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RESUMEN
El éxito econdmico de una operacién minera a cielo abierto se encuentra directamente
relacionado con el nivel de confiabilidad del modelo de recursos para la estimacion del plan de
minado a corto plazo y la ejecucidn del mismo plan, a través de indicadores que miden el

desempefio diario, semanal y mensual de las &reas operativas.

El plan de minado tiene como objetivo maximizar el flujo de caja en los primeros afios,
recuperando la inversion en el menor tiempo posible, en un escenario complejo por la variacion

en los precios de los metales.

El presente trabajo ha sido elaborado con el objetivo de establecer los criterios para el
cumplimiento del plan de produccién, mediante el seguimiento de indicadores de gestion de

perforacion, carguio y acarreo en una operacion minera a cielo abierto.

La hoja de calculo desarrollada relaciona los parametros de operacion de la flota de produccion
con el tonelaje planificado mensualmente, constituyéndose en una herramienta para la toma de
decisiones a nivel operativo. Un mayor nivel de detalle puede ser incluido de acuerdo con los

requerimientos de la mina y los recursos existentes. Los principales objetivos son:

1.  Elaborary configurar una hoja de célculo de flota de produccion (perforacion, carguio y
acarreo) en base al plan mensual de minado.

2. Ajustar la hoja de calculo con datos reales de una operacién minera a cielo abierto.

3. Generar variabilidad en los pardmetros basicos que determinan el tamafio de la flota
utilizando la simulacion Montecarlo con el complemento Oracle Crystal Ball.

4.  Identificar los indicadores clave de desempefio para la ejecucion y cumplimiento del plan
de minado de acuerdo con el impacto en la variacién del nimero de equipos requeridos,
proporcionando los ajustes necesarios a las variables controlables del modelo para

cumplir el plan de produccidn.



Palabras clave: equipos mineros; plan de minado; indicador clave de desempefio; simulacion

Montecarlo; tajo abierto.



SUMMARY
The success of any open pit mine operation it’s directly related to the confidence level of the
resources model to estimate either long or short term plans and the execution as well, through

indicators that measure daily, weekly and monthly performance of the operation areas.

Mine plan has the goal of maximize cash flow in the first years of the life of mine, recovering
the investment as soon as the market can make it possible, in a complex scenario due to the

variation of metal prices.

This research has been developed with the objective to establish the criteria that we need to
achieve the mine plan by using key performance indicators in critical open pit mining activities

like drilling, loading and hauling.

The calculation sheet connects production fleet parameters with monthly tonnage planned,
becoming an important tool for operational level decision making. More details can be included

according to the mine requirements and the available resources. The main objectives are:

1. To elaborate and set up a production fleet worksheet (drilling, loading and hauling)
based on a monthly mine plan.

2. To adjust the worksheet with real data of an open pit mine operation.

3. To generate variability on basic parameters that are important for the fleet size using
Monte Carlo simulation with Oracle Crystal Ball.

4. To identify key performance indicators that are important to achieve mine plan
according to the required equipment and its variation, adjusting controllable variables

to reach the production plan.

Keywords: mine equipment; mine plan; key performance indicator; Montecarlo simulation;

open pit.
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CAPITULO I: INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DEL

CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE MINADO

1.1 Definicion del Problema

Durante el desarrollo de las operaciones en una mina a cielo abierto se presentan eventos no
planificados y condiciones no previstas que impactan significativamente en el cumplimiento
del plan de produccién minero. Tal es el caso de cambios estratégicos de la alta direccion por
la coyuntura actual y situacion financiera; aparicién de elementos contaminantes en mayor o
menor proporcion que los establecidos en el modelo; paradas mecénicas no programadas en la
flota de equipos de mina; cambios en las fases de minado por variacion de leyes, dureza de

material, restricciones geotecnicas, etc.

Por ejemplo, para el afio 2020, debido a la coyuntura de la pandemia los esfuerzos se enfocaron
en cumplir el objetivo anual de produccion de cobre fino, llegando a un 96.6% del namero
proyectado. El primer semestre se buscé cumplir el envio de mineral al proceso de chancado,
dejando en segunda instancia el desbroce en otros sectores de la mina por falta de personal en
la operacion. A partir del segundo semestre, con las medidas sanitarias de control asumidas por
la compafiia, la produccion se fue recuperando conforme el personal se reintegraba a la

operacién, cumpliéndose en 100.3% el objetivo de tonelaje total movido.

