
necesidad de mejorar la eficiencia operativa, reducir costos, responder a las crecientes exigencias
de sostenibilidad. En este contexto, las flotas auténomas de acarreo y perforacion han surgido como
una alternativa tecnologica estratégica para las operaciones a cielo abierto. Sin embargo, la
adopcion de estas tecnologias requiere evaluar rigurosamente su desempefio técnico, impacto

economico, y el grado de preparacion organizacional necesario para su implementacion.

En el caso de una operacion minera ubicada al sur del Perq, surge la necesidad de determinar
si la autonomia puede ser incorporada de manera viable y sostenible. Aunque existen evidencias
de incrementos en productividad en otras operaciones a nivel internacional, alin no se cuenta con
un analisis integral que permita comparar el rendimiento de los equipos autonomos frente a los
convencionales, valorar los costos y beneficios financieros asociados (CAPEX, OPEX, VAC), ni
establecer el nivel real de preparacion tecnologica, operativa y social de la organizacion para

adoptar esta innovacion.



1.2 Objetivo del proyecto

1.2.1 Objetivo general

Evaluar comparativamente la viabilidad técnico-operativa y econdémica de los camiones
autonomos de acarreo frente a los camiones convencionales, a partir de informacién documental y
benchmarking de operaciones mineras nacionales e internacionales, con la finalidad de establecer

condiciones para su aplicabilidad en operaciones mineras a cielo abierto del sur del Pert.

1.2.2  Objetivos especificos

= Comparar el desempefio técnico y operativo de los camiones autobnomos y
convencionales mediante indicadores de disponibilidad mecénica, utilizacion,

produccion, consumo de combustible y vida ttil de neumaticos.

= Disefiar y validar documentalmente un marco metodolégico para diagnosticar el
nivel de preparacion tecnoldgica, operativa, organizacional y econdmica de una

operacion minera para la implementacion de camiones autbnomos.

= Determinar el impacto econdmico de la implementacion de camiones autdénomos
mediante la comparacion del CAPEX, OPEX y Valor Actual de Costos de los casos

mineros seleccionados.

1.3 Preguntas de investigacion

1.3.1 Pregunta principal

(Qué diferencias técnico-operativas y econdmicas presentan los camiones autonomos de

acarreo frente a los camiones convencionales, segiin la evidencia documental de operaciones



mineras seleccionadas, y bajo qué condiciones podrian aplicarse en operaciones a cielo abierto del

sur del Peru?

1.3.2 Preguntas especificas

= ;Qué diferencias presentan los camiones autébnomos y convencionales en
disponibilidad mecanica, utilizacion, produccion, consumo de combustible y vida

util de neumaticos?

= ;Qué criterios debe contener un marco metodologico para diagnosticar el nivel de

preparacion de una operacion minera para implementar camiones autonomos?

= ;Qué impacto economico genera la autonomia en el CAPEX, OPEX y VAC de las

operaciones mineras analizadas?

1.4 Linea de investigacion a la que corresponde el problema

Segtin las lineas de investigacion de la Universidad Catdlica de Santa Maria para la Escuela
Profesional de ingenieria de minas e indicando que se presentan segin la Modalidad Presencial
AUTO N° 019-VRINV-2019; la presente investigacion corresponde a “Optimizacion de procesos
mineros”, ya que busca demostrar que la implementaciéon de una flota autonoma de camiones

mineros es mas rentable que una flota convencional en mineria superficial.

1.5 Palabra clave

Flotas autonomas

Flota convencional

=  Mineria a cielo abierto

Operatividad



1.6 Justificacion e importancia

1.6.1 Justificacion académica

La presente investigacion se justifica académicamente porque aborda un tema de alta
relevancia y actualidad dentro de la ingenieria de minas: la incorporacion de flotas autonomas de
acarreo en operaciones mineras a cielo abierto. La autonomia minera constituye una linea de
estudio vinculada a la innovacion tecnologica, la optimizacion operativa y la transformacion digital
del sector, por lo que su analisis contribuye al desarrollo de conocimiento aplicado en contextos

mineros contemporaneos.

La investigacién tiene relevancia académica porque propone diseflar un marco
metodoldgico para diagnosticar el nivel de preparacion de una operacion minera para la autonomia,
lo cual representa un aporte que puede servir como referencia para futuros estudios, proyectos de
implementacion y evaluaciones comparativas en otras unidades mineras del pais. En ese sentido,
no solo describe una tecnologia, sino que también propone una herramienta de anélisis aplicable al

contexto minero peruano.

Finalmente, este trabajo fortalece la produccion académica en mineria inteligente y
automatizacion, generando una base tedrica y aplicada que puede ser utilizada por estudiantes,
investigadores y profesionales interesados en el desarrollo de operaciones mineras mas seguras,

eficientes y sostenibles.

1.6.2 Justificacion economica

La investigacion se justifica econdmicamente porque la implementacion de camiones
auténomos implica decisiones de inversion de gran magnitud, relacionadas con adquisicion de

tecnologia, licencias, infraestructura de comunicaciones, soporte especializado y adecuaciones



operativas. Frente a ello, resulta indispensable evaluar si los beneficios generados por la autonomia

compensan los costos iniciales y recurrentes del sistema.

Los informes revisados muestran que la autonomia puede generar mejoras en disponibilidad
mecanica, utilizacion de equipos, productividad, consumo de combustible, vida util de neumaticos
y reduccion de ciertos costos operativos, lo que repercute directamente en la rentabilidad de la
operacion. En varias minas analizadas, la disminucion de costos de personal, mantenimiento y
neumaticos supera los sobrecostos asociados a la implementacion tecnologica, lo que evidencia el

potencial econémico de esta alternativa.

1.6.3 Justificacion Social

La presente investigacion se justifica socialmente porque la implementacion de flotas
auténomas en mineria a cielo abierto representa una transformacion significativa en la forma de
desarrollar las operaciones mineras, especialmente en relacion con la seguridad del trabajador, la
gestion del riesgo y la adaptacion del capital humano frente a nuevas tecnologias. En este sentido,
la autonomia minera no solo debe ser entendida como una herramienta orientada a mejorar la
productividad y reducir costos, sino también como una alternativa capaz de disminuir la exposicion

directa del personal a condiciones operativas de alto riesgo.

Uno de los principales aportes sociales de los camiones autonomos es la reduccion de la
presencia humana en zonas peligrosas, tales como frentes de carguio, rutas de acarreo, botaderos,
rampas de alta pendiente y 4reas con transito constante de equipos de gran tonelaje. Al disminuir
la intervencion directa de operadores en estas zonas, se reducen los riesgos asociados a accidentes
por fatiga, errores humanos, condiciones climaticas adversas, baja visibilidad, fallas de

comunicacion o exposicion prolongada a ambientes operativos complejos. De esta manera, la



implementacion de tecnologias autonomas contribuye al fortalecimiento de una cultura preventiva

y a la mejora de las condiciones de seguridad ocupacional dentro de la operacion minera.

Asimismo, esta investigacion posee relevancia social porque reconoce que la incorporacion
de flotas autdbnomas genera cambios en la estructura laboral tradicional de la mineria. Si bien la
automatizacion puede reducir la demanda de ciertos puestos operativos convencionales, también
crea la necesidad de nuevos perfiles técnicos vinculados al monitoreo remoto, mantenimiento
especializado, analisis de datos, gestion de sistemas auténomos, telecomunicaciones, control
operativo y soporte tecnologico. Por ello, la transicion hacia la autonomia debe estar acompaniada
de programas de capacitacion, reconversion laboral y fortalecimiento de competencias digitales,

permitiendo que los trabajadores se adapten progresivamente a las nuevas exigencias del sector.



CAPITULOII



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estado del arte

2.1.1 Antecedentes de la investigacion internacionales

En la tesis titulada “Evaluacion econémica camiones autdbnomos vs convencionales”, tuvo
como propdsito comparar la conveniencia econémica de operar una mina a rajo abierto con una
flota de camiones auténomos frente a una flota convencional, en un horizonte de evaluacion entre
2020 y 2027. El estudio se enfocd en una faena chilena que ya operaba con camiones autonomos

Komatsu 930E-4AT, lo que permitid trabajar con datos histdricos reales de operacion y costos.

Metodolégicamente, la investigacion recopilé y compard pardmetros operacionales de
ambas tecnologias, principalmente disponibilidad, uso operativo y UEBD, ademés de costos
asociados a combustible, neumaticos, lubricantes, mantenimiento, operadores, contrato del sistema
auténomo y equipos de apoyo. Posteriormente, calculo el tamafio de flota requerido para cumplir
con la produccion planificada y estimo tanto el costo unitario de transporte (USD/ton) como el
Valor Actual de Costos (VAC) para cada alternativa. El estudio complement6 este analisis con

simulacion de riesgo mediante Monte Carlo usando el software Risk.

Los resultados mostraron que la flota autbnoma presentd mejores indicadores operacionales
que la convencional, con valores de referencia de 84% de disponibilidad, 94% de uso operativo y
83% de UEBD, frente a 80%, 85% y 80%, respectivamente, para la flota convencional. Estas
diferencias permitieron que la operacion autonoma requiriera 18 camiones, mientras que la
convencional necesitd 19 camiones para cumplir la misma exigencia productiva. Ademas, la flota
auténoma evidencidé menores consumos de combustible y neumaticos, asi como menores costos de

mantenimiento y de personal operativo.
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En términos econdémicos, la tesis concluyd que la alternativa autonoma era mas
conveniente, registrando un costo de transporte promedio de 0,50 USD/ton, inferior al 0,57
USD/ton de la flota convencional. Asimismo, el VAC estimado para la flota auténoma fue de 218
MUSD, mientras que para la flota convencional alcanzé 246 MUSD, confirmando una ventaja
econdmica a favor del sistema autonomo. El andlisis de sensibilidad indic6 que las variables con

mayor influencia en el resultado fueron el uso operativo y la UEBD.

Como aporte para nuestra investigacion, esta tesis constituye un antecedente relevante
porque demuestra, con base en datos operacionales reales, que la implementacion de camiones
auténomos puede generar ventajas econdmicas concretas en mineria a cielo abierto, especialmente
por su efecto en la reduccion de costos de transporte, mejora de indicadores operacionales y
optimizacion del tamafio de flota. Su enfoque resulta 1til para sustentar el analisis comparativo
técnico-econdmico de camiones autonomos frente a convencionales en una mina del sur del Peru.

(Zuiiiga Estay, 2021)

En la tesis titulada “Analisis de implementacion de camiones autdénomos en mina a cielo
abierto”, analiza la factibilidad de incorporar camiones autonomos en una operacién minera a rajo
abierto mediante una comparacion técnica, operativa y econdmica entre un sistema convencional
y uno auténomo. El estudio parte de un caso base de factibilidad con camiones manuales de 185
toneladas y construye dos escenarios comparativos con camiones de 220 toneladas: uno manual y

otro autdbnomo.

La metodologia empleada comprende la recopilacion de antecedentes sobre camiones
autonomos, el redisefio de fases mineras, la elaboracion de planes de produccion y la evaluacion
econdmica de los escenarios propuestos. La autora considera que la operacién autonoma exige
cambios en el disefio minero, principalmente por requerimientos de mayores anchos de rampa,
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radios de giro mas amplios y areas de carguio mas holgadas. Como resultado, el disefio para
operacion autonoma incrementa el pit final en aproximadamente 10% de material total respecto al
caso base, debido sobre todo al aumento de estéril necesario para mantener condiciones adecuadas

de operacion.

En el plano técnico y operativo, la investigacion identifica ventajas relevantes de la
autonomia, como una menor variabilidad en la operacion, mayor continuidad del proceso, mejor
utilizacion de los equipos, reduccion de la dotacion de personal y mejoras en seguridad al disminuir
la exposicion de trabajadores a riesgos en faena. Ademas, se destacan beneficios en consumo de
combustible, vida util de neumaticos y control operativo, derivados de una conducciéon mas
uniforme y ajustada a parametros de disefio. El trabajo también recopila antecedentes de
implementacion internacional y nacional, sefialando el caso de Gabriela Mistral de Codelco como

referente en Chile.

Desde el punto de vista econémico, los resultados muestran que, al comparar los escenarios
con camiones de 220 toneladas, la operacion autonoma presenta una reduccion del tamaio de flota
de 13% y una disminucion de la dotacion de 14%, asi como menores costos de combustible y
mantenciéon. Sin embargo, estos ahorros no logran compensar completamente los costos
adicionales propios de la autonomia, como soporte técnico, mantencion especializada, repuestos e
inversiones complementarias, por lo que en el escenario actual la implementacion autdnoma

representa un aumento de 3% en los costos totales frente a la operaciéon manual equivalente.

La tesis concluye que, para el caso estudiado, no es posible afirmar que la implementacion
de camiones autonomos sea actualmente una alternativa econdmicamente rentable, debido a los
altos costos de incorporacion tecnoldgica y a la limitada masificacion del sistema en el mercado
chileno. No obstante, plantea que en un escenario de mediano plazo, con mayor madurez
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tecnoldgica y mayor competencia entre proveedores, la autonomia podria transformarse en una

alternativa rentable, especialmente por sus beneficios en productividad, confiabilidad y seguridad.

Como antecedente para nuestra investigacion, esta tesis resulta especialmente valiosa
porque demuestra que la evaluacion de camiones autdbnomos no debe limitarse al ahorro operativo
directo, sino que debe incorporar también los impactos en disefio minero, planificacion,
requerimiento de flota, costos de capital y condiciones de implementacion. Su aporte fortalece el
enfoque de nuestra tesis al mostrar que la viabilidad de la autonomia depende de un anélisis integral
técnico-econdémico y no solo de indicadores aislados de productividad o costo unitario. (Leiva

Pefa, Analisis de implementacion de camiones autonomos en mina a cielo abierto, 2020)

En la tesis titulada “Revision Sistematica de la Automatizacion de Camiones Auténomos
en la Mitigacion de Riesgos Operativos en Minas de Cielo Abierto”, tuvo como propdsito
sistematizar la investigacion cientifica y técnica existente sobre como la automatizacion de
camiones autébnomos contribuye a la mitigacion de riesgos operativos en minas de cielo abierto,
asi como analizar los principales desafios asociados con su implementacion. El estudio se enfoca
en una revision de literatura reciente y busca comprender el impacto de estas tecnologias desde una

perspectiva de seguridad, productividad y sostenibilidad.

Metodoldgicamente, la investigacion se desarrollé como una revision sistematica basada en
la metodologia PRISMA, considerando estudios publicados entre 2020 y 2024. La busqueda se
realizd en Google Scholar con términos como Autonomous trucks, Open-pit mining, Risk
mitigation, Mining automation y Safety in mining. A partir de los primeros 100 estudios
identificados, luego del filtrado y la evaluacion de elegibilidad, se seleccionaron 70 estudios para
el analisis final. Ademas, el autor incorporo el uso de ChatGPT como herramienta auxiliar para la

extraccion, organizacion y sintesis de informacion, complementando el andlisis manual tradicional.
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El estudio organiz6 la evidencia en cuatro dimensiones principales: automatizacion y
tecnologias auténomas, seguridad y mitigacion de riesgos, sostenibilidad operativa y ambiental y
desafios futuros. Los resultados muestran que la dimension con mayor cantidad de estudios fue
Tecnologias Autonomas, con 23 investigaciones, seguida de Desafios Futuros con 18, Seguridad y
Riesgos Mitigados con 16, y finalmente Sostenibilidad Operativa y Ambiental con 13 estudios.
Esto sugiere que la literatura reciente se ha concentrado principalmente en los avances

tecnologicos, mientras que la sostenibilidad atin aparece como un campo menos explorado.

