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Resumen: El objetivo de este articulo es realizar un andlisis de sensibilidad al trabajar
con distintas muestras de una base de datos proporcionada por el sistema de despacho
de una mina y determinar los casos en los cuales se obtiene un grado de confiabilidad
del 95%. El procedimiento de calculo del perfil de velocidades de la flota de camiones
de acarreo en funcién de la gradiente, desarrollado en el lenguaje de programacion
Python, reportara distintos resultados para intervalos de cada 10% del total de datos,
hasta completar el 100% de la data. Este analisis se realiza tanto para un mes de
temporada de lluvias (e.g. enero) como para un mes de temporada seca (e.g. mayo).

Palabras claves: Sensibilizar/ Confiabilidad/ Perfil de velocidades/ Estado de camién/
Programacion.

Abstract: The objective of this article is to carry out a sensitivity analysis by working
with different samples of a database provided by the dispatch system of a mine and to
determine the cases in which a degree of reliability of 95% is obtained. The procedure
for calculating the speed profile of the haul truck fleet as a function of the gradient,
developed in the Python programming language, will report different results for
intervals of each 10% of the total data, until completing 100% of the data. This analysis
is performed for both a rainy season month (e.g. January) and a dry season month (e.g.
May).

Keywords: Sensitize / Reliability / Speed profile / Truck status / Programming.
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Résumé : L'objectif de cet article est de réaliser une analyse de sensibilité en travaillant
avec différents échantillons d'une base de données fournie par le dispatching d'une mine
et de déterminer les cas dans lesquels un degré de fiabilité de 95% est obtenu. La
procédure de calcul du profil de vitesse de la flotte de camions de transport en fonction
du gradient, développée dans le langage de programmation Python, rapportera des
résultats différents pour des intervalles de chaque 10 % des données totales, jusqu'a
compléter 100 % des données. Cette analyse est effectuée a la fois pour un mois de
saison des pluies (par exemple janvier) et un mois de saison séche (par exemple mai).

Mots-clés: Sensibiliser / Fiabilité / Profil de vitesse / Etat du camion / Programmation.

1. Introduccién

La operacion de acarreo es uno de los principales factores criticos en el ciclo del
proceso productivo de una mina debido a los costos asociados que involucra, asi como
la influencia que posee frente a la productividad global de la operacién minera. Por tales
razones, es imprescindible conocer como se comporta la flota de camiones mineros a lo
largo de las rutas de acarreo a traves de distintas pendientes, diferenciando el estado de
estos; es decir, si el camion esta cargado o descargado; y tomando en consideracion la
temporada sobre la cual se realiza el estudio, si esta es en temporada seca 0 bajo una
temporada de lluvias.

El presente trabajo muestra el calculo de velocidades respecto a gradientes, a partir de la
data cruda entregada por el sistema de despacho de camiones, tomando en
consideracién variables, como coordenadas UTM, pendiente del terreno y el tonelaje
para discriminar el estado de los camiones en cargados y vacios. Esta investigacion
muestra el perfil de velocidades de los camiones en funcion de la gradiente de -12% a
12% para 2 meses de distintas temporadas, una temporada seca como enero y otra de
[luvias como mayo. A partir de los resultados obtenidos para estos meses, se procedio a
sensibilizar el calculo de velocidades para distintos rangos de valores de la base de
datos, esto a fin de estimar las velocidades de los camiones mineros a una pendiente de
0%. Se escogieron muestras cada 10%, 20%, y asi sucesivamente hasta realizar el
calculo con el 100 % de la base de datos del sistema de despacho, mediante un
algoritmo desarrollado en el lenguaje de programacién Python.

2. Material y métodos

El algoritmo presentado en el informe fue desarrollado en el lenguaje de programacion
Python, por la facilidad que representa trabajar en este lenguaje. Los entornos de
ejecucion fueron JupyterLab y Google Colaboratory. Las principales librerias usadas
fueron Pandas, Matplotlib.Pyplot, Math y Numpy. Las caracteristicas del equipo sobre
el cual se ejecutd el algoritmo son las siguientes: procesador Intel Core 17-10700F @
2.90 GHz y una memoria RAM de 16 GB.

El algoritmo disefiado en el lenguaje de programacion Python para obtener las
velocidades y los resultados deseados resultd muy eficiente para trabajar con grandes
cantidades de datos; sin embargo, cabe mencionar que la capacidad de memoria RAM
es una limitante para poder analizar el 100% de la data. A continuacion, se detallara la
metodologia desarrollada en la presente investigacion.
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PASO 1:

El primer paso fue cargar la data a Python, previamente los archivos en formato .csv
fueron guardados en una carpeta local de nuestro ordenador con el nombre de perfil de
velocidades, en este ejemplo escogeremos el mes de mayo (archivo de nombre 2019-
05.csv. El codigo usado fue el siguiente:

Figura N° 1: Importacion de archivo

import pandas as pd
archivo=pd.read_csv("C:/Users/Anthony/Desktop/perfil_velocidades/2019-05.csv",header=a)

Fuente: Elaboracion propia

Al imprimir en pantalla la data cargada, se obtuvo un DataFrame de Pandas con las
columnas (id, id_equipo, id_flota, nombre_equipo, id_dcamion, xcoorint, ycoorint,
xcoor, ycoor, velocidad, tonelaje, incl_roll, incl_pitch, tramosids, tiem_creac,
id_data_ca)

Figura N° 2: Cinco primeros registros de la base de datos

archivo.head()

id id_equipo id_flota nombre_equipo id_dcamion xcoorint ycoorint xcoor

0 39 39 22 CM12 345051 20086401.0 20086401.0 {20008792,20008792,20008793,20008793,20008793,... {839877841,839877820,8398771

1 38 38 2 CM11 345050 201342010 20134201.0 {20115084,20115084,20115002,20115003,20115003,.. {839862687,839862687,839862¢

2 35 35 22 CMO08 345049 20151663.0 20151663.0 {20115940,20115940,20115940,20115940,20115940,... {839866774,839866774,8398661

3 AN kil 22 CMO04 345048 20181064.0 20181064.0 {2001936220017136,20015814,20013915,20013337,_. {839875150,839875397,839875¢

4 42 42 22 CM15 345047 20046605.0 200466050 {20190857,20190857,20190857,20190857,20190857,.  {839941176,839941187 839941
»

Fuente: Elaboracién propia
PASO 2:

De la data cargada del paso 1, solo seleccionamos las columnas con las cuales
trabajaremos, para el caso son xcoor, ycoor, incl_pitch y tonelaje, mediante el siguiente
cadigo:

Figura N° 3: Seleccion de las columnas a usar

xcoor=pd.DataFrame(archiva[ 'xcoor'],columns=[ "xcoor'])
ycoor=pd.DataFrame(archivo[ 'ycoor'],columns=[ "ycoor'])
incl pitch=pd.DataFrame(archivo[ 'incl pitch'],columns=["incl pitch'])
tonelaje=pd.DataFrame(archivo[ 'tonelaje'],columns=[ 'tonelaje'])

Fuente: Elaboracion propia
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PASO 3:

Al seleccionar las columnas indicadas del paso anterior, se observd un problema al
presentar llaves iniciales y finales en cada una de estas; para ejemplificar esto, al

imprimir xcoor en pantalla se obtiene:

Figura N° 4: Cinco primeros registros de la columna xcoor

XCcoor

o (:)008?922000879220008?9320008?9320008?93V_

1 115084?20115084,20115002,20‘115003,20115003, -

2 115940,20115940,20115940,20115940.20115940,...