Sin embargo, al analizar el periodo 2020 la disponibilidad y utilizacion de la chancadora
estuvieron por debajo -5% Yy -10.7% respectivamente, debido a paradas no programadas por
temas mecanico-eléctricos, clima severo con tormentas eléctricas, nevadas que ocasionaron
paradas de faja por peso excesivo, cortes por presencia de metales, atoros por rocas
sobredimensionadas y por desgaste de componentes en el circuito. La molienda también se vio
afectada en su disponibilidad (-0.6%) respecto al plan anual debido a problemas eléctricos y

mayor dureza del mineral.
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No obstante, si analizamos el 2019, un afio sin pandemia, el resultado del cumplimiento de la
produccion de cobre fino fue 98.5% del objetivo anual, afectado principalmente por las bajas
disponibilidades de la chancadora y molienda en -3.4% y -0.6%, atribuidos a paradas no
programadas relacionados a problemas mecanico-eléctricos. La mayoria de las paradas fueron
originadas por tormentas eléctricas, presencia de metales que originaron cortes en la faja,
presencia de mineral con mayor dureza, eventos que influyen directamente en el cumplimiento

de los planes de produccién.

En ese sentido, el presente trabajo de investigacion busca identificar y controlar las principales

fuentes de variacion en las actividades del area de Operaciones Mina.

1.2 Objetivo de la Investigacion
Desarrollar una herramienta de gestion que permita estimar y evaluar las principales fuentes de
variacion en el cumplimiento del plan, orientada a las actividades de perforacion, carguio y

acarreo en una operacion minera a cielo abierto e implementar las medidas correctivas.

1.3 Objetivos Especificos de la Investigacion

Elaborar y configurar una hoja de calculo de flota de produccion (perforacion, carguio y
acarreo) en base al plan mensual de minado mediante un modelo deterministico. Ajustar  la
hoja de célculo con datos reales de una operacion minera a cielo abierto en las actividades de

perforacion, carguio y acarreo.

Generar variabilidad en los pardmetros basicos que determinan el tamafio de la flota utilizando
la simulacion Montecarlo con el complemento Oracle Crystal Ball, lo que constituye un modelo

estocastico.

Identificar los indicadores clave de desempefio para la ejecucion y cumplimiento del plan de

minado de acuerdo con su impacto en la variacién del nimero de equipos requeridos,
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proporcionando los ajustes necesarios a las variables controlables del modelo para cumplir el

plan de produccion.

1.4 Justificacion de la Investigacion

El éxito econdmico del negocio minero se encuentra directamente relacionado con el nivel de
confiabilidad en la elaboracion del plan de minado a corto plazo, y al cumplimiento del mismo,
a través del seguimiento a los indicadores clave de desempefio, empleando para ello
herramientas tecnoldgicas como un sistema de gestion de flota y software complementario de

simulacién.

1.5 Alcance de la Investigacion
El presente trabajo de investigacion comprende especificamente a las actividades de
Perforacion, Carguio y Acarreo en una mina a cielo abierto. La metodologia y modelo

propuestos son de amplia aplicacion en cualquier proyecto minero a cielo abierto.

1.6 Limitaciones de la Investigacion

La hoja de calculo desarrollada relaciona particularmente los parametros de operacion de la
flota de produccion (perforacion, carguio y acarreo) con el tonelaje planificado mensualmente
en una unidad minera especifica. Un mayor nivel de detalle puede ser incluido de acuerdo con

los requerimientos de la mina y los recursos existentes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Actividad Minera

Actualmente, el Peru se sitla como el sexto mayor productor de oro en el mundo, segundo en
cobre, zinc y plata. El impacto de la mineria en la economia del pais es relevante. Se estima
que representa alrededor del 60% de las exportaciones, un 9.1% del PBI y cerca de 8% en

recaudacion fiscal.

Por otro lado, la cartera de proyectos mineros supera los 56,000 millones USD, de los cuales
el 32% se encuentran en Cajamarca. De toda la cartera, aproximadamente 91% son proyectos
greenfield y 9% brownfield. EI cobre representa 68% de las inversiones; el oro 14%, el hierro
9%, fosfatos el 4%, zinc un 3%, litio y uranio un 2%. Nuestro pais cuenta con importantes

reservas a nivel mundial en oro (5to), cobre y zinc (3ro), en plata (1ro).