Entre los principales hallazgos, la tesis concluye que la automatizacion de camiones
autonomos reduce la exposicion del personal a zonas de alto riesgo, disminuye los accidentes
asociados a fatiga y error humano, y mejora la seguridad general de las operaciones mineras.
Asimismo, identifica beneficios en la optimizacion de recursos, la eficiencia operativa, el
mantenimiento predictivo y la reduccion de costos operativos a largo plazo. También resalta que
tecnologias como mapas HD, sensores avanzados, inteligencia artificial, radar 4D, IoT y gemelos
digitales se han vuelto centrales en el desarrollo de los sistemas autonomos aplicados a mineria a

cielo abierto.

Respecto de los desafios, el estudio sefiala como principales barreras la alta inversion
inicial, la necesidad de infraestructura especializada, la falta de estandarizacion global, la
adaptacion a condiciones extremas de operacion, y la resistencia organizacional y social frente a la
automatizacion. Ademas, el autor identifica vacios importantes en la literatura, especialmente en
torno a la sostenibilidad operativa y ambiental, indicando que esta dimension requiere mayor

desarrollo en futuras investigaciones.

En cuanto a la calidad metodoldgica, la tesis aplico la herramienta AMSTAR, con la que el
estudio obtuvo un cumplimiento de 8 de 11 criterios, por lo que fue clasificado con un nivel de
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calidad moderada-alta. Esto respalda la consistencia general de la revision, aunque también

evidencia limitaciones en aspectos como el andlisis de sesgo de publicacion y conflictos de interés.

Como antecedente para nuestra investigacion, esta tesis resulta relevante porque demuestra,
desde un enfoque sistematico, que los camiones autdbnomos no solo representan una innovacion
tecnologica, sino también una herramienta concreta para la mitigacion de riesgos operativos en
mineria a cielo abierto. Su aporte es valioso para sustentar la dimension de seguridad y viabilidad
operativa en nuestra tesis, ademas de reforzar la necesidad de analizar la autonomia no solo por
productividad, sino también por su impacto en la gestion del riesgo, la sostenibilidad y los desafios

de implementacion. (Morales Manriquez, 2024)

2.1.2 Antecedentes de la investigacion nacionales

En la tesis titulada “Gestion de mantenimiento para incrementar la disponibilidad de la flota
de camiones autdbnomos de la Minera Quellaveco, Moquegua - 2024”, tuvo como objetivo principal
incrementar la disponibilidad de la flota de camiones auténomos mediante la gestion de
mantenimiento en Minera Quellaveco. El estudio se desarrolld desde un enfoque aplicado,
cuantitativo y descriptivo, con disefio no experimental y transversal, tomando como muestra a 10

colaboradores del area de mantenimiento y 30 camiones autonomos 794AC.

La investigacion identificéd que los principales problemas del area de mantenimiento eran
la alta recurrencia del mantenimiento correctivo, la ausencia de stock oportuno de repuestos y
componentes, el uso inadecuado de equipos, la falta de una metodologia de trabajo definida, la
escasa supervision, la ausencia de indicadores de gestion y la falta de programacion preventiva. El
diagnostico, sustentado en observacion, entrevistas, encuestas y analisis documentario, mostro que

estas deficiencias afectaban directamente la disponibilidad de la flota de camiones autonomos. El
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diagrama de Ishikawa del capitulo de resultados resume estas causas en factores asociados a

método, mano de obra, maquinaria y recursos.

Como propuesta de mejora, la tesis planted la implementacion de una gestion de
mantenimiento basada en TPM (Mantenimiento Productivo Total), complementada con
reforzamiento de 5S, mantenimiento autdbnomo, mantenimiento preventivo, mantenimiento de
calidad, programas de capacitacion, medidas de seguridad e higiene, y ademas un redisefio del
layout del area de mantenimiento para mejorar la organizacion de espacios, herramientas y flujo de
atencion. La figura de fases propuestas para la ejecucion del TPM y la programacion del

mantenimiento preventivo muestran la estructura metodologica aplicada.

Para medir los resultados, el estudio utilizoé indicadores clasicos de mantenimiento: MTBF
(tiempo medio entre fallas), MTTR (tiempo medio de reparacion) y disponibilidad, calculada como
la relacion entre MTBF y la suma de MTBF mas MTTR. Antes de la propuesta, la flota presentaba
una disponibilidad promedio de 77,04%. Después de la implementacion, la disponibilidad alcanzo
91,07%, lo que representd una mejora de 14,03%. Asimismo, la evaluacion de 5S mejord de un
promedio general de 1,3 a 4,75, evidenciando una mejora significativa en orden, limpieza y

disciplina operativa.

En el aspecto econdmico, la tesis estimo un beneficio total de S/. 40.247,00, derivado
principalmente del ahorro por reduccion de tiempos de parada por averias, frente a un costo total
de implementacion de S/. 30.500,00. Con ello, obtuvo un beneficio/costo de 1,32, concluyendo que

la propuesta era economicamente viable y favorable para la empresa.

Como aporte para nuestra investigacion, esta tesis es relevante porque demuestra que la

disponibilidad de una flota de camiones auténomos no depende tnicamente de la tecnologia, sino
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también de la eficiencia de la gestion de mantenimiento, la planificaciéon preventiva, la
organizacion del drea y la capacitacion del personal. Su principal valor como antecedente radica en
mostrar que una mejora en los procesos de mantenimiento puede elevar significativamente la
disponibilidad operativa y, con ello, impactar positivamente en la continuidad de la operacion
minera. Este enfoque resulta util para complementar nuestra tesis, especialmente en la dimension

operativa y de preparacion organizacional para la autonomia. (Casquino Bernedo, 2024)

2.2 Bases tedricas de la investigacion

2.2.1 Sistema Dispach

El sistema Dispatch, constituye una herramienta de gestion minera de gran escala orientada
al control y optimizacion de las operaciones en minas a cielo abierto. Su funcionamiento integra
tecnologias como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), comunicaciones de datos y
plataformas computacionales, con la finalidad de asignar de manera automatica y eficiente los
camiones de acarreo. Ademas de mejorar la distribucion de equipos, este sistema permite supervisar
la operacién en tiempo real, resolver contingencias operativas, generar reportes y almacenar

informacion historica de la mina para posteriores analisis.

Asimismo, el Dispatch puede incorporar funciones complementarias que contribuyen al
incremento de la productividad y a la reduccidon de costos, entre ellas el monitoreo por GPS de
palas, perforadoras y equipos auxiliares, el control de dilucion, la mezcla de materiales y la

simulacion de escenarios operativos.

2.2.2 Elementos del sistema Dispatch

Para su funcionamiento, el sistema Dispatch reconoce diversos componentes dentro de la

operacion minera. En primer lugar, considera a la mina como el espacio total delimitado mediante
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dimensiones maximas y minimas expresadas en coordenadas x, y, z. Dentro de ella se ubica el tajo,
entendido como la unidad de mayor tamafo que el sistema puede identificar, el cual estd

conformado por un conjunto de regiones.

Las regiones comprenden agrupaciones de ubicaciones como zonas de excavacion, puntos
de descarga, talleres, stockpiles y puntos de comunicacion. A su vez, los puntos de comunicacion
o nodos se definen mediante coordenadas y sirven para estructurar caminos o tramos de ruta. De
igual forma, las balizas virtuales funcionan como radios de reconocimiento que permiten localizar
en tiempo real los equipos, asociandose a nodos, palas y ubicaciones estratégicas. Finalmente, los
caminos representan las conexiones entre nodos, lo que posibilita calcular distancias y pendientes

entre diferentes puntos operativos.

2.2.3 Elementos con los cuales trabaja el sistema Dispatch

= Mina: En el sistema Dispatch, la mina se delimita a partir de sus dimensiones
principales: longitud, ancho y profundidad. Estos limites se representan mediante

coordenadas minimas y maximas en los ejes X, y, z.

* Tajo: Es la unidad de mayor jerarquia reconocida por el sistema Dispatch. Se
encuentra conformado por un conjunto de regiones y constituye el elemento minimo

indispensable para que el sistema pueda operar.

= Regiones: Las regiones estan integradas por diferentes ubicaciones operativas, tales
como zonas de excavacion, puntos de descarga, dreas de comunicacion, talleres y

stockpiles. Cada una de estas ubicaciones se define mediante coordenadas x, y, z.
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Figura 1

Puntos de comunicacion o nodos: Son puntos establecidos por coordenadas
especificas y se emplean para estructurar los caminos o los distintos segmentos de

ruta dentro de la mina.

Balizas virtuales: Son radios de identificacion que permiten ubicar a los equipos
en tiempo real. Aunque no se definen directamente con coordenadas, se vinculan a
puntos de comunicacion, ubicaciones determinadas y equipos de carguio como las

palas.

Caminos: Corresponden a las conexiones existentes entre nodos o puntos de
comunicacion. A través de ellos es posible calcular distancias y pendientes entre

diferentes ubicaciones de la operacion minera.

Esquema del uso del sistema Dispatch

Caminos o
Segmentos

— CATINOS OIS CRMENTOS; T~ e e s R R

Nota. Esquema grafico del sistema Dispatch, se ve su manera de uso y su toma de

decisiones.
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2.2.4 Funciones que realiza el sistema Dispatch

El sistema Dispatch incorpora modelos computacionales orientados a la solucion de
problemas operativos en tiempo real. Asimismo, cumple una funcion importante como herramienta
de captura, gestion y almacenamiento de grandes volimenes de informacion generada en la

operacion minera.

Debido a que su estructura se basa en modelos matematicos, este sistema presenta una
dindmica flexible que le permite adaptarse a distintos tipos de operaciones mineras. En términos
generales, su finalidad es optimizar el proceso productivo, incrementando la produccién y
disminuyendo los costos operacionales. Entre sus principales funciones se encuentran las

siguientes:

= Realiza de manera automatica y eficiente la asignacién de camiones.

= Registra y almacena informacion relacionada con equipos auxiliares y actividades

de mantenimiento.

= Efectua asignaciones automaticas para el suministro de combustible.

= Permite efectuar procesos de mezcla de materiales.

Elabora reportes masivos de produccion.

2.2.5 Interfaz del sistema de despacho de Modular System
= PIT GRAFIC
Este modulo muestra de forma gréafica la dimension general del tajo y permite visualizar la

ubicacion de los principales equipos y componentes de la operacion, tales como camiones, palas,

perforadoras, equipos auxiliares, botaderos, chancadoras, grifos, caminos, nodos y balizas, entre
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otros puntos de interés. Asimismo, ofrece la posibilidad de modificar ubicaciones, crear o eliminar

caminos y establecer la ruta de acarreo mas conveniente para la operacion.

2.2.6 Panel maestro de despacho

Este mddulo constituye la interfaz principal del software para la gestion de las operaciones
mineras. A través del uso adecuado de sus distintas herramientas, es posible mejorar y optimizar el
desarrollo de las actividades en mina. Entre sus componentes mas importantes se encuentran los
moddulos de programacion lineal, el monitoreo del estado de camiones y palas, la informacion de
mantenimiento de todos los equipos, los datos del turno y la informacion de los operadores, entre

otros elementos necesarios para el control operativo.

Figura 2
Panel Maestro del Sistema Dispatch de Modular

PRKEYPAD [_ [x]
9| &1 9| {9 | Imprime | Refrescar] Borrar | Ayuda | Salic | Config | Select |
Utlidades Drespacho Antamina

Intertaces|

[D de Panell Transact | ConfigPL | Plan | Provision | GPS | PSW | Defectos |

Act. Memnus| Turno Inf. | Mantenim | Inventario| Manuales Admin Blending |Pesometros

Horémetros Combustih,| _KPL QUM Tareas | Graticas |
I Salud

Udlidades de bant. de Base de Datos

atns BT JuscaDUMI 3uscalLOAI Camiones | Palas | Awdliories

Ticocioncs ot Rutos|_Leyes | _C:Tuuno | ETTATCH O]
Visj_Camh. T Diagnostico| Veloc_beac indicadores] “amionGrifd | TEPH |

Nota. Sistema de interfase Dispatch modular
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2.2.7 Pantalla de rutas de carguio y acarreo (Haulroute)

Este modulo es uno de los principales para supervisar el desarrollo de las operaciones en
tiempo real. Su funcionamiento se apoya en la programacion lineal y, a partir de las decisiones que
se tomen en campo, permite realizar ajustes mediante programacion dindmica. En su interfaz es
posible visualizar las palas, los camiones y las zonas de descarga, asi como también identificar el

estado operativo de todos los equipos involucrados en la operacion.

B HaulRoute
@ Haulfoute Befresh Display Uiities Search || 15:51:08 PH  fowla
Excav to Dump: 34.58 minz Dump to Exoav: 33,35 mins
| PHESE 8: Have 29, Mesd 72 Avg Trucks 1|l PHASE 8: Actual trucks: 31, LF Cowv: 100X || A
NVl T | AT s — HToe WO L0033 |
L0 1 T _ . - W | i I - [ 0017
cHolo WTOBZ WTLM HEOET TR TG _HT143 " IO 11
EME 1131 HToa3 HT 164 HT157 HTNEE T0ek | MTERRR] HTG4 — HTOS7 . EH1
MR | AT e HTL7S EXEe]
PHAGE G: Hawe 73 Meed 17 fivg Trucks ETel
ENIORA 1097 " HT0BE T30 HI1S) i1 ) WOl H 701 | * =017 |
HEF-HTE% R PHAGE 6: Actual trucks: 22, LP Cow: 93%
=014 | T | MY e 007 |
PHASE 93 Hawe 37, Mead 32 fvg Trucks P07 IR Erd
i) | BEi [214]
— —
EW@emos Hoea T i EmE
BT hi7iee) HTLAE HT106 HTLLS HT15R HTil6 HT 13 HT157 HT 142 TR, | Taee] HTug2 Em
EmE = PHASE O: Actual trucks: 36, LP Cow: 928 ]
PHAGSE 4: Have 3, Meed O Avg Trucks icy.14 I Sl 715 1 FTA3E" HT 101 TRl AT e el 152 e
=Ho13 HECH m m
e |
HT140 HT156 HT1=8 |
g5z | ) EE |
Al [N ERE he EDEE B B cHoio ETE EE ERE EE 5 ST IR i R SRR - Cf r [ 0 |
HT159 TS HT1s HToED HT142 HTLLY HTOS0  HT120 HTO7 L HTISE HT1Z2 i
HIES HT104 HT108 HTES [TIERS =
HT145 HIES /
T_— il
il =

Nota. Pantalla de trabajo Haulroute

2.2.8 Modulo de rutas de acarreo

Este modulo del sistema Dispatch esta orientado al control de los patrones de transito dentro
de la mina, permitiendo habilitar o restringir tramos y rutas registradas en la base de datos de la
operacion. Durante la preparacion del turno, los despachadores lo emplean para verificar las
condiciones de los distintos tramos y rutas de acarreo. A medida que avanza la jornada, pueden

decidir la apertura o cierre de rutas segun los requerimientos operativos. En este contexto, un tramo
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de ruta corresponde al segmento comprendido entre dos ubicaciones consecutivas o puntos

intermedios dentro de la mina.