3 019362,2001?136,2001 5814 20013915 20013337,

4(::p1908512019085{20190851201908512019085?,”
Fuente: Elaboracion propia

Por ende, se procedi6 a eliminar las llaves de las cuatro columnas (xcoor, ycoor,

incl_pitch y tonelaje) con el siguiente cddigo:

Figura N° 5: Codigo para limpieza de los registros

for i in range(@,xcoor.shape[0]):
elemento=xcoor.values[1][@]
elemento=elemento.replace('{","'")
elemento=elemento.replace('}","'")
#telemento=elementa.replace(""","")
xcoor.values[i][@]=elemento

for i in range(@,ycoor.shape[0]):
elemento=ycoor.values[1][@]
elemento=elemento.replace('{","")
elemento=elemento.replace('}","'")
#elemento=elemento.replace(""","")
ycoor.values[i][@]=elemento

for i in range(0,tonelaje.shape[0]):
elemento=tonelaje.values[i][@]
elemento=elemento.replace('{","'")
elemento=elemento.replace('1","'")
#elemento=elemento.replace(""","")
tonelaje.values[i][@]=elemento

for i in range(©@,incl_pitch.shape[@]):
elemento=incl pitch.values[i][@]
elemento=elemento.replace('{',"'")
elemento=elemento.replace('}","")
#elemento=elemento.replace(""'","")
incl pitch.values[i][@]=elemento

elemento=0

Fuente: Elaboracion propia
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PASO 4:

Ya eliminadas las llaves con el script anterior, se realizé un procedimiento que permitio
variar el porcentaje de la data a analizar. Tal y como se enunci6 en la introduccion, se
fue aumentando el valor de la muestra progresivamente mediante un incremento de 10%
de la base de datos total.

Figura N° 6: Seleccion del porcentaje de la data a utilizar

import math En este ejemplo se tomo el
porc=0.5 < 50% de la data
total=xcoor.shape[6]*porc
total=math.ceil(total)
print(total)

7316

Xxcoor=xcoor.loc[@:total, :]
ycoor=ycoor.loc[@:total, :]
tonelaje=tonelaje.loc[8:total, : ]
incl_pitch=incl_pitch.loc[®:total, :]

Fuente: Elaboracién propia

48  PAsOs:

En este paso se muestra el script usado para poder expandir los datos de los DataFrame:
xcoor, ycoor, incl_pitch en columnas usando como criterio de separacion, las comas (,).

Figura N° 7: Expansion si de las variables en filas

xcoor=xcoor['xcoor'].str.split("”,", expand=True)

ycoor=ycoor[ 'ycoor'].str.split(",",expand=True)
tonelaje=tonelaje[ 'tonelaje’].str.split(",",expand=True)
incl_pitch=incl_pitch["incl_pitch'].str.split(",",expand=True)

Fuente: Elaboracion propia
Se obtendra cada columna previa ya expandida, por ejemplo xcoor seré de la forma:

Figura N° 8: Cinco primeros registros de la columna xcoor expandida

xcoor

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .. 1790 1791 1792 1793

20117344 20116178 20115675 20115249 20115327 20115648 20116383 20116629 20117041 20117123 None None None None

20185110 20185110 20185110 20185110 20185110 20185110 20185110 20185110 20185110 20185110 20005781 20003392 19999602 19998284

B W N 2 o

20137100 20137839 20139978 20141542 20143270 20146641 20146641 20147956 20152313 20155434 .. 19925470 19923336 19921203 198919155

Fuente: Elaboracién propia

20166452 20166452 20166451 20166451 20166451 20166451 20166451 20166369 20166368 20166368 20179091 20178091 20179009 20178009 :
20124678 20124761 20124761 20124761 20124761 20124761 20124761 20124761 20124761 20124760 ... 20066883 20068688 20070329 20072052 -
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PASO 6:

Luego de haber expandido las columnas, se procedié a convertir los valores string a
valores float con el siguiente script, para poder realizar los calculos correspondientes.

Figura N° 9: Conversion de columnas y tipo de datos de las variables

#convertimos a dataframe Los xcoor en una sola columna:

xcoor=pd.DataFrame(xcoor.values.reshape(xcoor.values.shape[0]*xcoor.values.shape[1],1),columns=[ "xcoor'])

ycoor=pd.DataFrame(ycoor.values.reshape(ycoor.values.shape[@]*ycoor.values.shape[1],1),columns=["ycoor'])

tonelaje=pd.DataFrame(tonelaje.values.reshape(tonelaje.values.shape[@]*tonelaje.values.shape[1],1),columns=[ "tonelaje’

incl_pitch=pd.DataFrame(incl pitch.values.reshape(incl pitch.values.shape[0]*incl pitch.values.shape[1],1),
columns=[ "incl pitch'])

#convertimos a valores float Los valores con Los que haremos cdlculos

xcoor=pd.to_numeric(xcoor['xcoor'],errors="coerce")

ycoor=pd.to_numeric(ycoor['ycoor'],errors="coerce")

incl_pitch=pd.to_numeric(incl pitch['incl pitch'],errors="coerce")

#volvemos a convertir en DataFrame xcoor,ycoor,incl pitch y tonelaje ya previamente estd convertido en DataFrame

xcoor=pd.DataFrame(xcoor, columns=[ 'xcoor'])

ycoor=pd.DataFrame(ycoor, colunns=["ycoor'])

incl_pitch=pd.DataFrame(incl_pitch,columns=["incl pitch'])

Fuente: Elaboracién propia
PASO 7:

En este paso se procedi6 al cambio de unidades correctas para el calculo, cabe resaltar
que la data proporcionada tenia las coordenadas X y Y multiplicadas por 100, el angulo
de inclinacién multiplicado por 100 y el tonelaje multiplicado por 10.

= Se dividio entre 100 a xcoor, ycoor, incl_pitch, el tonelaje se obvio debido a que
no involucra calculo alguno, sino una discriminacion cuando es cero o no.

Figura N° 10: Cambio de unidades de las columnas

xcoor[ "xcoor' ]=xcoor|[ "xcoor']/106
ycoor|[ "ycoor' J=ycoor[ 'ycoor' /100
incl pitch['incl pitch']=incl pitch['incl pitch']/1680

Fuente: Elaboracion propia

= Para controlar valores nulos, se opté por reemplazarlos con un valor
aleatoriamente elegido (-80 en este caso), esto no traera ningun problema, ya que
al filtrar los valores obtenidos estos seran ignorados porque arrojaran valores no
validos y fuera del rango del anélisis (valores outliers).

Figura N° 11: Reemplazo de valores faltantes por valores outliers

xcoor=xcoor.fillna(-8@)
ycoor=ycoor.fillna(-80)
incl pitch=incl pitch.fillna(-80)

Fuente: Elaboracién propia
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= Para poder agrupar las velocidades por gradientes, se necesita que el incl_pitch
expresado en grados sexagesimales (°) se transforme a porcentaje (%), mediante
el siguiente script se obtiene lo requerido en un DataFrame.