En los dltimos afos, el Perd cayo al puesto 24 en Competitividad Minera principalmente por
incertidumbre en la administracion y aplicacion de regulaciones. (Fraser).El incremento en la
fabricacion y venta de vehiculos eléctricos de pasajeros, principalmente en China, Europay los
EEUU de alrededor de 2 millones en el 2019 a mas de 10 millones de unidades por afio para el
2025 representan una magnifica oportunidad para paises productores de cobre como el Pera y

con reservas importantes de litio.

A continuacidn, se muestra en la Figura 1 el precio del cobre proyectado al 2025 y en la Figura

2 y Figura 3 se muestran los precios del cobre y oro en los ultimos 5 afios.
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Figura 1

Precio del Cobre Proyectado al 2025
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Mining”, por S&P Global Market Intelligence, s.f.
(https://pages.marketintelligence.spglobal.com/rs/565-BD0O-100/images/state-of-the-market-

mining-q123.pdf)

Figura 2

Precio del Cobre en los Ultimos 5 afios
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Nota. De “Historical Charts/5 Year Copper”, por Kitcometals, s.f.
(http://www.kitcometals.com/charts/copper _historical_large.html#5years)
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Figura 3

Precio del Oro en los Ultimos 5 Afios
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En el Pert la mineria metalica se desarrolla en dos ambitos distintos de explotacion. Por un
lado, la gran mineria y un sector de la mediana mineria se desarrollan mediante la explotacion
superficial, tales como las grandes minas de cobre, hierro y oro ubicados en gran parte del
territorio nacional, desde Cajamarca hasta Tacna, y que involucra amplias extensiones de
superficie. Por otro lado, la mineria polimetalica y aurifera a mediana y pequefia escala se
emplazan en yacimientos que son explotados mediante el método subterraneo. Ambos métodos
difieren en su conceptualizacion, planificacion minera, proceso operativo y gestion de
indicadores. A continuacion, en la Tabla 1 se describe las principales diferencias entre ambos

métodos de explotacion.
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Tabla 1

Principales diferencias mineria superficial y subterranea

PRINCIPALES DIFERENCIAS

EXPLOTACION SUPERFICIAL EXPLOTACION SUBTERRANEA

1 | Yacimientos diseminados de menor ley, | Cuerpos con mayor concentracion de

pero econémicamente viables. mineral.
2 | Cercano a superficie. Ubicados a mayor profundidad de la
superficie.

3 | Mayor volumen de movimiento de | Menor volumen de movimiento de

material. material.
4 | Mayor inversion de capital. Menor inversion de capital.
5 | Costos operativos bajos. Altos costos operativos.
6 | Mayor impacto al medio ambiente. Menor impacto ambiental.
7 | Equipos de gran tamafio. Equipos de menor tamafio, bajo perfil.

2.2 Descripcion del Proyecto
Las exploraciones geoldgicas y el planeamiento de mina han determinado que el
depdsito Toromocho contiene una reserva de 1 526 millones de toneladas de mineral
con una ley promedio de cobre de 0,48%, una ley promedio de molibdeno de 0,019% y
una ley promedio de plata de 6,88 gramos por tonelada, basado en una ley corte de

aproximadamente 0,37% de cobre. (Knight Piésold Consultores S.A., 2009, p. 9)

El proyecto se ubica en los distritos de Morococha y Yauli, en la provincia de Yauli, regién
Junin. EI proyecto se encuentra emplazado en la Cordillera de los Andes y presenta una

topografia accidentada a una altitud encima de los 4,000 m.s.n.m. Se observan terrenos llanos,
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laderas montafiosas y accidentadas. Para llegar a la unidad minera desde Lima se utiliza la

carretera Central recorriendo

Figura 4

mas de 140 km. al Este.

Ubicacion Geogréfica en el Pais del Proyecto

Nota. De “Plan de Cierre de Minas Proyecto Toromocho”, por Walsh Pert S.A., 2011

Figura 5

-

Ubicacion Geografica Regional del Proyecto

Nota. De “Plan de Cierre de Minas Proyecto Toromocho”, por Walsh Perd S.A., 2011.
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Segun Knight Piésold Consultores S.A. (2009), se estiman 36 afios de vida del proyecto. La
temperatura media varia entre 1 a 8°C. Las precipitaciones anuales fluctan entre 600 y 800
mm. siendo los meses mas lluviosos de octubre a marzo. La humedad relativa promedio es
62,2%. Los componentes del proyecto se hallan principalmente en terrenos estables, sin mayor

riesgo por accion geodindmica externa.