Figura 3
Tramo de ruta de trabajo

PC30 PC68

|
1 h tramo de ruta q

s
--------—\gL

Nota. Tramo de ruta de trabajo

La cantidad de tramos de ruta est4 en funcidon del nimero de ubicaciones existentes dentro
de la operacion minera, tales como balizas, talleres, botaderos y chancadoras. Por otro lado, una
ruta de acarreo corresponde al recorrido que enlaza dos puntos de destino, por ejemplo, una pala 'y
una chancadora. En consecuencia, dicha ruta estd conformada por todos los tramos intermedios

que se encuentran entre ambos puntos.

Figura 4
Ruta de trabajo de acarreo a botadero

Banco 4425C Botadero D90

m PC30 PC68
f #

:h ruta de acarreo ﬂl
- i

-f]— tramo de ruta—j- |<— tramo de ruta—>|<— tramo de rnt:\—>:
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Nota. Representacion de ruta de acarreo a botadero

2.2.9 Ciclo de carguio y acarreo

El ciclo de carguio y acarreo se expresa con la siguiente formula:

T ciclo = T Hang + T spot + T load
Donde:

= T Hang: Es el periodo durante el cual el equipo de carguio permanece sin atencion
de camiones. Este tiempo se contabiliza desde la salida del ultimo camién del frente

de carguio hasta el momento en que se registra la llegada del siguiente camion.

= T spot: Corresponde al tiempo empleado en las maniobras necesarias para que el
equipo de carguio pueda posicionarse y efectuar la carga del camién. Su duracion

puede variar segln las caracteristicas y condiciones del frente de minado.

= T load: Corresponde al tiempo efectivo durante el cual se realiza la carga del
material en el camion. Por otro lado, el ciclo de acarreo dentro de la operacion se
encuentra conformado por una secuencia de etapas que describen el desplazamiento
completo del camién desde el punto de carguio hasta el destino de descarga y su

posterior retorno.

T Ciclo =T Cola + T cuadrado + T carguio + TV cargado + T Descarga + TV Vacio

= T Cola: Corresponde al tiempo durante el cual el camidén permanece en espera hasta

que el equipo de carguio quede disponible para su ingreso.

» T cuadrado: Se refiere al tiempo que emplea el camion en realizar las maniobras

necesarias para ubicarse correctamente en la posicion de carguio.
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T carguio: Representa el periodo en el que el equipo de carguio completa el llenado

del camion.

TV cargado: Inicia en el momento en que el operador de pala autoriza la salida del

camion cargado hacia el punto de destino.

T Descarga: Comprende tanto el tiempo de espera en la zona de descarga como el

tiempo que tarda el camion en vaciar el material transportado.

TV vacio: Corresponde al tiempo de retorno del camioén sin carga hacia el equipo
de carguio, ya sea asignado automaticamente por el sistema o definido manualmente

por el despachador.

2.2.10 Clasificacion de tiempos del Dispatch

Tiempo operativo: Corresponde al periodo en que el equipo permanece encendido
y ejecutando actividades productivas, ya sean rutinarias o no rutinarias. Por ejemplo,
una pala realizando carguio, una perforadora desplazandose hacia otro taladro o una

excavadora efectuando trabajos de desatado en un talud.

Detencion de proceso (DP): Se refiere al tiempo en que el equipo esta encendido,
pero no genera produccion. Esto puede ocurrir, por ejemplo, cuando una pala se
moviliza fuera de una zona de voladura o cuando un camidn se encuentra en proceso

de abastecimiento de combustible.

Detencion de equipo (DE): Hace referencia al tiempo en que el equipo se encuentra
fuera de servicio por fallas mecanicas, ya sea en taller o desde el momento en que

el operador reporta la averia.
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= Standby (SB): Es el tiempo durante el cual el equipo esta en condiciones de operar,
pero permanece apagado. Generalmente sucede cuando existe exceso de camiones
y es necesario detener algunos para evitar congestion operativa, o cuando no se

dispone de una tarea asignada.

= Tiempos muertos: En el caso del acarreo, el indicador QVEVE % (cola) representa
la suma de los tiempos de espera de los camiones cuando mas de una unidad

permanece esperando atencion en el equipo de carguio.

T.Cola
= 1009
Queve T. Produccién * i

» Carguio: HANG % corresponde al tiempo acumulado en el que las palas
permanecen sin atencion de camiones, es decir, cuando no tienen ninguna unidad

disponible para continuar con el proceso de carguio.

H LHang 00
ang = — %
9 T.Produccion 0

2.2.11 Distancia equivalente horizontal (EFH - metros)

La distancia equivalente horizontal representa la longitud que un camién podria recorrer
sobre un tramo horizontal en el mismo tiempo que le toma desplazarse por una pendiente, ya sea
ascendente o descendente. Su célculo se realiza considerando el desempefio de toda la flota de

camiones, con el fin de estandarizar la comparacion entre diferentes condiciones de recorrido.
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Figura 5
Distancia equivalente horizontal (EFH - Metro)

N

2

A
\

X Horizontal

V Horizontal

Nota. Representacion de la distancia EFH — Metro.

X Ruta = V Horizontal

EFH =
V Ruta

2.2.12 Velocidad cargada (km/h)

El célculo de este indicador se inicia con el registro de las velocidades alcanzadas por los
camiones cuando transportan material. Para ello, se consideran los datos de cada flota durante los

distintos recorridos realizados con carga.

Distancia cargado

Vel.C =
e-~arg Tiempo de viaje cargado

2.2.13 Velocidad vacia (km/h)

El calculo de este indicador comienza con la recopilacion de las velocidades registradas por
la flota de camiones durante los recorridos efectuados sin carga en la tolva. Para ello, se consideran

los distintos viajes realizados por las unidades en condicion de vacio.

Distancia vacio

Velocidad vacio = — — -
Tiempo de viaje vacio
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2.2.14 Productividad de carguio (ton/h)

Este indicador expresa el rendimiento conjunto de la flota durante la operacion de carguio.
Para su determinacion, primero se calculan las productividades correspondientes a cada flota de

palas y, a partir de ello, se obtiene el desempeio global del sistema de carguio.

Toneladas Cargadas Toneladas Cargadas
Tiempo Ciclo " T.Hang + T.Spot + T.Load

Productividad Carguio =

En determinados casos de estudio, pueden considerarse indicadores de productividad

especificos que permiten un analisis mas detallado del rendimiento operacional.

= Productividad efectiva

Toneladas Cargadas
T.Spot + T.Load

Productividad Efectiva =

= Dig Rate

Toneladas Cargadas
T.Load

Dig Rate =

2.2.15 Productividad de acarreo (ton/h)

Este indicador representa el rendimiento global de la flota de camiones durante la operacion
de acarreo. Para su célculo, primero se determinan las diferentes productividades generadas por

cada flota y, posteriormente, se obtiene el desempefio conjunto del sistema de transporte.

Toneladas Cargadas

Productividad de Acarreo = - -
Tiempo Ciclo

2.2.16 Parametros y diseiio de vias

En la actualidad, la ingenieria vial viene siendo adaptada al disefio, construccion y gestion
de caminos destinados al transito de equipos pesados en mineria. No obstante, debido a que la

actividad minera presenta condiciones distintas a las de la construccion civil, existen diferencias
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importantes relacionadas con las cargas aplicadas sobre las vias, la intensidad del transito vehicular,
los grandes volimenes de material transportado, la calidad del camino, los factores climaticos, la
disponibilidad de equipos, la vida util del disefio y los costos involucrados en comparacion con una

via convencional.

El disefio adecuado de vias y caminos seguros permite alcanzar mejores niveles de
rendimiento y, en consecuencia, elevar la productividad de la operacion minera. Por el contrario,
cuando el disefo vial es deficiente, no se logra un desempefio 6ptimo, lo que puede ocasionar
situaciones no previstas, como mantenimientos correctivos no programados. Esto incrementa los
costos, acelera el desgaste de los equipos y no constituye una solucion sostenible en el tiempo, ya

que Unicamente atenua de manera temporal los efectos de una via mal disefiada.

2.2.17 Diseiio geométrico

El disefio geométrico constituye la etapa inicial en la planificacion de las vias de acarreo.
Comprende la definicion del trazado y alineamiento de los caminos tanto en sentido horizontal,
considerando aspectos como el ancho de via, la curvatura y el radio de giro, como en sentido
vertical, incluyendo gradientes de rampas, peraltes y elevaciones. Los pardmetros permitidos para
este disefio estan condicionados por el método de explotacion empleado en la mina. Asimismo,

dentro de este disefio también se contemplan las bermas de seguridad y los sistemas de drenaje.

El propdsito del disefio geométrico es lograr una via segura y eficiente. En ese sentido, un
disefio Optimo no depende Unicamente de sus caracteristicas geométricas, sino también de su

integracion con los disefos estructural, funcional y de mantenimiento.

* Ancho de via horizontal: Cuyo criterio de definicion se basa en las dimensiones del

equipo de mayor tamafio que opera en la mina. Por ello, como referencia técnica,
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se recomienda utilizar el ancho de los equipos para establecer el ancho adecuado

de la via.

Tabla 1
Anchos recomendados segun el ancho de los equipos
Ancho del vehiculo 1 carril 2 carriles 3 carriles
8 16 28.0 40
9 18 31.5 45
10 20 35.0 50
11 22 38.2 55
12 24 42.0 60
13 26 45.5 65
14 28 49.0 70
15 30 52.5 75
16 32 56.0 80
17 34 59.5 85
18 36 63.0 90
19 38 66.5 95
20 40 70.0 100
21 42 73.5 105
22 44 77.0 110
23 46 80.5 115
24 48 84.0 120
25 50 87.5 125
26 52 91.0 130
27 54 94.5 135

Nota. Thompson, R. (2003). Mine Haul Road Design, Construction & Maintenance

Management. Australia: MIEAust PrEng.
De manera practica, el ancho de via también puede determinarse mediante la expresion:
AV =35A+B

Donde AV representa el ancho de la via, A corresponde al ancho del camion y B al ancho
de la berma. Esta relacion permite estimar de forma rapida el espacio necesario para el transito

seguro de los equipos en la via.
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* Ancho de via horizontal: En este tipo de vias se debe considerar un espacio libre a
ambos lados del camion, equivalente a la mitad del ancho del equipo por cada lado.
En términos de disefio, se recomienda que el ancho total de la via resulte de sumar
cuatro veces el ancho del camidn, mas el ancho de la berma intermedia y el de la

berma de seguridad.

Figura 6
Diserio de ancho de via con pendiente

e,

Y

i

gl_ é |

«— Bi —><—A/2—>}<— A —-»[<—A/2—><— B—

Nota. Grafica de disefio de via con camiones mineros cargados.
De manera practica, el ancho de via puede estimarse mediante la siguiente expresion:
AV=4A+Bi+B

Donde AV corresponde al ancho total de la via, A representa el ancho del camién de mayores
dimensiones, Bi es el ancho de la berma intermedia y B el ancho de la berma de seguridad. Esta
formula permite definir de manera referencial el espacio necesario para una circulacion segura en

vias de acarreo.
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= Peralte de una curva: Cuando un camién circula por una curva, estd sometido a una
fuerza centrifuga que tiende a desplazarlo hacia la parte exterior del recorrido. Por
esta razon, el peralte, entendido como la inclinacion transversal de la via en curva,
se disefia con el fin de contrarrestar dicho efecto y contribuir a una circulaciéon mas

segura y estable del equipo.

Tabla 2
Peraltes recomendados para curvas horizontales
Radio de Velocidad del camion (Km/h)
curvatura 10 15 20 25 35 amas
50 0.04 0.04
100 0.04 0.04 0.04
150 0.04 0.04 0.04 0.05
250 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06
300 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05
600 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
1000 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Nota. Radio de curvatura con relacién a la velocidad de camion.

Figura 7
Grafica de peralte

Road Centerline

Cross-slope |

1/4 to 1/2 inch / ft of width

r

Nota. Grafica de peralte, medida en pies.
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* Pendiente: La pendiente corresponde a la inclinacion que presenta la via con
respecto a un plano horizontal. Su determinacion se realiza mediante una relacion

que permite expresar el desnivel existente en funcion de la distancia recorrida.

Figura 8
Pendiente de una via

Superficie del Camino T

Elevacion del Carr

-— Proyeccién del Camino —_—
. Elevacion

Pendienteen% = ————~ X100
Proyeccion

Nota. Representacion grafica de pendiente, proyeccion de camino y elevacion de camino.

El limite méximo recomendable para rampas principales es del 10% y rampas auxiliares del

8%. (CATERPILLAR, 2009)

= Bermas de seguridad: Como parte de los criterios de seguridad, las bermas deben
construirse en los extremos laterales de los caminos. Se recomienda que su altura
sea equivalente a la mitad del didmetro del neumatico del equipo de mayor tamafio

que opera en la mina.
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Figura 9
Berma de seguridad

2.5 M ANCHO RAMPA

3M |[2.4M| 5.4M [2.4M| 5.4M |2.4M | PRETIL
ZANJA : ' '| '

’ ] ‘ 70°
D=0.7M - 5.4M —4M

\

Nota. Representacion grafica de berma de seguridad con camiones mineros

T

TIEwEEET

» Cunetas: Las cunetas constituyen un elemento fundamental del sistema de drenaje
en el disefio de vias, ya que permiten evacuar el agua y evitar que esta provoque
dafios o deterioro en la superficie del camino. Para su disefio adecuado deben
considerarse cuatro aspectos principales: la profundidad, el perfil, la pendiente y la

capacidad hidréulica.

2.2.18 Diserio estructural

El disefio estructural tiene como finalidad proporcionar a las vias de acarreo la resistencia
necesaria para soportar las cargas aplicadas durante su vida til, evitando asi la ocurrencia de

mantenimientos no programados.

Las deformaciones que con frecuencia se presentan en estas vias suelen originarse por fallas
en sus capas estructurales, generalmente asociadas al uso de materiales de baja calidad, poca

resistencia mecanica y alta sensibilidad frente a factores externos.
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Figura 10
Estructura de diserio de una via de acarreo

Ancho de la via

Ancho del carril

Berma Ancho de calzada
Interior: 1H:5V | |

Exterior: 3H:1V

Hombroe Drenaje
50-66% Diameter ::{:32): exterios Drenaje captura
Nhvusiencss ; plano
(2H:1V) | 'l

. 0.3m

1Capa de rodamient(200rm)]

[Subbase |

Ripeado y compactado de capas]

o

In-situ - (sub-grade)

B e e e >

Vias In-Pit : Vias Ex-Pit
Numero de capas varia segln el disefio de mina
Nota. Disefio grafico de via de acarreo con camion minero.

» (Capa de rodamiento: Es la capa superior de la via de acarreo y constituye la
superficie de contacto directo con los equipos. Su disefio y desempefo estan
estrechamente relacionados con el plan de mantenimiento vial. Generalmente, para

su conformacion se emplea material de lastre.