Figura N° 12: Conversion del &ngulo de inclinacion de grados sexagesimales a
porcentaje (%)

import math

import numpy as np

valores=incl pitch["incl pitch'].values*(math.pi/180) # convirtiendo a radianes
valores=np.tan(valores)*10@ # convirtiendo a %

data2=pd.DataFrame(valores,columns=[ "incl_pitch %'])
data2

Fuente: Elaboracién propia

= Obteniéndose los siguientes resultados:
incl_pitch_%

0 -5.43331

1 -4.943302

2 -3.771698

3 -6.501763

5 O 4 -5.800987
13170595 18.461703

13170596 17.326926

13170597 17.578715

13170598 16.985553

13170599 11.148111

13170600 rows * 1 columns

Fuente: Elaboracion propia
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PASO 8:

Para poder hacer el célculo de forma eficiente y ahorrar costo computacional, se
convirtieron las columnas del DataFrame xcoor, ycoor, incl_pitch y tonelaje a matrices
de la libreria Numpy de Python, asignando el nimero de filas y columnas iniciales
obtenidas al expandir los DataFrame en el paso 5, mediante el siguiente script:

Figura N° 13: Remodelamiento de matrices

#convertimos los dataframes separados a matrices

xcoor_matriz=xcoor[ 'xcoor'].to_numpy()
ycoor_matriz=ycoor['ycoor'].to _numpy()

tonelaje matriz=tonelaje[ tonelaje’].to numpy()

incl _pitch matriz=incl pitch['incl pitch'].to_numpy()

incl pitch_por matriz=data2[ 'incl pitch %'].to_numpy()

#remodelamos las matrices
xcoor_matriz=xcoor_matriz.reshape(xcoor.shape[2]//1200,1200)
ycoor_matriz=ycoor matriz.reshape(ycoor.shape[@]//1800,1800)

tonelaje matriz=tonelaje matriz.reshape(tonelaje matriz.shape[0]//1800,1300)
incl pitch matriz=incl pitch matriz.reshape(incl pitch.shape[@]//1800,1800)
incl pitch por matriz=incl pitch por matriz.reshape(incl pitch.shape[@]//1800,1800)

Fuente: Elaboracion propia
PASO 9:

En este paso, se procedio a calcular las velocidades y agruparlas en base a los valores de
la columna incl_pitch_% (gradientes desde -12% a 12%), mediante el siguiente script:

Figura N° 14: Agrupamiento segun gradiente y estado del camion (cargado o vacio)

long=(xcoor matriz.shape[1]-1)*xcoor matriz.shape[0]
velocidades=np.zeros(long)
velocidades=velocidades.reshape(1799,long//1799)
gradientes=np.zeros(long)
gradientes=gradientes.reshape(1799,long//1799)
estado=np.zeros(long)

estado=estado.reshape(1799, long//1799)

m=0

n=xcoor_matriz.shape[1]-1 #1799
k=xcoor_matriz.shape[@] #10000

for i in range(m,n):
d=((xcoor _matriz.T[i]-xcoor matriz.T[i+1])**2+(ycoor matriz.T[i]-ycoor matriz.T[i+1])**2)**(@.5)
v=(d/np.cos(incl_pitch_matriz.T[i]*math.pi/180))*0.5%3.6
velocidades[i]=v
ton_bool=tonelaje_matriz.T[i]=="0"
estado[i]=ton_bool

incl=np.zeros(k)
x=incl_pitch_por_matriz.T[1i]
incl bool=np.ceil(x)-x>=x-np.floor(x)
for j in range(@,k):
if incl_bool[j]==True:
incl[j]=np.floor(x[j])
else:
incl[j]=np.ceil(x[j])
gradientes[i]=incl
#remodelamos las matrices
velocidades=velocidades.T.reshape(long,1)
gradientes=gradientes.T.reshape(long,1)
estado=estado.T.reshape(long,1)
df_v=pd.DataFrame(velocidades,columns=[ 'velocidad'])
df_g=pd.DataFrame(gradientes,columns=["'gradiente’])
df_e=pd.DataFrame(estado,columns=["estado’])
data=pd.concat([df v,df g,df e],axis=1)
data

Fuente: Elaboracion propia
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»  Obteniéndose los siguientes resultados:

Figura N° 15: Resultados agrupamiento por gradiente y estado

velocidad gradiente estado

0 28.309489 -5.0 1.0
1 16.349760 -5.0 1.0
2 22903045 -4.0 1.0
3 T7.404222 7.0 1.0
4 13.200380 6.0 1.0
13163278 12200064 19.0 0.0
13163279 36.449613 18.0 0.0
13163280  0.000000 17.0 0.0
13163281 22.781927 18.0 0.0
13163282 25.611383 17.0 0.0

13163283 rows x 3 columns
Fuente: Elaboracion propia

PASO 10:

El DataFrame que se obtuvo en el paso anterior ya esta listo para filtrarse y obtener el
perfil de velocidades:

« Separacion del DataFrame en 2 categorias, empty y loaded, a través del siguiente
5 2 script:
Figura N° 16: Separacién segun estado del camion.

data vacio=data.loc[(data[ 'estado’ ]==True)]
data_cargado=data.loc[(data[ 'estado’ ]==False)]

Fuente: Elaboracién propia

o El siguiente script permite crear una lista previa de las gradientes (desde -12% a
12%).

Figura N° 17: Creacion de las listas para los valores de gradientes

lista gradientes=[]
for i in range(-12,13):
lista gradientes.append(i)

Fuente: Elaboracion propia

Revista de Investigacion Multidisciplinaria émmh



§

!CTS CAFE nuoie
Volumen VI- N° 17 Julio 2022 http://www.ctscafe.pe ISSN N°2521-8093

e Por dltimo, se realiza el célculo de las medias, medianas y modas de cada
gradiente y lo almacenamos en una hoja de Excel en la direccion local que se
elija, con el siguiente script, tanto para empty como para loaded.

Figura N° 18: Célculo de la media, mediana y moda para las velocidades

v_media=[]
v_moda=[ ]
v_mediana=[]

Para obtener resultados de camiones vacios,
solo modificamos el script con el nombre
data_vacio creado y filtrado previamente en la
primera instruccion de este paso.

for i in lista gradientes:
dF_ngata cargado loc[ddata cargadol'gradiente'])::i]

df _g=df g.loc[(df g['velocidad'])>=10]

df _g=df g.loc[(df g['velocidad'])<=65]
v_media_g=round(df_g['velocidad'].mean(),2)
v_mediana_g=round(df g['velocidad'].median(),2)
v_moda_g=round(df_g['velocidad'].mode()[@],2)

v_media.append(v_media_g)
v_mediana.append(v_mediana_g)
v_moda.append(v_moda_g)

dicc = {
"gradientes”: lista_ gradientes,
"v_media": v_media,
"v_moda":v_moda,
"v_mediana”:v_mediana

}

df = pd.DataFrame(dicc)

Fuente: Elaboracion propia
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PASO 11:

Se elige la direccion donde se guardara el resultado obtenido, como ya se menciond
estos resultados representan los calculos para mayo, trabajando con un 50% de la data y
considerando los camiones cargados, el mismo procedimiento se repitié para los demas
casos.