2.3 Geologia del Proyecto
Con respecto a la geologia del proyecto, el Plan de Cierre de Minas, Proyecto Toromocho

elaborado por Walsh Pert (2011) sefiala lo siguiente:

El depdsito mineral es un complejo de vetas, vetillas, mantos mineralizados y sulfuros
diseminados del tipo general skarn y porfido de cobre, con diseminaciones de baja ley.
La mineralizacion fue depositada en las calizas de la formacién Pucard, junto con los
intrusivos terciarios incluyendo dioritas, monzonitas y poérfido cuarcitico. En el
proyecto esta definida una zona central de cobre-molibdeno diseminado, rodeado por
un anillo de plomo-zinc, mayormente como depdsitos de vetas, incluyendo cuerpos de
zinc diseminados. Esta zona, a su vez, esta rodeada por una franja de vetas de plomo-
plata. La zona del Proyecto comprende rocas sedimentarias y volcanicas de origen
marino o continental, asi como cuerpos intrusivos. Las rocas mas antiguas reconocidas
en el &rea corresponden al Grupo Excelsior, siguiéndole el Grupo Mitu y luego las rocas
volcanicas Catalina, asentandose, posteriormente, sobre ellos el Grupo Pucara y la
secuencia cretacica integrada por las formaciones Goyllarisquizga, Chulec, Pariatambo,
Jumasha y Casapalca. Entre las rocas mas comunes se puede mencionar areniscas y
calizas; de manera mas localizada, se hallan lutitas, cuarcitas y conglomerados. Las
intrusiones del Terciario, conformadas por una amplia variedad petrogréafica (dioritas,
monzonitas, andesitas y dacitas) cortan las secuencias sedimentarias en varios sectores,
siendo en gran parte responsables de la mineralizacion del area. Toda esta secuencia
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rocosa, esta en su mayor parte cubierta por un manto discontinuo de materiales
cuaternarios poco o nada consolidados de naturaleza glaciar, fluvioglaciar y coluvial.
El &rea esta afectada por fallas que afectan las filitas Excelsior y las rocas del grupo
Mitu, la mayoria de direccion NO-SE, también son coincidentes con el patron
estructural regional. Ademas, el area esta afectada por otras fallas secundarias de
diferente orientacién. En general, ninguna de estas fallas presenta cicatrices o
evidencias de reactivacion actual, es decir no se encuentran activas. Por otro lado, todas
las muestras contienen sulfuros y el azufre como sulfuro es la especie dominante. El
contenido de azufre como sulfuro es alto en las muestras de mineral e intermedia en las
muestras de relaves espesados. La mayoria de material de desmonte a generarse y el
mineral a extraer del proyecto es potencialmente generador de drenaje acido. (pp. R11-

R12)

2.4 Metodo de Explotacion Minera a Cielo Abierto

En una explotacion a tajo abierto por fases, como se ve en las Figuras 6 y 7, los equipos son
distribuidos de acuerdo con la secuencia definida en el plan de minado. La primera etapa la
conforma la perforacion y voladura; en segundo lugar, el carguio con pala/cargador v,

finalmente, el acarreo con los camiones (Figura 8).

Figura 6

Explotacion por fases de un tajo abierto
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Nota. De “Mining Economics and Strategy”, por Society for Mining, Metallurgy and
Exploration, 1998.

Figura 7

Seccion tipica de minado en una mina a tajo abierto
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Nota. De “Open Pit Mine Planning & Design”, por W. Hustrulid, M. Kuchta, & R. Martin,
2013.

Figura 8

Distribucion de equipos en una operacion minera a tajo abierto
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Nota. De “Open Pit Mine Planning & Design”, por W. Hustrulid, M. Kuchta, & R. Martin,
2013.



2.4.1 Perforacion
El objetivo de la perforacion y voladura es proveer de material roto para el
avance del minado con palas y cargador. En la Figura 9 tenemos los pardmetros

béasicos de la perforacion y voladura en un tajo abierto.