= Base: Capa ubicada debajo de la capa de rodamiento. Su seleccion y colocacion

dependerd del disefo estructural.
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Figura 11

Clasificacion de la resistencia de la capa base

Tipo Descripcion Mpa equivalente

Se trata de una estructura de alta

calidad, correctamente nivelada y

conformada por roca limpia de
Tipo 1 buena calidad, dispuesta de 2000 Mpa

manera compacta y con un fuerte

intertrabado entre sus elementos,

en capas escalonadas de 300 mm.
Tipo 2 Material de mina estéril 1000 Mpa
Corresponde al material
predominante existente en el
terreno, compuesto por una
mezcla nivelada de suelo grueso
y fragmentos rocosos con escasa
uniodn entre si.

Tipo 3 500 MPa

Nota. Clasificacion de resistencia por tipo.

Sub-base: Esta capa se localiza por debajo de la base y cumple un papel importante
en la estructura de la via, ya que debe estar conformada por materiales con
proporciones adecuadas y suficiente resistencia para soportar las presiones
transmitidas desde las capas superiores. Ademas, debe presentar buen
comportamiento frente a condiciones de alta presencia de agua. En muchos casos,
puede emplearse una combinacion de materiales para conformar de manera conjunta

las capas de base y sub-base.

Capa in situ o relleno: Corresponde al material existente en el nivel natural del
terreno. Su evaluacion se centra en su capacidad resistente, debido a que, si este
material no presenta condiciones mecanicas adecuadas, las capas superiores deben

compensar dicha deficiencia estructural.

Resistencia a la rodadura: La resistencia a la rodadura es la oposicién que presenta

el terreno al desplazamiento de un equipo determinado. Este valor depende tanto del
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tipo de superficie como del sistema de traccion del equipo, ya sea con neumaticos o

con cadenas. Para su determinacion se emplea la siguiente expresion:

Rr = Kr = Pt

Donde:

= Rr: Resistencia a la rodadura (Kg)

= Pt: Peso del vehiculo en marcha, con carga (Ton)

= Kir: Coeficiente de rodadura (Kg/Ton)

Donde el coeficiente de rotura se determina por:

Tabla 3
Resistencia a la rodadura tipicos

Superficie del terreno

Resistencia a la rodadura

Asfalto

Concreto

Terreno llano, duro, seco, libre de material suelto
Terreno seco, pero no compacto

Terreno suave, sin ripear, con escasa mantencion
Terreno suave, ripeado

Terreno con rellenos pocos sélidos

Terreno profundamente surcado

Terreno de ripio muy compacto, seco, libre de material suelto
Terreno de ripio no firme, no compactado, seco
Terreno de ripio con material suelto

Terreno fangoso, pero solido

Terreno fangoso suave, poroso

Terreno arenoso, con material suelto

Terreno nevado y compacto

1.5
1.5

— W N = 00 00 P~ W

N = =
n O o

Nota. (Thompson, 2003)

2.2.19 Diserio de acuerdo con la rotura

El disefio funcional se sustenta en el comportamiento que tendra la capa de rodadura de las

vias, asi como en la seleccion de los materiales que conforman cada una de sus capas y en la
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respuesta de estos frente a las diferentes cargas transmitidas por los equipos que circulan sobre

ellas.

Cuando una via presenta un disefo deficiente, puede generar un incremento en la resistencia
a la rodadura, lo que ocasiona dafios en los neumaticos, acelera el deterioro de los componentes y
afecta el desempefio operativo. Por ello, el objetivo del disefio funcional es reducir los tiempos de

degradacion y mejorar la resistencia al rodamiento.

Entre los materiales tipicos considerados en este tipo de disefio se encuentran los siguientes:

= Materiales in situ: comprenden suelos naturales, material erosionado, rocas de baja

competencia y coberturas de roca sélida.

= (Capas de base y sub-base: deben estar conformadas por materiales de buena calidad,
no erosionados y libres de arcilla, agua o tierra, ya que se requieren elementos duros,
en bloque y con un contenido de finos menor al 20 %. Asimismo, se recomienda
que el tamano de los bloques corresponda aproximadamente a dos tercios del

espesor de la capa de disefio.

= Superficie de rodamiento: esta capa puede estar formada por uno o varios materiales
combinados. Para garantizar un desempeio adecuado, debe presentar una
resistencia superior al 80 % de CBR (California Bearing Ratio), ya que se requieren
materiales duros y con elevada resistencia al desgaste y a la erosion provocada por

el transito de camiones de gran tonelaje.

2.2.20 Diserio de mantenimiento

El disefio de mantenimiento permite establecer la frecuencia con la que deben ejecutarse

las actividades de conservacion en cada componente de las vias. De este modo, el mantenimiento
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puede organizarse, programarse y aplicarse de manera diferenciada, con el propésito de alcanzar

un desempefio adecuado y reducir el costo total del sistema vial.

Cuando una red vial se encuentra en malas condiciones, se incrementa la necesidad de
realizar mantenimientos no planificados, lo que afecta negativamente la productividad de los
camiones y genera tiempos de reparacion mayores incluso que los requeridos para la propia

construccion de la via.

Por ello, una inversion apropiada de tiempo y recursos en el disefio adecuado de las vias
resulta beneficiosa en el largo plazo, ya que contribuye a disminuir los costos asociados a

mantenimientos imprevistos y mejora el rendimiento de los equipos que transitan por ellas.
El disefio de mantenimiento puede clasificarse en funcion de los siguientes criterios:
= El volumen de transito estimado durante la vida util de la via.
= El tipo de camion que circularé por ella.

= El nivel de desempeiio esperado.

.
Figura 12
. .7 ’
Clasificacion de las vias
Volumen Tipo de vehiculo Nivel de Descripcién
CATEGORIA d.e t.ransm) GVM (vehiculo deserr!peno
CAMINO DE diario bruto cargado) requerido #
VIAS (Max t turn)
Mk
CATEGORIA | >150 391 3 Caminos semi-permanente de alto
I volumen caminos - la rampa del rajo
principal.
Funcionamiento de la vida de al menos
6-12 afios
CATEGORIA Il 100 -150 391 3 Caminos semi-permanente de mediano
I volumen. Funcionamiento de la vida de
al menos 2 -5 afos
CATEGORIA 1l <100 391 1 Caminos transitorio, medio a bajo
volumen caminos. Funcionamiento de la
vida de 1 afios
Notas
# Nivel de rendimiento definido como:
1 Adecuada a corto plazo, pero bastante mate mantenimiento intensivo como vida de disefio o volumen
de trafico previsto o cambio GVM superado.
2 Buena con las intervenciones de mantenimiento durante la vida de de disefio
3 Excelente con requisitos de mantenimiento bajos sobre la vida de disefio.
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Nota. Clasificacion de vias de acuerdo con su tipo de categoria.

2.2.21 Front Runner

Sistema Auténomo de Komatsu 930E

El Komatsu 930E es un camion auténomo de 290 toneladas desarrollado por Komatsu en

colaboracion con Modular Mining. Opera mediante una red inaldmbrica que integra diversos

sistemas para garantizar una operacion segura, eficiente y sin intervencion humana directa:

Sistema de Monitoreo General (GMS): Supervisa sensores y controladores para

ajustar parametros del vehiculo y evitar comandos erréneos.

Sistema de Navegacion (NS): Gestiona rutas programadas y mantiene distancias
seguras. Ante desviaciones, reduce la velocidad hasta detener el camion. Utiliza
antena, giroscopio de fibra Optica, sensor laser pulsante y sensor de rotacion de

rueda.

Sistema de Deteccion de Obstaculos (ODS): Detecta objetos hasta 100 metros
mediante tres subsistemas: sensor tactil (corto alcance), sensor ultrasonico (hasta 15

m) y radar laser (1.5 a 100 m).

Sistema de Monitoreo del Vehiculo: Evalua el estado técnico del camion. En caso
de fallas, reduce la velocidad y permite control remoto desde el cargador o una
consola externa. El vehiculo puede reactivarse en modo auténomo mediante un

boton de reinicio en cabina.

2.2.22 Sistema MineStar (CATERPILLAR)

Los camiones CAT integran tecnologias avanzadas para operacion autonoma:
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e VIMS™ (Vital Information Management System): Monitorea mas de 250

pardmetros técnicos y de carga util en tiempo real.

e TPMS (Truck Payload Management System): Detecta sobrecargas y alerta al

operador.

e CAT MineStar: Plataforma centralizada para gestion autonoma.

e Product Link: Diagnostico remoto, planificacion de rutas y mantenimiento

optimizado.

Figura 13
Exito de autonomia

Personas

Exito de
autonomia

Tecnologia Procesos

Nota. Diagrama del éxito de autonomia, personas, tecnologia y procesos.
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CAT COMMAND cuenta con una plataforma CAT MineStar:

Figura 14
Plataforma CAT MineStar

Sirve para la asignacion de los camiones.
Fleet

Ayuda a la precision de los camiones.
Terrain

Ayuda a reconocer los demas equipos de su entorno generando interacciéon
Detect  con los demas equipos.

Ayuda a revisar los componentes técnicos del camién auténomo.
Health

Nota. Plataforma CAT Minestar explicacion grafica.

2.2.23 Reconocimiento LIDAR

Figura 15
Command for Hauling - Liar

COMMAND FOR HAULING - LIDAR

CAT® MINESTAR™

Nota. Reconocimiento LIDAR del camion minero autonomo.

42



2.2.24 Sistema de implementacion de la Autonomia en Camiones mineros

Figura 16

Command for Hauling - Ferreyros habilidades en autonomia

COMMAND FOR HAULING - FERREYROS HABILIDADES EN AUTONOMIA

Instalacion de Pre Calibraciones
Hardware a Comisionado de Maquina
Base

bordo de Autonomia

Instalacion de Carga de Flash Files y
Hardware de Configuraciones de
Tecnologia Autonomia

Nota. Sistema de implementacion de autonomia.

2.2.25 Sistema de acarreo autonomo

Figura 17
CAT Command

CAT COMMAND
Sistema de Acarreo Auténomo

Oficina

Crea Patrones

Crea asignaciones optimizadas

Maneja intersecciones
PROCESO Distribuye posiciones

DISTRIBUIDO Controla version
Configuracion

Reportes
Modelo mina y topografia
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Freno de Servicio,
Payload, ARC,
Solenoides de

direccion

Calibraciones
AHS

AMS, Percepcion,
Straight Ahead, Planning
Checkout, Positioning
Checkout, Box-Test y

Ferreyros @

UNA (MPRLSA FERREYCORP

Camién

— Ejecuta asignaciones
— Sigue los patrones
— Maneja velocidades
« Deteccion de objetos
« Estabilidad
* Limites
Sigue reglas
Detecta y reacciona frente a
obstaculos

TECNOLOGIA MINERA




Nota. Proceso de conexion del CAT COMMAND entre oficina y camion.

Figura 18
CAT Command

CAT COMMAND Ferreyros [H]

Sistema de Acarreo Auténomo

Nota. Comparacion entre vista en terreno y visualizacion en pantalla del sistema auténomo.

CAT COMMAND nos permite la asignacion de vias por segmentacion por la que el primer

camion que llegue a alguna interseccion tiene ganada el segmento.

Figura 19
CAT Command

CAT COMMAND +erreyros @

Sistema de Acarreo Auténomo o p—————

Permitted Assigned NotAssigned
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Nota. Tipos de asignacion de rutas en intersecciones para sistemas autonomos.

e AZUL = Ruta asignada al camion, acorde a la velocidad que puede tomar.

e AMARILLO = Ruta potencial que podra recorrer, dependiendo del acceso que se le

otorgue por el centro de control de la mina.

¢ VERDE = Ruta no asignada ni accesible para el camién minero.

2.2.26 Componentes Estandar de un Sistema de Gestion de Flota Autonoma

Kit para Camion Minero de Extraccion

Figura 20
Componentes de un camion minero autonomo

Sistema de Control

(1) Gabinete de Autonomia

(2) Antenas RF y Luces de Modo
(3) Switch Cambio de Modo

Sistema de
Posicionamiento
(4) Antenas GNSS

Sistema de
Percepcién
(5) LIDAR e IMU
(6) Radares

Nota. Grafica de los componentes de un camioén minero autdbnomo.

e (abinete de Autonomia: Es el cerebro del Camidn

e Antenas y Luces: Indicadores del modo del camion mediante luces, donde el modo

manual es verde y el modo automatizado es de color Azul.

e Switch Cambio de Modo: Es el paso para cambio de modo mediante Switch.
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e Antena GNSS: Ubicacién, cuenta con una precision menor a lcm los cuales al ser

afnadidos al camion cuenta con una precision menor a 10 cm, con el uso de equipos

TRIMBLE.

e LIDAR e IMU: Sensores que emiten ases de Luz que ayudan al levantamiento del

entorno del camion. Tienen retos para trabajar en zonas de neblina y polvo.

e Radares: Emite ondas de radio que ayuda a trabajar en zonas de neblina o polvo al

LIDAR evitando asi paradas por neblina o polvo.

2.3 Hipétesis

En los casos mineros documentados seleccionados, los camiones autonomos de acarreo
presentan mejores indicadores técnico-operativos y, en la mayoria de los escenarios, un menor
valor actual de costos que los camiones convencionales; sin embargo, su conveniencia depende de
la escala de produccion, infraestructura tecnologica, costos de implementacion y nivel de
preparacion organizacional de cada operacion.

2.3.1 Variable dependiente

= Implementacion de flotas autobnomas

2.3.2 Variable independiente

= Viabilidad de la operacion minera
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Tabla 4
Operacionalizacion de variables

Variable

Tipo

Dimension

Indicadores

Implementacion de flotas
autobnomas

Viabilidad de la operacion
minera

Independiente

Dependiente

Tecnologica

Operativa

Organizacional

Técnica

Econdmica

Seguridad operativa

Sistema autobnomo
instalado, sensores, radar,
LIDAR, GNSS, software de
gestion

Nivel de automatizacion del
acarreo, continuidad
operacional, control de
rutas, interaccion  con
equipos tripulados
Capacitacion, soporte
técnico, mantenimiento
especializado, adaptacion
operativa

Disponibilidad,
utilizacion, productividad
de acarreo, tiempos de
ciclo, desempeno frente a
flota convencional

CAPEX, OPEX, costo
unitario de  transporte,

VAC, ahorro en
combustible, neumaticos y
mantenimiento

Reduccion de exposicion al
riesgo, disminuciéon de
accidentes, menor fatiga,
reduccion de error humano

Nota. Tipo de variables aplicado en la tesis que tiene como base la autonomia de flotas mineras.



CAPITULO II1
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3. ALCANCESY LIMITACIONES

3.1 Alcances y limitaciones

La presente investigacion tiene como alcance evaluar la viabilidad de la implementacién
de flotas autonomas en mineria a cielo abierto, aplicada al caso de una mina del sur del Peru,
desde una perspectiva técnica, econdmica y operativa. El estudio comprende el andlisis
comparativo entre camiones autonomos y convencionales, considerando variables como
disponibilidad mecéanica, utilizacion, productividad, consumo de combustible, vida util de
neumaticos, costos de inversion, costos operativos y rentabilidad mediante indicadores como el
Valor Actual de Costos (VAC). Asimismo, incluye el andlisis del nivel de preparacion

organizacional requerido para la incorporacion de esta tecnologia.