Este script almacenara los resultados en una hoja de Excel en la direccion que elijamos
de la forma:

Figura N° 19: Direccion de salida del archivo a generar con el reporte de velocidades

df.to_excel('C:/Users/Anthony/Desktop/perfil velocidgddes/pv_©5 c porcentafjex.xlsx')

|

S

I~}
S
]

A B C D E F .
1 gradientes v_media v_moda v_medianal Nombre del arChlVO EXCE' :
2 0 12 22,42 22,2 22,58
3 1 11 22,92 22,2 22,64 . .
R 0 B 2w 27 pv => perfil de velocidades
5 3 -9 24,58 11,54 23
3 4 8 26,11 11,55 23,64
e e B S 05 =» ndmero de mes (mayo en este caso)
9 7 5 26,47 22,08 23,52
10 8 4 26,32 10,5 23,22 ) )
1o 3 28 ues 2 ¢ =» Cargado , v si fueran camiones
12 10 2 26,48 11,87 23
13 11 1 26,42 11,85 231 VaCiOS
14 12 0 2423 22,05 22,37
15 13 1 26,56 11,36 23,75
o2 S I Porcentajes =» Representa el porcentaje
. R B Eaar de la data con la que trabaja en cada
o[ 1 - B B gjecucion (para identificacion)
22 20 8 19,6 10,53 16,42
23 21 9 20,12 10,53 17,16
24 22 10 20,54 11,95 17,69
25 23 11 19,79 10,56 16,24
26 24 12 19,58 11,31 15,37

Fuente: Elaboracién propia
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3. Resultados

El anélisis para la temporada de lluvias, en este caso representada por el mes de enero,
se muestra a continuacion en las siguientes tablas.

Tabla N° 1: Estimacion de velocidades para camiones vacios en el mes de enero para
distintas muestras

SPEED EMPTY TRUCKS (km/h) - JANUARY

GRADIENT | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

-12% 25.0 1 255|260 | 264 | 270 | 27.2 | 271 | 274 | 279 | 28.3

-11% 254 1 26.0 | 264 | 269 | 273 | 276 | 275 | 28.0 | 28.3 | 285

-10% 253 | 265|269 | 272 | 276 | 279 | 279 | 28.4 | 28.6 | 28.8

-9% 254 |1 26.7 | 272 | 275 | 278 | 28.1 | 28.2 | 28.8 | 29.1 | 294

-8% 25.7 1269 | 276 | 28.0 | 28.2 | 284 | 285 | 29.1 | 294 | 29.7

-1% 25.0 | 265 | 274 | 279 | 28.2 | 284 | 284 | 28.8 | 29.1 | 295

-6% 241 | 255 | 26.7 | 272 | 275 | 279 | 278 | 283 | 28.6 | 29.0

-5% 23.7 | 254 | 265 | 272 | 274 | 27.7 | 27.6 | 28.2 | 284 | 28.7

-4% 235|252 | 263 | 271 | 274 | 27.7 | 27.6 | 28.2 | 284 | 28.7

-3% 23.8 | 253 | 265 | 271 | 274 | 278 | 27.7 | 28.2 | 28,5 | 28.7

-2% 246 | 25.8 | 26.8 | 27.3 | 27.6 | 28.0 | 279 | 28.3 | 285 | 28.7

-1% 255|264 | 271 | 27.7 | 28.1 | 28.2 | 28.2 | 285 | 28.7 | 28.9

0% 264 | 27.2 | 28.0 | 28.2 | 285 | 28.6 | 28.7 | 29.0 | 29.2 | 29.3
1% 26.1 | 27.0 | 27.8 | 28.1 | 28.3 | 28.5 | 284 | 28.7 | 289 | 29.0 5 5
2% 263 | 27.2 | 27.7 | 279 | 28.1 | 28.2 | 28.2 | 28.4 | 285 | 28.6
3% 26.2 | 27.0 | 274 | 278 | 28.0 | 28.2 | 28.2 | 285 | 28.7 | 28.8
4% 26.7 | 275 | 28.0 | 284 | 28.7 | 289 | 289 | 29.3 | 29.5 | 29.7
5% 27.0 | 27.7 | 28.2 | 28.6 | 28.9 | 29.1 | 29.2 | 295 | 29.8 | 29.8
6% 27.1 | 27.6 | 28.0 | 28.3 | 28.6 | 28.8 | 29.0 | 29.2 | 295 | 29.6
7% 26.7 | 27.2 | 275 | 278 | 28.1 | 28.3 | 28.3 | 28.6 | 28.8 | 29.0
8% 26.2 | 26.7 | 269 | 272 | 275 | 278 | 27.8 | 28.2 | 284 | 28.6
9% 255 1260 | 264 | 268 | 27.1 | 274 | 274 | 278 | 283 | 284

10% 2551 26.0 | 26.7 | 271 | 274 | 276 | 27.7 | 28.2 | 28.6 | 28.8

11% 26.9 | 275|283 | 288 | 29.1 | 29.2 | 29.3 | 29.8 | 30.0 | 30.2
12% 284 | 29.0 | 29.6 | 29.8 | 29.9 | 30.0 | 30.3 | 30.5 | 30.7 | 30.8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 2: Estimacion de velocidades para camiones cargados en el mes de enero
para distintas muestras

SPEED LOADED TRUCKS (km/h) - JANUARY

GRADIENT | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

-12% 224 | 22,6 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 22.8 | 229 | 22.9 | 229 | 2238

-11% 224 | 226 | 229 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0

-10% 22.6 | 228 | 231 | 23.2 | 23.2 | 23.2 | 23.2 | 23.2 | 23.2 | 23.3

-9% 22.8 | 23.0 | 23.2 | 23.3 | 233 | 234 | 234 | 235 | 235 | 235

-8% 22.9 | 231 | 233 | 233 | 235 | 235 | 235 | 235 | 23.6 | 23.6

-1% 229 | 231 | 232 | 233 | 234 | 235 | 235 | 236 | 23.6 | 23.6

-6% 22.9 1 23.0 | 231 | 233 | 235 | 235 | 23.6 | 23.6 | 23.7 | 23.6

-5% 22.7 1 229 | 231 | 233 | 235 | 23.6 | 23.7 | 23.7 | 23.8 | 23.8

-4% 219 | 223 | 22.6 | 229 | 232 | 234 | 235 | 236 | 23.7 | 23.8

-3% 199 | 208 | 21.6 | 22.1 | 224 | 225 | 22.7 | 229 | 230 | 23.1

-2% 18.8 | 19.7 | 20.8 | 21.1 | 215 | 21.6 | 21.8 | 222 | 223 | 223

-1% 19.0 | 198 | 20.8 | 21.0 | 21.3 | 21.4 | 21.7 | 221 | 222 | 22.2

0% 203 | 21.7 | 223 | 223 | 224 | 224 | 225 | 22.6 | 22.6 | 22.7
1% 199 | 211 | 22.1 | 223 | 224 | 225 | 225 | 229 | 229 | 23.1
2% 205 | 21.7 | 224 | 226 | 225 | 226 | 22.7 | 23.0 | 229 | 23.1
3% 20.0 | 21.9 | 224 | 224 | 22.2 | 22.2 | 223 | 225 | 224 | 225
4% 189 | 21.1 | 222 | 222 | 21.8 | 21.9 | 21.9 | 223 | 223 | 22.3
5% 179 |1 208 | 21.8 | 21.8 | 21.7 | 21.7 | 21.9 | 223 | 223 | 224
6% 168 | 195 | 21.2 | 21.1 | 21.0 | 21.2 | 214 | 22.0 | 221 | 22.3
7% 158 | 179 | 196 | 19.3 | 19.0 | 193 | 19.7 | 209 | 21.0 | 21.2
8% 151|166 | 176 | 175|174 | 17.7 | 179 | 185 | 185 | 19.0
9% 141 | 164 | 16.7 | 16.7 | 16.7 | 169 | 17.2 | 17.7 | 17.7 | 17.9