Figura 9

Parametros de perforacion y voladura
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Nota. De “Open Pit Mine Planning & Design”, por W. Hustrulid, M. Kuchta, & R. Martin,
2013.

Los cortes de minado planificados indican los tipos de material sean mineral o
desmonte, cada uno con sus respectivas caracteristicas en cuanto a densidad y
velocidad de penetracion. Estos tonelajes o volimenes se presentan en periodos

mensuales.

2.4.2 Carguioy Acarreo
Recordemos que la densidad rota varia respecto a la densidad in situ o en banco

por el factor de esponjamiento.

Densidad Suelta
Densidad en Banco

Factor de Esponjamiento =
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Como referencia se uso el Caterpillar Performance Handbook (43rd ed.) del
2013. Es importante destacar que hay ciertos criterios para el uso de equipos en

mineria a tajo abierto respecto a las distancias de acarreo (Figura 10).

Figura 10

Rango de aplicacion de equipos segln distancia de acarreo

GENERAL LOADED HAUL DISTANCES FOR MOBILE SYSTEMS

Track-Type Tractor » &
Wheel Loader &‘
Wheel Tractor-Scraper m
Articulated Truck “

Rear Dump Truck *

LOADED HAUL DISTANCE

Nota. De “Caterpillar Performance Handbook”, por Caterpillar, 2013.
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-
excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

El objetivo del carguio y acarreo es desarrollar las fases de minado de manera
que se cumplan el plan de produccion que demanda la planta concentradora y el
desarrollo del tajo propiamente. El volumen o tonelaje volado debe coincidir o
exceder el tonelaje planeado para los equipos de carguio. En la Figura 11
muestra una secuencia tipica de extraccion de mineral en una operacion minera

a tajo abierto.
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Figura 11

Secuencia de carguio y acarreo Pala-Camién

Nota. De “Open Pit Mine Planning & Design”, por W. Hustrulid, M. Kuchta, & R. Martin,
2013.

En el anlisis de carguio-acarreo se deben tomar en cuenta los “tiempos fijos”:

e Tiempo de carguio del camion 797F (con pala/cargador).
e Tiempo de cuadrado del camion 797F en pala/cargador (tipicamente 0.6-
0.8 min.).

e Tiempo de descarga en el destino asignado (tipicamente 1.0-1.2 min.).

Posteriormente, los “tiempos variables” del ciclo que dependen de las rutas

(distancias, pendientes, velocidades y condiciones de las vias) lo conforman:

e Tiempo de acarreo (cargado)

e Tiempo de retorno (vacio)

Una mala asignacién de la flota de acarreo ocasiona pérdidas en el ciclo

productivo que se traducen en:

e Tiempo esperando camion (pala/cargador sin camidn)

e Tiempo de cola (exceso de camiones)
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Una Optima asignacion maximiza la productividad de pala y/o cargador
minimizando el tiempo de espera y/o cola. Finalmente, un parametro importante
en el dimensionamiento de la flota es el factor de acoplamiento o “fleet match
factor”. Un valor menor a 1 indica que faltan camiones para cubrir la capacidad

de la flota de carguio tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Céalculo de match factor

(1) Ciclo de Carguio (min) 3.0
(2) Ciclo de Acarreo (min) 29.0
(3) Numero de Equipos de Carguio 3
(4) Numero de Camiones 30
Fleet Match Factor (1x4)/(2x3) 1.03

2.5 Descripcion del Proceso Productivo
Figura 12

Vista del tajo abierto del proyecto

La operacion del proyecto incluye el minado de 2,700 millones de toneladas, de las cuales
1,400 millones corresponden a mineral de baja ley y desmonte, mientras que 1,300 millones de
toneladas corresponden a mineral que ingresa al proceso a una tasa de 235,000 TM/dia. El
método convencional de explotacion utiliza palas eléctricas y camiones para el transporte del
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mineral y/o desmonte. En la figura 12 se muestra el inicio de un proyecto a tajo abierto y en la

figura 13 se muestra mediante un diagrama de flujo el proceso de minado del proyecto.

Figura 13

Diagrama del proceso de minado
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El mineral del yacimiento tiene una ley de cobre de 0.48% y de molibdeno de 0.019%.

El tajo abierto final del proyecto tendra unas dimensiones de 2.4 km. x 2.3 km. La profundidad

se estima en 860 m.