En cuanto a sus limitaciones, la investigacion se desarrolla a partir de revision
documental, andlisis comparativo y uso de datos técnicos y econémicos reportados en estudios
previos, tesis, benchmarking técnico y documentacion especializada, por lo que no contempla
experimentacion directa en campo ni pruebas piloto con flota autbnoma en una unidad minera
real del sur del Pert. Del mismo modo, los resultados estan condicionados a la disponibilidad
y calidad de la informacion secundaria utilizada, asi como a las diferencias operativas,
geograficas, tecnoldgicas y econdmicas entre las minas analizadas y el contexto de aplicacion
del caso estudiado. También debe considerarse que la autonomia minera es una tecnologia en
evolucion, por lo que algunos costos, rendimientos y condiciones de implementacion pueden

variar en el tiempo.
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3.2 Tipo y nivel de investigacion

3.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, porque busca generar conocimiento util orientado
a resolver un problema concreto del sector minero, referido a la evaluacion de la viabilidad
técnica, econdmica y operativa de implementar flotas autdbnomas en mineria a cielo abierto. Su
propdsito no se limita a describir una tecnologia, sino que pretende aportar criterios de analisis

y toma de decisiones para su posible adopcion en una operacion minera del sur del Perti.

Asimismo, presenta un enfoque cuantitativo, ya que emplea indicadores medibles y
comparables, tales como disponibilidad mecénica, utilizacion, produccidén, consumo de
combustible, VAC, con el fin de analizar diferencias entre flotas convencionales y autonomas.
Complementariamente, incorpora elementos de analisis descriptivo-documental, debido a que
parte de la revision sistematica y técnica de fuentes secundarias especializadas, informes de

benchmarking y estudios comparativos previos.

3.2.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo-comparativo. Es descriptivo porque caracteriza
el comportamiento técnico, econémico y operativo de las flotas autonomas y convencionales
en mineria superficial. Es comparativo porque contrasta ambas modalidades de operacion a
partir de indicadores de desempefio, costos, identificando ventajas, desventajas y condiciones

de implementacion.

De manera complementaria, el estudio alcanza un nivel explicativo basico, en la medida
en que interpreta como la implementacion de la autonomia influye en la mejora o variacion de
los resultados operacionales y econdmicos, asociando dichos cambios con factores como
reduccion del error humano, mayor control de rutas, mejor utilizacion de equipos y menores

tiempos improductivos.
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

La poblacion de estudio estd conformada por la informaciéon técnica, econdmica y
operativa relacionada con flotas de camiones autdnomos y convencionales empleadas en
mineria a cielo abierto, asi como por estudios, informes técnicos, tesis, benchmarking y
documentacion especializada referida a su implementacion, desempefio y viabilidad. Esta
poblacion incluye indicadores operacionales, costos de inversion y operacion, condiciones de
infraestructura y criterios de preparacion organizacional vinculados al uso de sistemas

autonomos de acarre.

3.3.2 Muestra

La muestra fue no probabilistica e intencional y estuvo conformada por los documentos
y casos que presentaron informacion cuantitativa comparable sobre disponibilidad, utilizacion,

produccion, consumo de combustible, neumaticos, CAPEX, OPEX o VAC.

3.4 Meétodo, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.1 Procedimiento y técnica de recoleccion de datos

El procedimiento de recoleccion de datos se realizo en cuatro etapas. En la primera, se
efectud la busqueda y seleccion de fuentes documentales especializadas, tales como tesis,
informes técnicos, estudios de benchmarking y literatura académica relacionada con flotas
autobnomas en mineria a cielo abierto. En la segunda etapa, se organiz6 la informacion de
acuerdo con las dimensiones de andlisis del estudio: técnica, econdmica, operativa. En la
tercera, se extrajeron los indicadores mas relevantes para la comparacion entre flotas autbnomas
y convencionales. Finalmente, en la cuarta etapa, se sistematiz6 la informacion para su posterior

analisis comparativo e interpretacion.
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La técnica principal empleada fue el analisis documental, dado que la investigacion se

sustenta en el examen y comparacion de informacion secundaria proveniente de documentos

técnicos y académicos. Esta técnica permiti6é identificar variables, indicadores, resultados

operativos y parametros econdmicos utiles para responder a las preguntas de investigacion.

3.4.2 Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas fueron las siguientes:

Revision documental: permitié recopilar informacion de tesis, articulos,
informes técnicos y benchmarking sobre autonomia minera, desempefio de flotas

y evaluacidon econdmica.

Analisis comparativo: permitié contrastar indicadores técnicos y econdmicos
entre operaciones autbnomas y convencionales, asi como evaluar diferencias en

productividad, utilizacion, disponibilidad y costos.

Sistematizacion de informacion secundaria: permitio ordenar los datos extraidos
en tablas comparativas, cuadros de indicadores y criterios de evaluacion para

facilitar su interpretacion.

3.4.3 Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion utilizados en la investigacion fueron:

Ficha de analisis documental: empleada para registrar informacion clave de cada
fuente revisada, como autor, afio, objetivo, metodologia, resultados técnicos,

econodmicos y conclusiones.

Matriz de comparacion de indicadores: utilizada para organizar y comparar
variables como disponibilidad mecénica, utilizacioén, produccion, consumo de

combustible, costos operativos, CAPEX, OPEX, VAC.
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= Matriz de evaluaciéon de viabilidad: disefiada para integrar los resultados
técnicos, econdmicos y operativos y facilitar la interpretacion global de la

conveniencia de implementar flotas autonomas en el caso de estudio.

Para el andlisis de los datos se empleard estadistica descriptiva y comparativa. En primer
lugar, los datos seran organizados en tablas y cuadros resumen, segun las dimensiones técnica,
econdmica y operativa. Posteriormente, se calcularan medidas descriptivas como promedios,
porcentajes y diferencias relativas entre los indicadores de flotas autonomas y convencionales.
Entre los principales indicadores a comparar se encuentran la disponibilidad mecénica, la
utilizacion de equipos, la produccion, el consumo de combustible, la vida util de neumaticos y

los costos asociados a la operacion.

En el analisis econdmico se empleara la comparacion de indicadores financieros como
el CAPEX, OPEX, VAC, a fin de determinar la conveniencia economica de la implementacion
de flotas autonomas. Ademas, los resultados seran presentados mediante cuadros comparativos
y graficos de barras, segun corresponda, para facilitar la interpretacion de los efectos de la
autonomia en cada caso evaluado. El analisis se centrara en identificar tendencias, diferencias
y relaciones entre variables, mas que en la inferencia estadistica experimental, debido a que se
trabaja con informacion secundaria y no con datos obtenidos mediante disefio experimental o

muestreo probabilistico.

3.5 Lugar de desarrollo de investigacion

La presente investigacion se desarrolla en el contexto de una mina a cielo abierto
ubicada en el sur del Peru, considerada como caso de estudio tedrico para la evaluacion de la
implementacion de flotas autdbnomas de acarreo. En ese sentido, el trabajo no se ejecuta
mediante intervencion directa en campo ni en una operaciéon minera especifica, sino que se

sustenta en el anélisis técnico, econdmico y operativo de informacion documental, antecedentes
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de investigaciones previas y experiencias de implementacion de autonomia en mineria

superficial.

Desde esta perspectiva, el lugar de desarrollo de la investigacion corresponde al &mbito
minero del sur del Perti, tomando como referencia las condiciones generales de una operacion
minera superficial de dicha zona, tales como requerimientos de produccion, condiciones
operativas, infraestructura y posibilidades de adopcion tecnoldgica. Esto permite contextualizar
el estudio dentro de la realidad minera peruana y orientar sus resultados hacia una posible

aplicacion en unidades mineras con caracteristicas semejantes.

3.6 Evaluacion comparativa técnica de camiones mineros

Tabla 5
Evaluacion comparativa técnica de camiones mineros CAT, Komatsu.

Criterio CAT 794 AC Komatsu 930E- Komatsu 930E-

5 5SE
Potencia del
motor (HP) 3,500 HP 2,700 HP 3,500 HP
Carga util
(toneladas 327 TN 320 TN 320 TN
cortas)
Capacidad
de carga
util 297 TN (m3) 290 TN (m3) 290 ITN (m3)
(toneladas
métricas)
Eeso brogh 521 TN 502 TN 521 TN
nominal (t)
Motor C175-16 (Nivel Komatsu Komatsu
4) SSDA16V160 SSDA18V170
Numero dg 16 16 18
cilindros
Velocidad
maxima 60 km/h 64.5 km/h 64 km/h
(km/h)
Sistema MineStar
autonomo Komatsu AHS Komatsu AHS
. . Command Cat
disponible
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Radio de
giro
cerrado
Diametro
de giro

Cabina

Tamaiio de
neumatico
Deposito
tanque
combustible
Carga util
nominal
Nunca debe
excederse el
peso bruto
vehicular

15m

324 m

ROPS, Rollover

Protective
Structure

53/80R63

3785 L (1,000

gal)

297 TN

521 TN

15.8m

32 m

ROPS/FOPS
Nivel 2 (ISO
3449)
53/80R63

4,542 litros
(1,200 gal)

290 TN

579 TN

15.8m

32 m

ROPS/FOPS
nivel 2 (ISO
3449)
53/80R63

4,542 litros
(1,200 gal)

290 TN

579 TN

Nota. Comparativa de caracteristicas de camiones mineros. Elaboracion propia

3.7 Ventajasy desventajas de camiones mineros autonom

Tabla 6
Fortalezas y debilidades operativas de camiones mineros
Aspectos Ventajas Desventajas
Seguridad laboral Reduccion significativa de Requiere  sistemas  muy

Costo operativo

Productividad

Sostenibilidad

Control y monitoreo

accidentes al eliminar el error

humano.

Disminucion del gasto en
combustible (optimizacion de
mantenimiento

rutas),
salarios.

Operacion continua 24/7, sin
necesidad de

descansos.

Compatible
renovables (ej. Quellaveco

con

turnos ni

usa 100% energia limpia).

Seguimiento en tiempo real
del desempefio del vehiculo y

condiciones del terreno.

i

energias

robustos de deteccion 'y
respuesta ante obstaculos
impredecibles.

Inversion inicial muy alta en
tecnologia, infraestructura y
capacitacion.

Riesgo de congestion si no se
optimiza adecuadamente el
despacho.

Alta dependencia de
infraestructura tecnoldgica,
alin no comun en todas las
minas.

Requiere una red de sensores,
GPS y conectividad
constante, incluso en zonas
remotas.




Adaptacion del personal

Mantenimiento predictivo

Compatibilidad con
equipos actuales

Creacion de nuevos perfiles

laborales mas técnicos y
especializados.
Los sistemas autonomos

detectan fallas antes de que
ocurran.
En muchos casos, se pueden

adaptar camiones
convencionales con  Kkits
autonomos.

Pérdida de empleos
tradicionales y necesidad de
reconversion laboral costosa.
Tecnologia aun susceptible a
fallas si no se monitorea
constantemente.

No todos los camiones
antiguos son compatibles, lo
que puede requerir
reemplazos completos.

Nota. Fortalezas y debilidades operativas de camiones mineros. Elaboracion propia.

3.8 Comparativa de camiones autbnomos y convencionales

Tabla 7

criterios de evaluacion para seleccion de equipos/alternativas operativas

Criterios de Evaluacion para Seleccion de Equipos/Alternativas Operativas

Criterio
Conduccion

Costo a largo plazo

Riesgo de accidente

Reaccion ante fallas

Implementacion inicial

Camion Auténomo
Sin operador; guiado por
sensores y algoritmos.

Menor, tras amortizar
inversion inicial.
Bajo (sistemas

automatizados de frenado y
vision).

Automatica y conectada a
centros de monitoreo.

Alta inversioén en tecnologia
y red de soporte.

Camion Convencional

Operado  por  humanos;
dependiente de la
experiencia.

Mayor, por salarios, errores
humanos y mantenimiento.
Alto (fatiga, errores
humanos, condiciones
peligrosas).

Depende del operador y sus
reflejos.

Menor inversion inicial, pero
mas costos recurrentes.

Nota. Comparativa técnica entre Camiones autonomos y convencionales. Elaboracion

propia.

3.9 Sistema de operaciones autonomas FrontRunner y MineStar

El sistema FrontRunner es una plataforma de operacion auténoma que gestiona la

navegacion, programacion de rutas, control de velocidad y monitoreo de condiciones del terreno

para flotas de camiones.
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3.9.1 Caracteristicas del sistema FrontRunner y MineStar

Tabla 8
Caracteristicas técnicas del sistema KOMATSU
CARACTERISTICAS KOMATSU FrontRunner CAT MINESTAR
Optimizacion de la Flota Utiliza el sistema de gestion de Utiliza =~ Command  para

Reduccion de Costos y
Seguridad

Operacion Consistente

Mantenimiento Proactivo

Precision

flotas Modular para optimizar
la asignaciéon de camiones y
mejorar la eficiencia operativa

Ofrece ahorros de costos de
hasta un 15% y mejora la vida
util de neumaticos en un 40%,
esto no solo reduce los costos,
sino que también mejora la
seguridad al minimizar la
intervencion  humana  en
condiciones peligrosas.

Proporciona un rendimiento
predecible y los resultados se
mantienen estables,
obteniendo datos en tiempo
real y el cumplimiento de los
planes mineros

Facilita un mantenimiento mas
proactivo y reduce los costos
generales de mantenimiento

* FrontRunner utiliza GPS de
alta precision y sistemas de
deteccion de obstaculos (ODS)
que combinan radar y léaser
para asegurar una navegacion
precisa y segura de los
camiones autonomos
* La integracion con el sistema
de gestion de flotas
DISPATCH  optimiza la
asignacion de  camiones,

rastrear, asignar y optimizar
flotas en tiempo real. Permite
gestionar  cargas  utiles,
identificar cuellos de botella,
reducir tiempos de ciclo y
maximizar la utilizacion de

equipos.

Command permite
operaciones autbnomas y
remotas, eliminando la

exposicion del operador a
zonas peligrosas. Reduce
costos operativos al disminuir
el desgaste de componentes,
mejorar la eficiencia del
combustible y minimizar
errores humanos.

El uso de TA en MineStar

Edge permiten decisiones
precisas (hasta 98% de
exactitud), reduciendo la

variabilidad entre operadores
y mejorando la consistencia

operativa.
MineStar  Health  ofrece
monitoreo  continuo  del

estado de los equipos, alertas
de eventos criticos y analisis
predictivo, permitiendo
mantenimiento planificado y
reduccion de tiempos de
inactividad.

MineStar Terrain proporciona
guia GPS de alta precision,
seguimiento de materiales y
cumplimiento exacto del plan
de perforacion, mejorando la
fragmentacion y reduciendo
retrabajos.
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Tiempo de respuesta

Integracion con equipos

Beneficios Ambientales

mejorando la precision en la
operacion de acarreo

* FrontRunner estd disefiado
para tomar decisiones en
tiempo real, optimizando la
asignacion de camiones y
mejorando  la  eficiencia
operativa. Esto se logra
mediante el uso de datos en
tiempo real y algoritmos
avanzados.