10% 140 | 165 | 170 | 174 | 176 | 179 | 180 | 183 | 182 | 184

11% 149 1165|169 | 178 | 180 | 18.2 | 18.6 | 18.8 | 18.7 | 18.9

12% 158 | 168 | 174 | 183 | 185 | 194 | 196 | 19.8 | 19.8 | 198

Fuente: Elaboracién propia

Para este primer mes, se obtuvo la siguiente relacion para distintas proporciones de
muestra, donde se observa que, tanto para los camiones cargados como vacios, a medida
que se toma una menor cantidad de data existe una subestimacion de la velocidad real.
La grafica muestra el comportamiento de las velocidades a una pendiente de 0%.
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Figura N° 20: Estimacion de velocidad a una gradiente de 0% variando intervalos cada
10%

SPEED VARIATION AT 0%
35.0
29.0 29.2 29.3
E 300 26.4 27.2 28.0 28.2 28.5 28.6 28.7
E 25.0 »&3 "7 22.3 22.3 2ﬂ.4 234 2,\.5 2i6 23\.6 2i7
=
=~ 150
£
< 10.0
[a]
& 5.0
[- N
Y 00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

PERCENTAGE OF DATA

—@— SPEED EMPTY TRUCKS (km/h) —®— SPEED LOADED TRUCKS (km/h)
Fuente: Elaboracion propia

El analisis para la temporada seca, en este caso representada por el mes de mayo, se
muestra a continuacion en las siguientes tablas.
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Tabla N° 3: Estimacion de velocidades para camiones vacios en el mes de mayo para
distintas muestras

SPEED EMPTY TRUCKS (km/h) - MAY

GRADIENT | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
-12% 315315318 | 316 | 312|310 | 308|308 ]309 | 311
-11% 315 (313 313|313 [309 306 | 304|303 |303]| 303
-10% 324 | 324 | 323 | 322 320|318 | 315|314 | 313 | 313
-9% 33.6 | 33.3 | 333 | 332 | 33.1 | 328 | 325|324 | 322 | 322
-8% 344 | 344 | 343 | 339 | 338|334 | 33.0 | 328 | 32.7 | 32.7
-1% 34.0 | 341 | 340 | 334 | 333|329 | 324 | 322 | 322 | 323
-6% 325|328 | 327 | 324 (322|316 | 313|312 | 312 | 313
-5% 32.0 | 323 | 322 | 316 | 314 | 31.0 | 306 | 30.6 | 30.6 | 30.8
-4% 316 | 319 | 316 | 31.2 | 31.0 | 30.4 | 30.1 | 30.0 | 30.0 | 30.2
-3% 31.2 | 31.2 | 30.8 | 30.4 | 30.2 | 29.8 | 29.6 | 29.5 | 29.6 | 29.7
-2% 31.0 | 31.0 | 30.8 | 30.4 | 30.2 | 29.9 | 29.7 | 29.5 | 29.5 | 29.6
-1% 322 1321|318 316 313310306 |303|302]| 302
0% 316 | 317|318 | 315|313 |311]309 308|308 309
1% 334 334|332 (331 (328323316 |313|313]| 313
2% 33.1 337 |335|336 333|327 321|318 3.7 | 318
3% 33.6 | 339 | 33.7 | 33.8 | 33.6 | 33.0 | 326 | 324 | 323 | 323
4% 32.6 | 329 | 33.0 | 33.0 [ 329 | 325 | 32.2 | 32.0 | 320 | 32.0
5% 316|317 1319|319 |318 316 | 313|312 | 312 | 312
6% 313 313|315 |315|314 312 | 310|308 | 30.7 | 30.8
7% 316 314|316 | 316 | 315|313 | 311|308 | 308 | 308
8% 322 | 317 | 317 | 314|312 | 310 | 308 | 30.5 | 305 | 30.5
9% 319 | 314 | 312|308 | 303|301 ]299 298|298 | 2938
10% 30.8 | 30.6 | 30.4 | 29.9 | 295 | 294 | 29.2 | 29.2 | 29.2 | 29.2
11% 30.3 | 309 | 30.8 | 30.4 | 30.1 | 29.9 | 29.9 | 30.0 | 30.0 | 30.2
12% 30.6 | 31.3 | 314 | 314 | 314 | 310|308 | 309 | 31.0 | 311

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4: Estimacion de velocidades para camiones cargados en el mes de mayo
para distintas muestras

SPEED LOADED TRUCKS (km/h)

GRADIENT | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

-12% 22.2 | 221 | 223 | 225 | 22.6 | 225 | 224 | 224 | 224 | 223

-11% 22.6 | 224 | 224 | 22.6 | 22.6 | 22.6 | 225 | 224 | 224 | 22.3

-10% 22.8 | 22.6 | 22.6 | 22.8 | 22.8 | 22.6 | 22.6 | 225 | 224 | 224

-9% 23.0 | 22,9 | 229 | 23.0 | 23.0 | 22.8 | 22.7 | 22.7 | 22.6 | 225

-8% 235 | 23.6 | 285 | 23.7 | 236 | 235 | 23.3 | 23.3 | 23.3 | 23.2

-1% 235|236 | 23.7 | 23.8 | 23.8 | 23.7 | 235 | 235 | 235 | 235

-6% 233 | 235 | 235|235 | 236 | 23.6 | 235 | 235 | 234 | 235

-5% 234 | 236 | 234 | 235 | 235 | 235 | 234 | 234 | 234 | 235

-4% 231 1234|231 | 231|232 | 232|231 |231]231 | 231

-3% 22.8 | 231 | 22.8 | 22.8 | 22.7 | 22.7 | 22.6 | 22.3 | 22.3 | 223

-2% 24.0 | 24.0 | 235 | 23.2 | 23.0 | 22.8 | 226 | 222 | 219 | 21.9

-1% 240 | 242 | 23.8 | 23.2 | 231 | 23.0 | 228 | 224 | 223 | 223

0% | 224|225 | 225 | 22.4 | 22.4 | 22.3 | 222 | 22.1 | 22.0 | 22.0
1% | 241|246 | 244 | 23.8 | 238 | 236 | 234 | 232 | 231 | 232
2% | 234|238 238234234 232232230229 230
3% | 227|233 232|229 | 229|227 | 227 | 227|227 | 2238
4% | 217 | 224 | 223|222 | 221 | 21.8 | 219 | 222 | 22.3 | 223
5% | 20.7 | 21.8 | 21.4 | 209 | 20.9 | 20.5 | 20.8 | 21.1 | 21.3 | 21.4
6% 194 [ 21.0 | 19.7 [ 193 [ 19.3 | 18.9 | 19.0 | 193 [ 195 | 197 59
7% 178 [ 181 | 178 | 17.4 | 175 | 172 [ 17.2 | 173 | 175 | 17.6
8% 16.7 | 17.0 | 165 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 16.4 | 164 | 164 | 16.4
9% 179 [ 180 | 172 [ 168 | 17.2 | 17.0 | 17.0 | 17.0 [ 169 | 16.9