La vida del proyecto es de 32 afios, planificada en 10 fases (ver Tabla 2), durante los cuales se
produce concentrado y se almacena mineral de baja ley. Los ultimos de 4 afios de vida del
proyecto, las operaciones estaran enfocadas en procesar el mineral de baja ley en stocks

sumando en total 36 afios de operacion (ver Figuras 14 y 15).

El desarrollo del tajo se realiza en frentes de trabajo con un ancho promedio de 120 m. La altura
de banco es de 15 m. El &ngulo de cara de banco fluctta entre 60 y 75 grados, dependiendo del
tipo de roca. El ancho minimo efectivo de las vias de acarreo es de 30 m. La pendiente en las

rampas Yy vias principales es de 10%.
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Las zonas de apilamiento de desmonte del proyecto se realiza en los depésitos Oeste y Sureste.

Adicionalmente, contempla un stock de mineral de baja ley y un stock de mineral de baja ley

Suroeste. Finalmente el punto principal de descarga de mineral es Chancado Primario.

El disefio final de los taludes es estable en condiciones estéticas y pseudo-estaticas. El material

que se deposita en los botaderos se considera generador de agua acida, junto con las filtraciones

drenan al tanel Kingsmill, previo tratamiento las aguas son descargadas al rio Yauli. La flota

minera actual la componen los siguientes equipos (ver figura 16):

Tabla 3

1 Cargador Frontal LeTourneau 2350

3 Palas Eléctricas Caterpillar 7495

30 Camiones Caterpillar 797F

3 Perforadoras Epiroc Pit Viper 351

Fases de minado del proyecto vs ley de corte

Phase 31

Nota. De “Toromocho Project Feasibility Study”, por Aker Kvaerner, 2007.
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Figura 14

Movimiento de Materiales a lo Largo del Proyecto

Mine Material Movements
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Nota. De “Toromocho Project Feasibility Study”, por Aker Kvaerner, 2007.

Figura 15

Perfil de Produccion de Cobre y Cobre Equivalente del Proyecto

Copper Production and Equivalent Value in Copper of Cu+Mo+Ag
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Nota. De “Toromocho Project Feasibility Study”, por Aker Kvaerner, 2007.



Figura 16

Flota de Equipos a Largo Plazo del Proyecto
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Nota. De “Toromocho Project Feasibility Study”, por Aker Kvaerner, 2007.

Para el procesamiento del mineral se tiene una Chancadora Primaria ubicada al lado sur del
tajo. Posteriormente, el mineral se envia mediante una faja transportadora hacia un stockpile
del Circuito de Molienda (2 molinos de bolas -28 pies- y un molino SAG de 40 pies) ubicado

aproximadamente a 5 km. de distancia.

Las operaciones de la Planta Concentradora estan orientadas a separar mediante flotacion
rougher el mineral no diferenciado Cu-Mo en concentrado de Cu y concentrado de Mo.
Asimismo se cuenta con circuitos de limpieza de Cu, Mo y espesadores de los metales

indicados asi como un espesador de relaves.

Se procesan 117,200 toneladas diarias de mineral, durante la vida de la mina (36 afios), se
producira alrededor de 1,838 toneladas de concentrado de Cu por dia (26,5% Cu) y 6xido de

molibdeno (MoO3).
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El concentrado de Cu es transportado mediante el ferrocarril central hacia el Callao para su

exportacion.

2.6 Indicadores Clave de Desempefio (KPIs)

Para la evaluacion y medicién del desempefio se debe establecer un método que registre

informacién y permita el analisis de las demoras y pérdidas en los procesos y equipos. Las

definiciones y los métodos de célculo de las métricas deben estar formalizados, comunicados

y bien entendidos.

e Seguridad - TRIFR (indice de Frecuencia de Lesiones Reportables)

e Disponibilidad Fisica y Confiabilidad
e Utilizacion

e Productividad

Figura 17

Distribucién de Tiempo por Categorias
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Nota. De “Estandares de Excelencia Operacional
de Desempefio”. por J. Ashun & R. Fifield, 2013.

: Métricas de Equipos e Indicadores Claves
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Figura 18

Descripcion de Categorias

Tiempo Nominal Calendario) Total de horas del periodo,

Total de horas que el equipo estd disponible mecdnicamente para trabajar,

| Total de horas que el equipo no esta disponible mecanicamente para trabajar.