» La capacidad de operar de
manera consistente y
predecible también contribuye
a una respuesta rapida y
eficiente

* FrontRunner se integra con
los camiones de
accionamiento eléctrico de
Komatsu, combinando
durabilidad y tecnologia
autonoma avanzada. Esta
integracion asegura una
operacion fluida y eficiente.

* Ademas, el sistema puede
trabajar con tecnologias
adicionales como el sistema
de asistencia de trole,
mejorando aun mas la
eficiencia energética y la
productividad

Ademas de mejorar la
eficiencia y la seguridad, el
sistema FrontRunner también
contribuye a la reduccion de
emisiones de gases de efecto
invernadero, apoyando los
objetivos de sostenibilidad de
las empresas mineras

MineStar  Edge  permite
decisiones inmediatas con
datos precisos y
automatizacion. La
integracion entre moddulos
(Fleet, Health, Terrain)
permite respuestas rapidas

ante eventos operativos.

Compatible con equipos Cat
y de otros fabricantes.
Command y Terrain se
integran directamente con los
controles electronicos de
fabrica, reduciendo tiempos
de instalacion y mejorando la
interoperabilidad. Disponible
para camiones, perforadoras,
tractores y mas.

La automatizacion y
optimizacion de rutas
reducen el consumo de
combustible y emisiones. La
operacion remota disminuye
la infraestructura en sitio,
apoyando los objetivos de
sostenibilidad minera.

Nota. Caracteristicas técnicas del sistema KOMATSU (FrontRunner) y CAT

(MINESTAR).
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3.10 Analisis Técnico De Kpis

Figura 21
Comparacion de disponibilidad mecanica

Comparacion de disponibilidad mecanica

W Convencional @ Autonoma

100.0% 2%
gg 95.0%
Sq 900% +1.5% +6% 0%
g% 85.0% 2% +1.7%
SRR T
a 75.0% .

70.0%

Mikl:liirl]szky Quellaveco Antucoya R::I:r::icro CamizCu & Escondida
B Convencional 81.0% 92.0% 84.5% 80.0% 86.7% 79.7%
@ Autonoma 83.0% 95.0% 86.0% 86.0% 86.7% 81.4%
MINA

Nota. Disponibilidad mecénica (%) en minas seleccionadas: operacion Convencional

vs. Autonoma. Elaboracion propia.

La disponibilidad mecénica mejord en promedio un 2.4% con camiones autdonomos.
Mas tiempo operativo, menos paradas. La autonomia también se traduce en mayor confiabilidad

del equipo.

Figura 22
Comparacion de utilizacion

Comparacion de Utilizacion

B Convencional [ Autonoma

100.0% *7% +8% +11% +9.7% +8.1%
= 90.0%
S 80.0% 8%
- 70.0%
5 60.0%
3 50.0%
g 40.0%
> 30.0%
E 20.0%
10.0%
oo Mi Radomi Camila Cu &
na adomiro amila u
u Ant Escondid
Mikhailovsky Que aveco niucoya A‘tomic Au scondiaa
@ Convencional | 64.0% 87.0% 82.0% 83.0% 83.3% 82.1%
@ Autonoma 72.0% 94.0% 90.0% 94.0% 93.0% 90.2%
MINA
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Nota. Andlisis comparativo de utilizacion entre flotas convencionales y autonomas.

Elaboracion propia.

La autonomia elevo la utilizaciéon de camiones en un promedio de 8.6%. Mas horas

efectivas de trabajo por equipo, mayor rendimiento sin necesidad de ampliar la flota.

Figura 23

Incremento de produccion

200,000,000
180,000,000
160,000,000
140,000,000
120,000,000
100,000,000
80,000,000
60,000,000
40,000,000
20,000,000
0

TONELADAS MOVIDAS (TN}

I Ton Mov Convencional
1 Ton Mov Autonoma
@—Dif %

Nota. Analisis comparativo

Incremento de Produccién

16%
33%

7%

. | W

Mina
Camila Cu &
Mikhailovsky Quellaveco amita
) Au (chile)

(Rusia)
17,881,604 149,475,594 47,826,000
23,815,304 173,976,403 51,258,000

33% 16% 7%

3%

Escondida
Norte
167,082,765
172,607,405

3%

[ Ton Mov Convencional B8 Ton Mov Autonoma

convencional vs. Autdnomo. Elaboracion propia.

38%

i

Gabriela
Mistral
54,008,451
74,535,588
38%

@—Dif %

40%
35%
30%
21% 250
° 20%
15%
10%
5%
L 0%
Mina "Lucy”
(Australia)

DIF (%)

13,898,835
16,852,050
21%

del rendimiento operativo: tonelaje movido

Las minas que implementaron camiones autdbnomos lograron un aumento promedio del

19.89% en su produccion.
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Figura 24
Comparacion de consumo de combustible

Comparacion de consumo de combustible

[ Combustible BASE = Combustible Autonoma Combustible Variacién
1200 6%
w S
@ 1000 5%
=
= 800 a0 =
4% =
: I Z
S 800 3% 5
: :
= 400 20
2 3
5 200 1%
— e— 0%
Mina Mikhailovsky Antucoya Radomiro Atomic Camila Cu & Au Escondida
[ Combustible BASE 22 1109 924 780 912
[ Combustible Autonoma 21 1078 872 755 866
Combustible Variacion 5% 3% 6% 3% 5%
MINA

Nota. Andlisis comparativo del consumo de combustible: operacion convencional vs.

Autoénoma. Elaboracion propia.

Las minas con camiones autonomos redujeron su consumo de combustible en promedio
un 4.24%. Menor consumo, menor costo operativo y menor huella ambiental. La autonomia

también optimiza el uso de recursos.

3.11 Caso de Aplicacion de benchmarking por Ferreyros/CAT

En el marco de la evaluacion de desempefio entre operaciones mineras autobnomas y
convencionales, Ferreyros/CAT realizd una comparacion directa entre una mina equipada con
camiones autonomos y otra con camiones tripulados, utilizando equipos equivalentes en ambas

operaciones. A continuacion, se detalla la flota utilizada en cada una:

04 Palas eléctricas CAT 7495

02 Palas hidraulicas CAT 6060

01 Cargador frontal Komatsu K2350

32 camiones de acarreo CAT 794

61



Esta configuracion permitié establecer una base técnica homogénea para analizar el
impacto de la autonomia en indicadores clave como productividad, eficiencia operativa,

consumo de combustible, entre otras.

3.11.1.1 Benchmarking

Los siguientes datos reflejan los principales hallazgos compartidos por

Ferreyros/Caterpillar en relacion con el desempeno de la tecnologia autonoma CAT MineStar:

Tabla 9
Benchmarking de camiones autonomos vs tripulados
KPI's TRIPULADA AUTONOMA IMPACTO INTERPRETACION
Utilizacion 87 94% 7% + Mayor tiempo operativo
Uso 92 96% 4% - Demoras Operativas
Spot 50 seg 35 seg 15 seg - Menor tiempo de
estacionamiento del camion
Disponibilidad 92 95% 3% + Tiempo operativo
Productividad 690 tph 695 tph 0.70% + Productivo
Veloc1.dad 21 kph 24 kph 3 kph + Productivo
Vacio
Velocidad 18kph 20 kph 2 kph )
Cargado + Productivo

Nota. Benchmarking de camiones autonomos vs tripulados basada en una ponencia de

Ferreyros.

Figura 25
Incremento en la utilizacion y eficiencia operativa de flotas autonomas

KPI's Impacto - Periodo 1 afno Mejor Valor Definicion

operativos respecto del

Porcentaje del tiempo que
Utilizacion l ' 7% l0s equipos estan
‘ tiempo total disponible

+ Mayor tiempo de

Eficiencia .
. 7% operacion.
Operativa
- Demoras.
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Nota. Incremento en la utilizacion y eficiencia operativa de flotas autdbnomas. Basada

en una ponencia de Ferreyros.

Figura 26
Evidencia de mejoras en eficiencia operativa

KPI's Impacto - Periodo 2 afio Mejor

Valor

Definicion

302 306

Payload

4Toneladas

Estrategia de acarreo que maximiza
maquina, componentes y mantiene la
media de todas las cargas a la carga

util nominal

21 " 20
Velocidad I I I

2.5km

Proceso de calculo de la division
entre la Distancia/Tiempo registrado
en cada uno de los ciclos.

Produccién +Tonelaje

17%

Conunto de operaciones que sirven
para mejorar e incrementar la
utildad.

Nota. Evidencia de mejoras en eficiencia operativa: Payload, velocidad y productividad

en flotas autonomas. Basada en una ponencia de Ferreyros.

Catterpillar nos permitid6 conocer mas a fondo el sistema CAT MineStar, destacando

como la autonomia ha mejorado diversos indicadores clave como la utilizacion, disponibilidad,

tiempos de cuadrado, productividad, velocidades de acarreo (cargado y vacio) y el Payload.

También se resaltaron beneficios en seguridad, al reducir riesgos de accidentes, fatiga y

errores humanos, asi como en eficiencia operativa, al optimizar el consumo de combustible,

extender la vida util de componentes y facilitar la planificacion del mantenimiento, lo que en

conjunto contribuye a una reduccion significativa de costos.

3.12 Analisis de datos Economicos

3.12.1 Beneficios

La incorporaciéon de Autonomia en operaciones mineras representa una innovacion

estratégica que impacta directamente en la eficiencia y sostenibilidad del sistema. Si bien esta
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tecnologia ofrece multiples beneficios: Costos de Operacion, Productividad y Costos AHS,

siendo como parte de los puntos relevantes en la implementacion de autonomia los Costos de

Operacion y Costos AHS los cuales comprenden.

3.12.2 Costos de Operacion

Dotacién: La implementacion de equipos autdbnomos provoca una reduccion de
personal evitando asi la exposicion de un operador, lo cual conlleva una
operatividad menor riesgosa y favorable pudiendo asi operar mas equipos con
poco personal, reubicandose asi mayor personal en equipos auxiliares que va

directamente proporcional a la cantidad de camiones autonomos requeridos.

Combustible: La operacion dentro de parametros 6ptimos de disefio permite
reducir la variabilidad del proceso, lo que contribuye a un menor consumo de
combustible. Esto se debe a que los camiones autonomos mantienen una
aceleracion mas uniforme al seguir instrucciones operativas precisas de forma

remota.

Vida util neumaticos: El consumo de neumaticos para estos casos se reduce en
la implementacion de camiones autonomos ya que estos logran una mayor vida
util generados por la alta sensibilidad y menor exigencias, como también la
exigencia del mantenimiento de las vias generando asi una reduccion al impacto

de las bandas laterales.

3.12.3 Costos AHS

Una consideracion importante de esta tecnologia estd relacionada a los costos para su

implementacion, los cuales abarcan principalmente los siguientes elementos:

Kit de autonomia para camiones.
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= [icencia de autonomia.
= Infraestructura AHS.

3.12.4 Resultados Operacionales

La implementacion de la autonomia ha demostrado generar mejoras en diversos
indicadores operacionales, como la disponibilidad mecdanica, la utilizacién de equipos, el
consumo de combustible y la vida util de neumaticos reflejandose en el incremento de
produccion los cuales impactan las toneladas movidas. Se reconoce que estas mejoras son

fundamentales para explicar los beneficios economicos observados posteriormente.

A continuacidn, se presentan los cuadros generales que resumen estos resultados. Su
proposito es contextualizar el anélisis econdmico, mostrando que la autonomia no solo implica

una transformacion tecnologica, sino también una mejora en la eficiencia operativa.

3.12.5 Disponibilidad Mecdanica

Figura 27
Disponibilidad mecanica
Disponibilidad Mecanica
Minas Trip Aut Dif
Koo
@ Mina Mikhailovsky 81.0% 83.0%| 4 2.0%
(o'
S
E Quellaveco 92.0% 95.0% b, 3.0%
Antucoya 84.5% 86.0%| 4 1.5%
%’ Radomiro Atomic 80.0% 86.0% b 6.0%
o Camila Cu & Au 86.7% 86.7%| W 0.0%
Escondida 79.7% 81.4% s 1.7%

Nota. Incremento de disponibilidad mecanica. Elaboracion propia.

65



Figura 28
Disponibilidad mecanica

Disponibilidad Mecanica

Escondida EI DAut ETrip

Camila Cu & Au |

Radomiro Atomic

Antucoya |

Quellaveco |

Mina Mikhailovsky
75.0% 80.0% 85.0% 90.0% 95.0% 100.0%

Nota. Comparativa de disponibilidad mecanica. Elaboracion propia.

Segun el cuadro estadistico 5 muestra que la unidad que tuvo mayor impacto con

respecto a la implementacion en autonomia es la mina Quellaveco.

3.12.6 Utilizacion de Equipos

Figura 29
Utilizacion de equipos
Utilizacion
Minas Trip Aut Dif

Camila Cu & Au (chile) 83.3% 93.0%| 4 9.7%
Escondida Norte 82.1% 90.2% S 8.1%
Mina Mikhailovsky (Rusia) 64.0% 72.0%| A 8.0%
Quellaveco 87.0% 94.0% A 7.0%
Mina "Lucy" (Australia) 69.0% 74.0%| 4 5.0%
Antucoya 82.0% 90.0% Y 8.0%
Radomiro Atomic 83.0% 94.0% A 11.0%

Nota. Incremento de Utilizacion. Elaboracion propia.

En la figura 29 se muestra el incremento que hubo por la implementacion de autonomia

de cada unidad minera siendo esta representativa del 10.32% promedio.
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Figura 30
Utilizacion de equipos

Utilizacion

Radomiro Atomic |

Antucoya

Quellaveco

Mina Mikhailovsky (Rusia)

Escondida Norte

Camila Cu & Au (chile)

|
Mina "Lucy” (Australia) |
|
]
|

60.0%  650%  70.0%  750%  80.0%  850%  90.0%  950%
EAut ETrip
Nota. Comparativa de disponibilidad mecanica. Elaboracion propia.
3.12.7 Vida util de neumadticos
Figura 31
Vida util de neumaticos
Neumaticos
Minas Tripulado AHS Dif
o
@ Mina Mikhailovsky 5000 7500 o 2500 50%
o
i
E Quellaveco 7000 5500 v -1500 -21%
Antucoya 6045 8500 s 2455 41%
Radomiro Atomic 4800 8000 s 3200 67%
o SPENCE BHP 5400 7128 s 1728 32%
g Escondida 4600 6900 o 2300 50%
Centinela de
I 4500 8500 e 4000 89%
Antofagasta
Gabriela Mistral 7000 9500 s 2500 36%

Nota. Comparacion de la vida 1til de neumaticos entre operaciones con camiones tripulados y

autonomos (AHS) en distintas minas de Rusia, Pert y Chile. Elaboracion propia.

La figura 30 muestra las horas de vida util de neumaticos utilizados en distintas minas
de Rusia, Pert y Chile, comparando operaciones con camiones tripulados versus autonomos

(AHS). Las flechas indican si el consumo aument6 o disminuyé con la implementacion de AHS.
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Figura 32
Consumo de neumaticos

NEUMATICOS

Gabriela Mistral |

Centinela de Antofagasta | |

Escondida T

SPENCE BHP I

Radomiro Atomic |

Antucoya |

Quellaveco ]

Mina Mikhailovsky |

0 2000 4000 6000 8000 10000

HAHS METripulado

Nota. Representacion grafica del consumo de neumaticos por tipo de operacion en

distintas minas. Elaboracion propia.