10% 192 1194 | 179 | 173 | 17.7 | 175|174 | 174 | 172 | 171

11% 165|171 | 163 | 16.0 | 16.2 | 16.1 | 16.1 | 16.2 | 16.4 | 164

12% 149 | 156 | 150 | 15.2 | 154 | 154 | 152 | 152 | 155 | 15.7

Fuente: Elaboracion propia

Para este segundo mes, se obtuvo la siguiente relacion para distintas proporciones de
muestra, donde se observa que tanto para los camiones cargados como vacios, a medida
gue se toma una menor cantidad de data existe una sobreestimacién de la velocidad real.
La grafica muestra el comportamiento de las velocidades a una pendiente de 0%.
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Figura N° 21: Estimacion de velocidad a una gradiente de 0% variando intervalos cada
10%

SPEED VARIATION AT 0%
350 3.6 317 318 315 313 311 309 308 308 309
300 — & 0 — 0 ¢ ¢ o o o o
g
o 250 22.4 225 22.5 22.4 22.4 223 22.2 22.1 22.0 22.0
s ° = ° ° R e " " " ——
~ 20.0
£
~
g 15.0
=3
[a]
& 10.0
&
5.0
0.0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PERCENTAGE OF DATA

—@— SPEED EMPTY TRUCKS (km/h) —— SPEED LOADED TRUCKS (km/h)

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 22: Gréfica de los errores de cada muestra de datos para el mes de enero para
camiones vacios (Linea horizontal de color rojo representa el limite del 5% de error)

ERRORES DE CADA MUESTRA DE DATOS RESPECTO AL 100%
(HEAT MAP EMPTY TRUCKS)- JANUARY

20.0%
18.0%
16.0%
14.0%
12.0%
10.0%

8.0%

6.0%

4.0%
2.0%

0.0%

—0—10% @ 20% 30% 40% —® 50% @ 60% —@—70% — @ 80% —@ 90%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 23: Grafica de errores de cada muestra de datos para el mes de enero para
camiones cargados. (Linea horizontal de color rojo representa el limite del 5% de error)

ERRORES DE CADA MUESTRA DE DATOS RESPECTO AL 100%
(HEAT MAP LOADED TRUCKS)-JANUARY
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 24: Grafica de errores de cada muestra de datos para el mes de mayo para
camiones vacios. (Linea horizontal de color rojo representa el limite del 5% de error)

ERRORES DE CADA MUESTRA DE DATOS RESPECTO AL 100%
(HEAT MAP EMPTY TRUCKS) - MAY
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 25: Grafica de errores de cada muestra de datos para el mes de mayo para
camiones cargados. (Linea horizontal de color rojo representa el limite del 5% de error)
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Fuente: Elaboracion propia

—0—90%

Figura N° 26: Mapa de calor para la flota de camiones de acarreo vacios para el mes de

Revista

enero

GRADIENT 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
-12% 1.5%
-11% 1.6% 0.6%
-10% 1.3% 0.6%
-0% 2.0% 0.8%
-8% 2.1% 1.1%
-7% 2.1% 1.1%
-6% 2.2% 1.2%
-5% 1.7% 0.9%
-4% 1.6% 0.8%
-3% 1.7% 0.9%
-2% 1.5% 0.8%
-1% 1.2% 0.6%
0% 1.1% 0.4%
1% 0.9% 0.3%
2% 0.7% 0.2%
3% 1.2% 0.5%
4% 1.3% 0.6%
5% 1.1% 0.3%
6% 1.1% 0.2%
7% 1.3% 0.5%
8% 1.6% 0.7%
9% 2.3% 0.6%
10% 2.0% 0.8%
11% 1.5% 0.7%
12% 1.1% 0.5%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 27: Mapa de calor para la flota de camiones de acarreo cargados para el mes

de enero

GRADIENT|  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 00%
-12% 1.9% 1.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.2% 0.1%
-11% 2.5% 1.5% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1%
-10% 2.1% 0.8% 0.6% 0.5% 0.5% 0.5% 0.4% 0.4%
-9% 2.5% 1.5% 1.0% 0.8% 0.5% 0.7% 0.3% 0.2%
-8% 1.5% 1.3% 0.7% 0.6% 0.6% 0.5% 0.2%
7% 1.5% 1.2% 0.7% 0.6% 0.5% 02% 0.0%
-6% 1.5% 0.8% 0.5% 0.4% 0.1% 0.1%
-5% 2.2% 0.2% 0.0%
-4% 0.6% 0.2%
-3% 0.9% 0.6%
-2% 0.3% 0.1%
-1% 0.8% 0.1%
1% 2.5% 0.9% 0.7%
2% 1.9% 1.5% 0.3% 0.6%
3% 0.6% 1.3% 1.1% 0.9% 0.1% 0.5%
4% 0.4% 2.3% 1.9% 0.2%
5% 0.4%
6% 0.6%
7% 1.2%

8%
9% 1.0%
10% 1.1%
11% 1.3%
12% 0.3%

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°28: Mapa de calor para la flota de camiones de acarreo vacios para el mes de

mayo

GRADIENT| 10% 20% 30% 140% 50% 60% 70% 80% 90%

-12% 1.3% 1. 4% 2.4% 1.6% 0.5% 0.2% 0.9% 0.8% 0.4%

0.2% 0.0% 0.1%

0.5% 0.2% 0.0%

0.8% 0.4% 0.1%

0.6% 0.2% 0.0%

0.4% 0.2% 0.4%

0.2% 0.3% 0.3%

0.4% 0.7% 0.6%

0.4% 0.8% 0.5%

0.1% 0.6% 0.1%

0.2% 0.3% 0.3%

1.4% 0.3% 0.1%

0.1% 0.5% 0.5%

1.0% 0.1% 0.1%

1.0% 0.1% 02%

1.0% 0.3% 0.0%

0.5% 0.1% 0.1%

1.9% 0.4% 0.0% 0.0%

2.0% 1.3% 0.8% 0.0% 02%

2.1% 1.4% 0.8% 0.0% 0.1%

2.4% 1.8% 0.9% 0.1% 0.1%

Ya 1.9% 1.1% 0.5% 0.1% 0.0%

% 2.3% 1.0% 0.4% 0.0% 0.1% 02%

11% 0.5% 2.5% 1.9% 0.7% 0.4% 1.0% 1.0% 0.6% 0.5%

12% 1.5% 0.6% 1.0% 0.9% 0.9% 0.4% 0.9% 0.6% 0.5%
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°29: Mapa de calor para la flota de camiones de acarreo cargados para el mes
de mayo

GEADIENT] 10%a 20% 30%e 40% S0% 60%a T0% 80%a 90%
-12% 0.5% 1.0% 0.0% 0.9% 1.2% 0.7% 0.5% 0.3% 0.3%
-11% 1.3% 0.4% 0.5% 1.3% 1.4% 1.1% 0.7% 0.5% 0.3%
-10% 1.8% 1.1% 1.1% 1.8% 1.9% 1.2% 0.9% 0.7% 0.3%
-9% 2.1% 1.7% 1.7% 22% 2.0% 1.3% 0.9% 0.8% 0.4%
-8% 1.3% 1.9% 1.4% 2.2% 21% 1.3% 0.7% 0.6% 0.5%
-T% 0.4% 0.6% 0.9% 1.4% 1.3% 1.0% 0.4% 0.2% 0.0%
-6%a 0.7% 0.3% 0.0% 0.3% 0.4% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0%
-5% 0.4% 0.2% 0.4% 0.3% 0.0% 0.2% 0.4% 0.3% 0.3%
-4% 0.1% 1.0% 0.1% 0.0% 0.5% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1%
-3% 2. 4% 2.2% 0.3% 0.0%

2 1.5% 0.0%
1 0.6% 0.0%
0.3% 0.0%
0.3% 0.4%
0.0% 0.5%
0.5% 0.4%
0.6% 0.2%
1.3% 0.4%
1.7% 0.6%
1. 4% 0.4%
0.3% 0.2%
0.9% 0.3%
1. 4% 0.6%
1.0% 0.1%

[[1.5% . 2.5%>
[%,15% | | 0%, 1% | |

Fuente: Elaboracion propia

4. Discusion

Lo que este trabajo busca destacar al lector es la importancia de considerar la
variabilidad que se tiene al trabajar con parte de una base de datos y la sobrestimacion o
subestimacion que esta puede producir en célculos posteriores que estan relacionados
directamente al procedimiento del calculo de perfil de velocidades.

Dentro de las operaciones mineras se tiene como tolerancia de error en los calculos un
5%, en otras palabras, se debe tener un grado de confiabilidad minimo de 95%. En base
al andlisis de sensibilidad podemos notar a partir de qué porcentaje de muestra se puede
considerar adecuado el calculo del perfil de velocidades. Los porcentajes de la data con
la cual se obtiene un grado de confiabilidad del 95% son, en el caso de enero
(temporada himeda), a partir del 60% de la data para los camiones vacios y a partir del
80% de la data para los camiones cargados. Asimismo, en el caso de mayo (temporada
seca), un grado de confiabilidad del 95%, se da a partir del 60% de la data para ambos
casos de camiones vacios y cargados.

Determinar los casos para los cuales se tiene la confiabilidad deseada en base a un
analisis de sensibilidad es vital para estimar las velocidades requeridas, por ejemplo, en
la elaboracion del Plan de corto plazo, ya que sobreestimar o subestimar las velocidades
podria conllevar a errores en la estimacion de tiempos de acarreo y por ende del calculo
de la flota 6ptima y los costos involucrados.
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Se puede concluir, ademés que en temporada de lluvias se tiene que prestar mayor
atencion al considerar con qué grado de confiabilidad se realizardn las estimaciones
posteriores, para ambos casos los autores recomiendan tomar como minimo un 80% de
la data para trabajar los calculos.

Los resultados mostrados toman en cuenta la mediana del perfil de velocidades para
cada gradiente, queda pendiente ain analizar la moda y la media, pues se recomienda
analizar la distribucion de estas por cada gradiente y realizar una prueba de bondad de
ajuste para sacar conclusiones a partir de las estadisticas y demostrar cual de las tres
medidas de tendencia central seria mas representativa.

Un punto importante para poder realizar el analisis de la data con una gran cantidad de
datos, es la arquitectura computacional con la que se cuenta, se recomienda un
ordenador con una memoria RAM de 12 Gb de capacidad y ademas trabajar con el
algebra matricial para acelerar los calculos y ahorrar costo computacional.
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7. Anexos

Cadigo Python usado en el presente trabajo

from google.colab import drive
drive.mount('/content/drive’)
import pandas as pd
xcoor=pd.read_excel(/content/drive/MyDrive/ColabNotebooks/GERMINA/05_Mayo/2019-
05.xlsx',sheet_name="xcoor")
ycoor=pd.read_excel(/content/drive/MyDrive/ColabNotebooks/GERMINA/05_Mayo/2019-
05.xlsx',sheet_name="ycoor")
tonelaje=pd.read_excel(*/content/drive/MyDrive/ColabNotebooks/GERMINA/05_Mayo/2019-
05.xlsx',sheet_name="tonelaje")
incl_pitch=pd.read_excel(‘/content/drive/MyDrive/ColabNotebooks/GERMINA/05_Mayo/2019
-05.xlsx',sheet_name='incl_pitch")
for i in range(0,xcoor.shape[0]):

elemento=xcoor.values[i][0]

elemento=elemento.replace(‘{’,")

elemento=elemento.replace('},")

- - -7 - - - - - “
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#elemento=elemento.replace("™,"")
xcoor.values[i][0]=elemento

for i in range(0,ycoor.shape[0]):
elemento=ycoor.values[i][0]
elemento=elemento.replace('{",")
elemento=elemento.replace('},")
#elemento=elemento.replace("™,"")
ycoor.values[i][0]=elemento

for i in range(0,tonelaje.shape[0]):
elemento=tonelaje.values[i][0]
elemento=elemento.replace('{",")
elemento=elemento.replace('},")
#elemento=elemento.replace("™,"")
tonelaje.values[i][0]=elemento

for i in range(0,incl_pitch.shape[0]):
elemento=incl_pitch.values[i][0]
elemento=elemento.replace('{",")
elemento=elemento.replace('},")
#elemento=elemento.replace("™,"")
incl_pitch.values[i][0]=elemento

elemento=0

import math

porc=1

total=xcoor.shape[0]*porc

total=math.ceil(total)

print(total)

xcoor=xcoor.loc[0:total,:]

ycoor=ycoor.loc[O:total,:]

tonelaje=tonelaje.loc[0:total,:]

incl_pitch=incl_pitch.loc[O:total,:]

xcoor=xcoor['xcoor'].str.split(",",expand=True)

ycoor=ycoor['ycoor].str.split(",",expand=True)
tonelaje=tonelaje['tonelaje’].str.split(",",expand=True)
incl_pitch=incl_pitch['incl_pitch"].str.split(",",expand=True)

#convertimos a dataframe los xcoor en una sola columna:
xcoor=pd.DataFrame(xcoor.values.reshape(xcoor.values.shape[0]*xcoor.values.shape[1],1),col
umns=['xcoor'])
ycoor=pd.DataFrame(ycoor.values.reshape(ycoor.values.shape[0]*ycoor.values.shape[1],1),col
umns=["ycoor)
tonelaje=pd.DataFrame(tonelaje.values.reshape(tonelaje.values.shape[0]*tonelaje.values.shape[
1],1),columns=['tonelaje)
incl_pitch=pd.DataFrame(incl_pitch.values.reshape(incl_pitch.values.shape[0]*incl_pitch.value
s.shape[1],1),columns=['incl_pitch)