3.12.8 Consumo de combustible

Figura 33
Consumo de combustible
Combustible
Minas Modelo Tripulado (gl/d) AHS (gl/d) Dif
<
2 | Mina Mikhailovsky | BELAZ (130t) 22 21 s 5%
o
Antucoya 930 E4 (2951) 1109 1078 s 3%
Radomiro Atomic | 930 E4 (295t) 924 872 b 6%
Camila Cu&Au [930EAT (295t) 780 755 Fs 3%
% Komatsu 960E
o ) (3211)
Escondida 912 866 Fy 5%
Caterpillar CAT ’
797 (343 1)
Gabriela Mistral | 930E4 (2951) 812 781 Fs 4%

Nota. Comparacién del consumo de combustible entre operaciones con camiones

tripulados y auténomos (AHS) en distintas minas de Rusia y Chile. Elaboracion propia.

La figura 32 muestra el consumo de combustible utilizado en distintas minas de Rusia
y Chile, comparando operaciones con camiones tripulados versus autonomos (AHS). Las

flechas indican si el consumo aumenté o disminuyé con la implementacién de AHS.
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Figura 34
Representacion grdfica del consumo de combustible

COMBUSTIBLE

Gabriela Mistral
Escondida
Camila Cu & Au
Radomiro Atomic

Antucoya

Mina Mikhalowvsky

200 400 (=10 4] 200 1000 1200

=]

B AHS(gl'd} W Tripulado (gl/d)

Nota. Representacion grafica del consumo de combustible por tipo de operacion en

distintas minas.

3.12.9 Produccion (Toneladas Movidas)

Figura 35
Comparacion de produccion: camiones tripulados vs. autonomos
Parametros Camllaf:u&Au Escondida Norte Mina M'kh?“ovsw Quellaveco Gabriela Mistral Mina Lqu
(chile) (Rusia) (Australia)
Ton Mov Trip 47,826,000 167,082,765 17,881,604 149,475,504 54,006,451 13,898,835
S
Q
S [Ton Mov Aut 51,258,000 172,607,405 23,815,304 173,976,403 74,535,588 16,852,050
o
a
Dif (tn) A 3432,000 [A 5524640 |4 5933700  |A 24,500,809 |4 20,529,137 |4 2,953,215
Dif % A 7% a 3% A 3% A 16% A 38% A 21%

Nota. Comparacion de produccion entre operaciones con camiones tripulados y autdonomos

(AHS) en distintas minas. Elaboracion propia.

Segun la figura 33 se presenta el incremento de produccion por cada operacion entre la
implementacidon de camiones tripulados a auténomos (AHS) teniendo un incremento promedio

del 13.97% y mostrandose asi el incremento de cada unidad operativa por afio.
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Figura 36
Incremento de produccion

INCREMENTO DE LA PRODUCCION

Camila Cu & Au
(chile)

] 51,258,000
47,826,000

[
— )
. 7%

L ] 172,607,405
 — l 167,082,765
I 3%

Escondida Norte

Mina Mikhailovsky
(Rusia)

23,815,304
[ 17,881,604
I 33%
[ ] 173,976,403
| — ol 149,475,594
I 16%

[ ] 74,535,588
’ 54,006,451
I 33%

Quellaveco

Gabriela Mistral

Mina "Lucy" [ 16,852,050
0 50,000,000 100,000,000 150,000,000 200,000,000

ETonMovAut @ TonMovMan W Dif %

Nota. Representacion grafica del incremento de produccion por tipo de operacion en distintas
minas. Elaboracion propia.

Seglin el cuadro estadistico 8 la unidad con mayor impacto en la implementacion
autonoma representa a Gabriela Mistral dado que esto se debe también a varios factores el

cuales impactan como tecnologias que van en conjunto con estas.

3.12.10 Resumen Operacional Global

Figura 37
Comparacion de indicadores de camiones tripulados y autonomos
Indicador Promedio Tripulado | Promedio Auténomo | Diferencia Absoluta Mejora Relativa (%)
Dlsplc>r1|b|lldad 83.98% 86.35% A 2.37% » 2.82%
Mecanica (%)
— - 3 S
ti/u)llzaaon de Equipos 78.63% 86.74% a 8.11% » 10.32%
0,
Consumo de 759.8 7288 o
Combustible (gl/dia) a 31 * 4.08%
Vida U,tll. de 5543.125 7691 A 2147.875 » 38.75%
Neumaticos (hrs)
Prod-ucaon (Toneladas 75,028,542 85,507,458 A 10,478,917 » 13.97%
Movidas)

Nota. Resumen de indicadores entre operaciones con camiones tripulados y auténomos (AHS)

en distintas minas. Elaboracion propia.
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Estos resultados evidencian que la operacion autonoma no solo mejora la disponibilidad
y utilizacion de equipos, sino que también reduce el consumo de combustible, extiende la vida
util de los neumaticos y aumenta la produccion total. Estos beneficios operacionales son clave
para justificar la inversion en autonomia y deben ser considerados en la evaluacion econdmica

y estratégica del proyecto.

3.12.11 Evaluacion Econémica por mina (VAC)

La presente seccion analiza el impacto economico de la implementacion de volquetes
auténomos en seis minas a tajo abierto, mediante la comparacion del Valor Actual de Costos
(VAC) entre dos escenarios: operacion convencional (camiones tripulados) y operacion

autonoma (camiones AHS).

El analisis econdmico considera un enfoque de evaluacion financiera tradicional, en el

que se integran:

= Costos operativos (OPEX): mano de obra, mantenimiento, consumo de

combustible y neumaticos, etc.

= Costos de capital (CAPEX): inversion en sistemas autonomos, infraestructura

tecnoldgica y centros de control.

= Costos asociados a la operacion autonoma (OPEX AHS): costos recurrentes por

soporte técnico, licencias, actualizaciones y monitoreo remoto.

Para cada mina se elabord una grafica de cascada que refleja el impacto acumulado de
cada componente en el VAC total, permitiendo identificar las dreas donde la autonomia genera
mayores beneficios o incrementos de costo. Estas graficas fueron construidas a partir de la

informacion contenida en estudios técnicos y tesis de casos reales.
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En las siguientes secciones se detalla la evaluacion econdémica individual de cada mina,
considerando sus particularidades y el comportamiento especifico de cada componente dentro

del sistema autonomo.
3.13 Evaluacion técnica de camiones autonomos en unidades mineras

3.14 Escondida Norte — Localizacion Chile

Se llevo a cabo un analisis del Valor Actual de Costos (VAC) para el Tajo Escondida
Norte, con el objetivo de comparar el desempefio econdomico entre el sistema de acarreo

convencional (camiones tripulados) y el sistema autonomo (AHS).

La evaluacion considera un horizonte de andlisis de 5 afos, aplicando los flujos de
costos operativos y de capital asociados a cada escenario. La figura adjunta presenta el resultado

mediante una grafica de cascada que permite visualizar el impacto incremental por componente.

Figura 38
Andalisis econdmico para el tajo Escondida Norte

Analisis Economico para el Tajo Escondida Norte

vactipuaco | §5.574
Mantenimiento _ ($135)
Combustible - $26
Neumaticos [ EEEI (s170»)
opersciores | 71
opexAts  [INEG 3313
|
capital [N $53
Infraestructura AHS _ $51
vaC Autenomo | 5 352

3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000

Nota. Analisis economico de la operacion Escondida Norte (VAC).
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3.14.1 Resultados del andlisis Tajo Escondida Norte

En el escenario base (tripulado), el VAC asciende a US$ 5,974 millones.

En el escenario autonomo, el VAC se reduce a US$ 5,392 millones, generando un ahorro
acumulado de US$ 582 millones, equivalente a una mejora del 9.7% respecto al sistema

convencional.

3.14.2 Principales impactos identificados Tajo Escondida Norte

= Reduccion de costos por personal operativo: ahorro de US$ 719 millones, debido

a la eliminacién de turnos y optimizacion del despacho.

= Disminucidén en el desgaste de neumaticos y componentes: ahorro conjunto de
USS$ 171 millones, atribuido a la conduccion controlada y operacion estable del

sistema autonomo.

=  Menores costos de mantenimiento correctivo y preventivo: ahorro de US$ 135

millones.

Por otro lado, se identifican incrementos de costo atribuibles a la adopcion tecnologica:

= Costos operativos asociados al AHS (soporte, software, monitoreo): US$ 313

millones.

» CAPEX asociado a equipos y tecnologia autonoma: US$ 53 millones.

= Inversion en infraestructura de soporte (torres, redes, centro de control): US$ 51

millones.

* Incremento marginal en consumo de combustible: US$ 26 millones.
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3.14.3 Conclusion Tajo Escondida Norte

La implementacion de autonomia en el Tajo Escondida Norte representa una solucion
econdmicamente viable, con una reduccidon sostenida en costos operativos que supera los
incrementos asociados a la inversion inicial y operacion del sistema AHS. El principal factor
de beneficio es la optimizacion del recurso humano, complementado por la mejora en desgaste

y mantenimiento.

Este resultado valida la autonomia como una estrategia econdmicamente favorable para
operaciones de mediana a gran escala con condiciones operativas estables y alta repetitividad

en los ciclos de acarreo.

3.15 Escondida

En el Tajo Escondida, se desarrolld un analisis detallado del Valor Actual de Costos
(VAC) para comparar el sistema de acarreo convencional (camiones tripulados) frente al
sistema de acarreo autonomo (AHS). El objetivo es identificar los impactos econdomicos

directos de la autonomia en los principales componentes operativos y de capital de la operacion.

La grafica de cascada adjunta resume el comportamiento econdémico entre ambos
escenarios analizado en un horizonte de 5 afios, permitiendo visualizar los principales factores

de ahorro y los sobrecostos vinculados a la implementacion del sistema autonomo.
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Figura 39
Analisis economico para el Tajo Escondida

Analisis Economico para el Tajo Escondida

VAC tripulado | . - | $26,591
Mantenimiento |GG ($617)
combustible [l 395
Neumaticos [N ($754)
Operadores | (52.626)
opexAHs [ $s95
capital [N 5234

Infraestructura AHS - $109

VACAuténomo | 23,927

20,000 21,000 22,000 23,000 24,000 25,000 26,000 27,000 28,000 29,000 30,000
Nota. Andalisis economico de la operacion Escondida (VAC).

3.15.1 Resultados del andalisis Tajo Escondida

El VAC del sistema convencional (tripulado) asciende a US$ 26,591 millones.

El VAC del sistema autonomo se reduce a US$ 23,927 millones, generando un ahorro
acumulado de US$ 2,664 millones, lo que representa una mejora del 10%.
3.15.2 Principales impactos economicos identificados Tajo Escondida

= Reduccion en costos de personal operativo: Ahorro de US$ 2,626 millones,
representando el mayor impacto econdomico positivo. Se debe a la eliminacion

de turnos de operadores y menor rotacion de personal.

= Ahorro en neumaticos: US$ 754 millones, debido a la conduccion mas

controlada y reduccion de agresividad en pendientes y curvas.

=  Reduccidn en costos de mantenimiento: US$ 617 millones, como resultado de

menor exigencia mecanica y fallas asociadas al factor humano.
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En contrapartida, se registran sobrecostos asociados a la autonomia:

=  Opex del sistema AHS: US$ 895 millones, correspondiente a servicios de

monitoreo, soporte técnico, licencias y operacion remota.

= Inversion de capital (CAPEX): US$ 234 millones en adaptacion tecnologica de

equipos.

» Infraestructura tecnologica: US$ 109 millones, asociados a redes,

comunicaciones y centros de control.

* Aumento marginal en combustible: US$ 95 millones, posiblemente vinculado a

rutas mas conservadoras del algoritmo de navegacion.

3.15.3 Conclusion Tajo Escondida

La evaluacion demuestra que la autonomia en el Tajo Escondida genera un beneficio
econdmico sustancial, con una reduccion significativa del VAC impulsada principalmente por

la optimizacion del recurso humano y mejoras en mantenimiento y desgaste de componentes.

El balance global indica que la inversion en tecnologia autdnoma es financieramente
justificada, con un retorno econémico claro en el horizonte evaluado. El Tajo Escondida

presenta condiciones altamente favorables para la implementacion de autonomia a gran escala.

3.16 Gabriela Mistral — Localizacion Chile

En la mina Gabriela Mistral, se realizo un analisis detallado del Valor Actual de Costos
(VAC) para comparar el sistema de acarreo convencional (camiones tripulados) frente al
sistema de acarreo autdbnomo (AHS). El objetivo fue identificar los impactos econdémicos

directos de la autonomia en los principales componentes operativos y de capital de la operacion.
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Figura 40
Analisis economico de Gabriela Mistral

Analisis Econdmico de Gabriela Mistral

VAC triputado | 5246

Lubricantes ' $0.02

Neumaticos _ $(13)

Combustible _ $(3)
Mantenimiento h $(6)

Equipo de apoyo $3
Remuneraciones $(40)

Contrato auténomo $35
Inversion | $(5)
VAC Autéromo | 215

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Nota. Anélisis econdmico de la operacion Gabriela Mistral (VAC).

3.16.1 Resultados del analisis Gabriela Mistral

El VAC del sistema convencional (tripulado) asciende a US$ 246 millones.

300

El VAC del sistema autonomo se reduce a US$ 218 millones, generando un ahorro

acumulado de US$ 28 millones, lo que representa una mejora del 11.4%.

3.16.2 Principales impactos economicos identificados Gabriela Mistral

Segtin el VAC de Gabriela Mistral se registrd ahorros en:

= Reduccion en remuneraciones: Ahorro de US$ 40 millones, el mayor impacto

positivo, asociado a la disminucidn de personal operativo.

= Ahorro en neumaticos: US$ 13 millones, debido a una conduccion mas eficiente

y menor desgaste.

» Reduccion en mantenimiento: US$ 6 millones, por menor exigencia mecanica y

reduccion de fallas humanas.
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= Ahorro en combustible: US$ 3 millones, posiblemente por una operacion mas

controlada.

* Reduccion en inversion: US$ 5 millones, en comparacion con el sistema

convencional.

Por otro lado, se presentaron Sobre costos asociados a la autonomia.

= Contrato autébnomo: US$ 35 millones, correspondiente a servicios de operacion

remota, soporte y licencias.

» Equipo de apoyo: US$ 3 millones, por requerimientos adicionales de soporte en

terreno.

= Lubricantes: US$ 0.02 millones, un impacto marginal.

3.16.3 Conclusion Gabriela Mistral

La evaluacion econdémica en Gabriela Mistral demuestra que la implementacion del
sistema autobnomo genera un beneficio econdmico neto, con una reduccion del VAC impulsada

principalmente por la optimizacion de recursos humanos y menores costos operativos.

Aunque existen sobrecostos asociados a la autonomia, estos son compensados por los
ahorros estructurales, lo que justifica la inversion en tecnologia autonoma. Gabriela Mistral
presenta condiciones adecuadas para avanzar hacia una operacion mas eficiente y

tecnologicamente avanzada.