#convertimos a valores float todos los valores
xcoor=pd.to_numeric(xcoor['xcoor'],errors="coerce’)
ycoor=pd.to_numeric(ycoor['ycoor'],errors="coerce")
#tonelaje=pd.to_numeric(tonelaje[tonelaje’],errors="coerce’)
incl_pitch=pd.to_numeric(incl_pitch['incl_pitch'],errors="coerce’)
xcoor=pd.DataFrame(xcoor,columns=['xcoor1)
ycoor=pd.DataFrame(ycoor,columns=['ycoor1)
#tonelaje=pd.DataFrame(tonelaje,columns=[‘tonelaje)
incl_pitch=pd.DataFrame(incl_pitch,columns=['incl_pitch")

xcoor['xcoor']=xcoor['xcoor']/100
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ycoor['ycoor']=ycoor['ycoor]/100
#tonelaje['tonelaje’]=tonelaje['tonelaje]/10
incl_pitch['incl_pitch']=incl_pitch['incl_pitch]/100
tonelaje[(tonelaje['tonelaje’].isnull())]
ycoor[(ycoor['ycoorT.isnull())]
xcoor=xcoor.fillna(-80)
ycoor=ycoor.fillna(-80)
incl_pitch=incl_pitch.fillna(-80)
import math
valores=incl_pitch['incl_pitch'].values*(math.pi/180)
import numpy as np
valores=np.tan(valores)*100
data2=pd.DataFrame(valores,columns=['incl_pitch_%")
#convertimos los dataframes separados a matrices
Xcoor_matriz=xcoor['xcoor'].to_numpy()
ycoor_matriz=ycoor['ycoor'].to_numpy()
tonelaje_matriz=tonelaje['tonelaje’].to_numpy()
incl_pitch_matriz=incl_pitch['incl_pitch'].to_numpy()
incl_pitch_por_matriz=data2['incl_pitch_%".to_numpy()
#remodelamos las matrices
Xcoor_matriz=xcoor_matriz.reshape(xcoor.shape[0]//1800,1800)
ycoor_matriz=ycoor_matriz.reshape(ycoor.shape[0]//1800,1800)
tonelaje_matriz=tonelaje_matriz.reshape(tonelaje_matriz.shape[0]//1800,1800)
incl_pitch_matriz=incl_pitch_matriz.reshape(incl_pitch.shape[0]//1800,1800)
incl_pitch_por_matriz=incl_pitch_por_matriz.reshape(incl_pitch.shape[0]//1800,1800)
long=(xcoor_matriz.shape[1]-1)*xcoor_matriz.shape[0]
velocidades=np.zeros(long)
velocidades=velocidades.reshape(1799,long//1799)
gradientes=np.zeros(long)
gradientes=gradientes.reshape(1799,long//1799)
estado=np.zeros(long)
estado=estado.reshape(1799,long//1799)
m=0
n=xcoor_matriz.shape[1]-1 #1799
k=xcoor_matriz.shape[0] #10000
for i in range(m,n):

d=((xcoor_matriz.T[i]-xcoor_matriz. T[i+1])**2+(ycoor_matriz.T[i]-
ycoor_matriz. T[i+1])**2)**(0.5)

v=(d/np.cos(incl_pitch_matriz. T[i]*math.pi/180))*0.5*3.6

velocidades[i]=v

A sta_velocidades.append(v)

#ton=np.zeros(k)

ton_bool=tonelaje_matriz. T[i]=="0"

#for j in range(0,k):

#if ton_bool[j]==True:
#ton[j]=0
#else:
#ton[j]=1

estado[i]=ton_bool

R

incl=np.zeros(k)

x=incl_pitch_por_matriz.T[i]

incl_bool=np.ceil(x)-x>=x-np.floor(x)

- - -7 - - - - - “
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for j in range(0,k):
if incl_bool[j]==True:
incl[j]=np.floor(x[j])
else:
incl[j]=np.ceil(x[j])
gradientes[i]=incl.
#remodelamos las matrices
velocidades=velocidades.T.reshape(long,1)
gradientes=gradientes.T.reshape(long,1)
estado=estado.T.reshape(long,1)
df _v=pd.DataFrame(velocidades,columns=['velocidad)
df_g=pd.DataFrame(gradientes,columns=['gradiente])
df_e=pd.DataFrame(estado,columns=['estado’])
data=pd.concat([df v,df g,df e],axis=1)
data_vacio=data.loc[(data['estado]==True)]
data_cargado=data.loc[(data['estado]==False)]
lista_gradientes=[]
for i in range(-12,13):
lista_gradientes.append(i)
v_media=[]
v_moda=[]
v_mediana=[]
for i in lista_gradientes:
df _g=data_cargado.loc[(data_cargado['gradiente’])==i]
df_g=df_g.loc[(df_g['velocidad])>=10]
df_g=df_g.loc[(df_g['velocidad])<=65]
v_media_g=round(df_g['velocidad].mean(),2)
v_mediana_g=round(df_g['velocidad'].median(),2)
v_moda_g=round(df_g['velocidad].mode()[0],2)
v_media.append(v_media_g)
v_mediana.append(v_mediana_g)
v_moda.append(v_moda_g)

dicc={
"gradientes": lista_gradientes,
"v_media": v_media,
"v_moda":v_moda,
"v_mediana":v_mediana

}

df = pd.DataFrame(dicc)

print(df)

df.to_excel('mayo_100.xIsx")

v_media=[]

v_moda=[]

v_mediana=[]

for i in lista_gradientes:
df_g=data_vacio.loc[(data_vacio['gradiente’])==i]
df_g=df_g.loc[(df_g['velocidadT)>=10]
df _g=df _g.loc[(df _g['velocidad])<=65]
v_media_g=round(df_g['velocidad’].mean(),2)
v_mediana_g=round(df_g['velocidad’].median(),2)
v_moda_g=round(df_g['velocidad].mode()[0],2)
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v_media.append(v_media_g)
v_mediana.append(v_mediana_g)
v_moda.append(v_moda_g)

dicc={
"gradientes": lista_gradientes,
"v_media™: v_media,
"v_mediana":v_mediana,
"v_moda":v_moda
¥
df = pd.DataFrame(dicc)
print(df)
df.to_excel('mayo100_v.xIsx")

Diagrama de flujo

[ Eleccion del mes de andlisis ]
v
/ Cargar la base de datos correspondiente al mes de analisis /
v

Limitar el DataFrame cargado a las columnas objetivo:
xcoor.veoor.incl. pitch v tonelaie.

v

Eliminacion de Ilaves y reducir DataFrames en base al

% de analisis reauerido 6 9

L 7

Expandir cada uno de los DataFrames con Split teniendo como

[T3R1)

criterio de senaracion “.” con ello se obtiene una matriz de mxn

4

Convertir los DataFrames en una sola columna.

I~ |
»

0s Valores son numéricos

Cambiar las unidades de la data proporcionada
como reporte de MineSense

Convertimos a valores No
numéricos con el médulo —
nd.to numeric

- No
T Existen Valores Faltantes —.JL
Relleno de los valores Si I Realizamos el calculo de las columnas: velocidad, asi como,
faltantes con el estado del camion v el redondeo de la aradiente.
comando fillna() l

Separamos la data segun el estado del camion: “Loaded” y “Empty”.

v

/:élculo de la mediana, media y moda en cada una de las datas separac%s

v exportar con un directorio de salida

v

[ Fin del programa ]
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