3.17 Radomiro Tomic — Localizacion Chile

Con base en informacion obtenida de estudios previos, se presenta un analisis
comparativo del Valor Actual de Costos (VAC) entre el sistema de acarreo convencional

(camiones tripulados) y el sistema autonomo (AHS) en la operacion minera Radomiro Tomic.
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Este andlisis tiene caracter referencial y busca destacar los principales impactos econdmicos

identificados en la literatura técnica.

La informacioén se resume mediante una grafica de cascada analizado en un horizonte
de 8 anos que permite visualizar los factores que contribuyen a la variacion del VAC entre

ambos escenarios.

Figura 41
Analisis economico de Radomiro Tomic

Analisis Econdmico de Radomiro Tomic

VAC triputaco [ 439

Lubricantes I $(0)

Neumaticos | ¢ (:7)
Combustible - $(9)
Mantenimiento — $(36)

costo Operador [ NENRNEEMBBEEE $(s0)
AHS Contrato _ $40
Inversion AHS _ $42
VAC Autsnomo [ $409
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Nota. Andlisis economico de la operacion Radomiro Tomic (VAC).

3.17.1 Resumen de resultados Radomiro Tomic

= VAC sistema tripulado: USD 489 millones.

= VAC sistema autonomo: USD 409 millones.

= Ahorro neto estimado: USD 80 millones, equivalente a una mejora del 16.4%

respecto al escenario base.

3.17.2 Principales impactos economicos identificados Radomiro Tomic

Reducciones de costo:
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= Costo de operador: ahorro de USD 80 millones.

=  Mantenimiento: ahorro de USD 36 millones.

=  Neumaticos: ahorro de USD 37 millones.

=  Combustible: ahorro de USD 9 millones.

= Otros costos operativos: Lubricantes.

Incrementos de costo

= Contrato AHS: incremento de USD 40 millones

= Inversion en tecnologia AHS: incremento de USD 42 millones

3.17.3 Conclusion Radomiro Tomic

La evaluacion demuestra que la autonomia en la mina Radomiro Tomic genera un
beneficio econdmico sustancial, con una reduccion significativa del VAC impulsada

principalmente por la mano de obra en operadores, Mantenimiento, Neumaticos y Combustible.

El balance global indica que la inversion en tecnologia autdnoma es financieramente
justificada, con un retorno econdmico claro en el horizonte evaluado. La Mina Radomiro Tomic

presenta condiciones altamente favorables para la implementacion de autonomia a gran escala.

3.18 Camila Cu & Au — Localizacion Chile

Se presenta un andlisis economico referencial con base a informacion de estudios
previos, el cual compara el Valor Actual de Costos (VAC) entre un sistema de acarreo
convencional (camiones tripulados) y un sistema autonomo (AHS) en una operaciéon minera
chilena con produccion de cobre y oro. El objetivo es identificar los principales impactos
econdmicos asociados a la implementacion de autonomia en los componentes operativos y de

capital.
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La informacion se resume mediante una grafica de cascada analizado en un horizonte
de 13 anos que permite visualizar los factores que contribuyen al aumento o disminucién del

VAC en ambos escenarios.

Figura 42
Analisis economico de Camila Cu & Au

Analisis Econdmico de Camila Cu & Au

Dotaci6n Auténoma l $(5)

Costos Operac. Auténomos - $(21)
Soporte Autonomia _ $37
Inversiones Autonomia - $16

Flota Auténoma . $(7)
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Nota. Analisis econémico de una mina de Cu & Au de Chile (VAC).

3.18.1 Resultados del Analisis Camila Cu & Au

= En el escenario base (tripulado), el VAC asciende a US$ 729 millones.

= En el escenario autonomo, el VAC aumenta a US$ 751 millones, generando un
aumento acumulado de US$ 22 millones, equivalente a un sobre costo del 3%

respecto al sistema Auténomo.

3.18.2 Principales Componentes Economicos Camila Cu & Au

Reducciones de costo

= Costos operativos autonomos: ahorro de USD 21 millones.

=  Reduccion de dotacion: ahorro de USD 5 millones.

= Optimizacion de flota: ahorro de USD 7 millones.
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Incrementos de costo

= Soporte a la autonomia: incremento de USD 37 millones, asociado a servicios

de monitoreo, soporte técnico y licencias.

= Inversiones en autonomia: incremento de USD 16 millones, correspondiente a

la adaptacion tecnologica de equipos y sistemas.

3.18.3 Conclusion Camila Cu & Au

El analisis econdomico indica que, bajo las condiciones evaluadas en el estudio, la
implementacion del sistema autdbnomo en esta operacion minera genera un aumento neto del

VAC, lo que implica un mayor costo total respecto al sistema tripulado.

A pesar de los beneficios operativos observados, como la reduccion de flota, menor
dotacion y ahorro en combustible y mantenimiento, estos no logran compensar los altos costos
de implementacion y soporte asociados a la autonomia. Esto se debe, en gran parte, a que la
tecnologia ain no estd masificada y existen pocas empresas proveedoras, lo que eleva

significativamente los costos de entrada.

Sin embargo, se plantea un escenario futuro con interoperabilidad tecnoldgica y mayor
competencia de mercado, en el cual se considera una reduccion del 30% en los costos
adicionales asociados a la autonomia. Bajo este supuesto, se proyecta una disminuciéon de USD
7 millones en el VAC respecto al sistema tripulado, lo que posicionaria a la autonomia como

una alternativa econoOmicamente favorable.
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Figura 43
Escenario Futuro (Interoperabilidad)

Escenario Futuro (Interoperabilidad)
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Nota. Comparativa entre VAC tripulado y VAC autéonomo en un escenario de

Interoperabilidad.

3.19 Antucoya — Localizacion Chile

Se llevo a cabo un analisis del Valor Actual de Costos (VAC) de la minera Antucoya,
con el objetivo de comparar el desempefio econdomico entre el sistema de acarreo convencional

(camiones tripulados) y el sistema autonomo (AHS).

La evaluacion considera un horizonte de analisis de 15 afos, aplicando los flujos de
costos operativos y de capital asociados a cada escenario. La figura adjunta presenta el resultado

mediante una grafica de cascada que permite visualizar el impacto incremental por componente.
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Figura 44
Analisis economico de Antucoya

Analisis Economico de Antucoya
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Nota. Analisis economico de la operacion Antucoya (VAC).
3.19.1 Resultados del andalisis Antucoya
= En el escenario base (tripulado), el VAC asciende a US$ 1384.6 millones.
= En el escenario autonomo, el VAC se reduce a US$ 1378.7 millones, generando
un ahorro acumulado de US$ 5.9 millones, equivalente a una mejora del 0.42%
respecto al sistema convencional.
3.19.2 Principales impactos identificados Antucoya
= Reduccion de costos de transporte: ahorro de US$ 59,2 millones, gracias a una

menor flota y mayor eficiencia del sistema autonomo.

= Reduccion de costos en administracion mina: ahorro de US$ 0.8 millones por

gestionar mejor los recursos.

= Ahorros en equipos optimizacion de flota: ahorro de US$ 21,8 millones por

menor requerimiento de equipos.
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= Disminucion de costos en Carguio: ahorro de US$ 10.4 millones, atribuible a la

mejora de la eficiencia de las palas.

Por otro lado, se identifican incrementos de costo atribuibles a la adopcion tecnologica:

= Costos operativos asociados al AHS (soporte, software, monitoreo): US$ 33.4

millones.

=  CAPEX asociado a autonoma: US$ 55.5 millones.

* Incremento equipos auxiliares por autonomia: US$ 7 millones.

* Impuestos y otros: US$ 2.2 millones.

3.19.3 Conclusion Antucoya

La evaluacién econémica de minera Antucoya demuestra que la implementacion del
sistema autdnomo genera un beneficio econémico neto, con una reduccion del VAC en base al
analisis de sensibilidad realizado por Antofagasta Minerals con el modelo Financiero de AMSA
que incorpora el efecto de impuestos, a diferencia del modelo VAC concluyéndose que el
escenario AHS mas favorable es el de Komatsu que podria generar valor econdémico si se reduce

sutilmente los costos de capital y operacion.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comparacion global VAC tripulado vs autonomo

Figura 45
Comparacion de VAC tripulado vs autonomo por mina

Comparacionde VAC Tripuladovs Autbnomo por mina
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Nota. Comparacion de VAC Tripulado vs VAC Auténomo. Elaboracion propia.

Segun la grafica siguiente se presenta una comparativa entre el VAC tripulado y el VAC
autonomo representando asi el impacto significativo que tiene la implementacion de autonomia

en el horizonte evaluado de cada uno.

Figura 46
Impacto economico neto de la autonomia por mina

Impacto Econémico Neto de la Autonomia por Mina
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Nota. Incremento neto por implementacion de autonomia de cada Operacion.

Elaboracion propia.
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En el cuadro estadistico 17 se presenta el incremento neto de cada unidad que
implementd autonomia resultando asi un valor positivo con respecto a la unidad minera

denotandose asi que la unidad con mayor representatividad es Escondida y Escondida Norte.

4.1.1 Tabla Resumen de VAC por Mina

Tabla 10
Resumen de VAC por Mina
Numero de camiones CAPEX (MUSD)
Division Radomiro Tomic 5 16
(DRT)
Proyecto AHS en minera 16 60.4 Komatsu
Antucoya 63.71 CAT
Rusia 3 14.98
Camila 20 208
Escondida 119 2917

Nota. Representacion de la inversion de capital (CAPEX) de distintas minas.

Elaboracion propia.

En la tabla 11 muestra la relacion entre el nimero de camiones y la inversion de capital

(CAPEX) en millones de dolares (MUSD) para distintas operaciones mineras en Chile y Rusia.

Figura 47

Relacion entre el numero de camiones y la inversion de capital (CAPEX)

Mina VAC Tripulado VAC Auténomo Impacto Neto % Disminuciones (Ahorros) Aumentos (Costos)
Mantenimiento, Combustible, Opex AHS,
Escondida Norte $5,974 $5,392 & $582.0 & 9.74% Neumaéticos, Operadores | Capital, Infraestructura
AHS
Mantenimiento, Combustible, Opex AHS,
Escondida $26,591 $23,927 & $2,664.0 |4  10.02% Neumaticos, Operadores | Capital, Infraestructura
AHS
Neumaticos, Lubricantes, Equipo de
Combustible, apoyo, Contrato
Gabriela Mistral $246 $218 & $28.0 & 11.38% Mantenimiento, auténomo
Remuneraciones,
Inversion
Neumaticos, AHS Contrato, Inversion
Radomiro Tomic $489 $409 A  $800 |a 1636y | ComPpustible AHS
Mantenimiento, Costo
Operador
Dotacion Auténoma, Soporte Autonomia,
Camila Cu & Au $729 $751 v ($22.0) v  -3.02% Cos?os Operac. Inversiones Autonomia
Auténomos, Flota
Auténoma
Transporte, Carguio, CAPEX, OPEX, Equipos
Minera Antucoya $1,385 $1,379 a  $59 |a  o042% Ingenieriay Auxiliares, Impuestos y
Administracion, Ahorro Otros
Equipos
Dotacion Auténoma, Soporte Autonomia,
Camila Cu &Au $729 $722 o $7.0 a 0.96% Costos Operac. Inversiones Autonomia
(interoperabilidad) 30% Auténomos, Flota
Auténoma
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Nota. Resumen del VAC entre operaciones con camiones tripulados y autonomos (AHS)

en distintas minas. Elaboracion propia.

La figura 35 muestra la relacion entre el nimero de camiones y la inversion de capital

(CAPEX) en millones de dolares (MUSD) para distintas operaciones mineras en Chile y Rusia.
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CONCLUSIONES

A partir del anélisis documental y comparativo efectuado, se concluye que los
camiones autonomos de acarreo presentan un desempeio técnico-operativo
favorable y una viabilidad econémica condicionada por las caracteristicas de
cada operacion. Los resultados obtenidos constituyen evidencia referencial para
operaciones mineras del sur del Pera, pero no permiten confirmar su viabilidad
en una mina especifica sin realizar previamente un diagnostico de

infraestructura, conectividad, mantenimiento, organizacion y costos reales.

La comparacién técnico-operativa mostré que la disponibilidad mecanica
promedio aumenté6 de 83,98 % a 86,35 %, equivalente a 2,37 puntos
porcentuales; mientras que la utilizacion aumentd de 78,63 % a 86,74 %,
correspondiente a 8,11 puntos porcentuales. Asimismo, el resumen global
mostré una reduccion relativa de 4,08 % en el consumo de combustible, un
incremento de 38,75 % en la vida util de los neumaticos y un aumento agregado
de 13,97 % en las toneladas movidas. Estos resultados evidencian un mejor
desempefio operativo de los camiones autonomos en los casos documentados

analizados.

El marco metodologico desarrollado integrod seis dimensiones: tecnologia y
conectividad, operacion e infraestructura, seguridad, mantenimiento,
organizacion y viabilidad econdmica. Su validacion documental permitio
identificar como condiciones criticas la cobertura de comunicaciones, el
adecuado disefio de las vias de acarreo, la existencia de soporte especializado, la
capacitacion del personal y la disponibilidad de un andlisis econdmico

especifico. Sin embargo, la ausencia de informacion primaria de una mina del
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sur del Perti impidi6 asignar un nivel definitivo de preparacion, por lo que su

aplicacion final requiere un diagndstico directo de la operacion seleccionada.

El andlisis econdmico mostr6d que cinco de los seis casos evaluados redujeron el
Valor Actual de Costos mediante la implementacion de autonomia. Las
reducciones variaron desde 0,42 % en Antucoya hasta 16,4 % en Radomiro
Tomic; también se identificaron disminuciones de 9,7 % en Escondida Norte, 10
% en Escondida y 11,4 % en Gabriela Mistral. En contraste, el caso Camila Cu-
Au present6 un incremento de 3 % en el VAC debido a los costos de soporte e
implementacion. Por tanto, la autonomia no garantiza rentabilidad en todos los
escenarios, ya que su conveniencia depende de la escala de la flota, el horizonte

de evaluacion, los costos AHS y la interoperabilidad tecnologica.
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RECOMENDACIONES

Antes de implementar flotas autonomas, se recomienda realizar un diagnostico
integral de preparacidon tecnologica, operativa y organizacional que permita
identificar brechas en infraestructura digital, sistemas de comunicacion, disefio

de vias, mantenimiento y capacitacion del personal.

Se recomienda desarrollar la incorporacion de autonomia de manera progresiva
mediante proyectos piloto, permitiendo validar indicadores de productividad,

seguridad, disponibilidad y costos antes de una implementacién a gran escala.

Se recomienda fortalecer los programas de capacitacion y gestion del cambio
para reducir la resistencia organizacional y asegurar que el personal adquiera
competencias relacionadas con monitoreo remoto, analisis de datos,

mantenimiento especializado y operacion de sistemas autonomos.

Las operaciones interesadas en adoptar autonomia deben priorizar el
mejoramiento de sus vias de acarreo, sistemas de comunicacion, centros de
control y plataformas digitales, debido a que estos elementos constituyen
requisitos fundamentales para el funcionamiento seguro y eficiente de los

sistemas autonomos.

Se recomienda desarrollar estudios aplicados en operaciones mineras peruanas
que incluyan pruebas piloto y andlisis economicos reales de CAPEX, OPEX,
VAC, con la finalidad de validar los resultados obtenidos mediante revision

documental y generar evidencia especifica para el contexto nacional.
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