T_olal_ qc horas que un operador estd aqrgr}udp B Un eQuIPo.
Total de horas que el equipo esta siendo utidizado para las operaciones de produccsdn,

Tiempo total que el equipo estd produciendo (metros perforados, carguio de camiones, acarreo de
material, descarga de material, retorno vaclo, cuadrado en frente de carguio v descarga)

Tiempo total que el equipo esta siendo utilizado pero no produce dentro del ciclo (traslado entre
po2os, cola de camiones en frente de cargulo y descarga, 'palra/.cn_(ﬁqdm esperando camidn)

Mantenimiento No Programado Detencidn por mantenimiento debido a fallas o averlas imprevistas durante el turno de trabajo o en
caso de accidentes u alargue de PM

Mantenimiento Programado (PM) Detenckdn por mantenimiento planificado.

Demora Operacional Tiempo total que el equipo est4 disponible pero realizando otras actividades necesarias para continuar

con la produccidn (cambio de turno, inspeccion pre-operativa, abastecimiento de combustible, agua,
refrigerio, traslados mayores, despeje por voladura, cambio de aceros de perforacion, etc,)

Reserva Operacional Tiempo total que el equipo estd disponible pero apagado debido a condiciones climaticas o sociales

adversas, por falta de operadores, por exceso de equipos en el ciclo productivo, etc

Nota. De “Estandares de Excelencia Operacional: Métricas de Equipos e Indicadores Claves
de Desempefio”. por J. Ashun & R. Fifield, 2013.

2.6.1

2.6.2

indice de frecuencia de lesiones reportables
Es el indice de frecuencia del total de lesiones reportables de los empleados por

cada 200,000 horas trabajadas.

TRIFR = Numero de Lesiones Reportables del Periodo 200.000
~ Numero de Horas — Hombre Trabajadas X '

Disponibilidad Fisica y confiabilidad

La disponibilidad fisica es el porcentaje de tiempo que el equipo/planta es capaz
de operar en relacion con el tiempo total dentro de un periodo definido. Mide el
impacto que el mantenimiento tiene sobre el desempefio. La informacion la

provee Mantenimiento.

Tiempo Disponible
% DISPONIBILIDAD FISICA =

Tiempo Nominal (Calendario)
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2.6.3

2.6.4

La confiabilidad de un equipo es la probabilidad que opere dentro de los
parametros esperados en un periodo y condiciones especificas. La mejor medida
es el MTBS o tiempo medio entre paralizaciones (programadas y no

programadas). EI MTTR es el tiempo medio para reparar.

Tiempo Productivo

MTBS =
# de paralizaciones

Detencion por Mantenimiento
MTTR =

# de paralizaciones

Utilizacion de equipo

Es el tiempo que el equipo esta produciendo respecto al tiempo disponible en un
periodo definido. Es un indicador del uso de los activos y responsabilidad de la
mano de obra de la empresa. La informacion la proporciona el area de

Operaciones Mina/Procesos.

Tiempo Productivo

% UTILIZACION =
° Tiempo Disponible

Productividad de equipo
Es el ratio que mide las unidades producidas por unidad de recurso empleado.
En nuestro caso el tiempo productivo. La informacion la proporciona el area de

Operaciones Mina.

Unidades producidas

PRODUCTIVIDAD = —; -
Tiempo Productivo

2.7 Conceptos Béasicos de Modelo Matematico y Simulacion
Un modelo es una abstraccion cuidadosamente seleccionada de la vida real. Complementa el
uso de la intuicion y experiencia para la toma de decisiones. Los resultados del modelo deben

ser luego, relacionados al mundo real. Ver Figura 19.
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Figura 19

Conceptos bésicos de simulacion

Analisis
Modelo Resultados
J - =
Mundo simbdélico $ 8
S Juicio &
_____________ g administrativo g_ psaces
v
& &
Mundo real < =
. s Intuicion
Situacion Decisi
administrativa s

Nota. De “Manual Solver y Simulacién de Monte Carlo con Crystal Ball”, por G. Sedano,

2018.

Los modelos tienen diversas aplicaciones en los diferentes niveles de la empresa, desde
el plano estratégico hasta el operativo. Nos ayudan a definir nuestros objetivos, a
cuantificar las variables, a reconocer las restricciones o limitaciones. Un modelo
simbalico representa numéricamente las relaciones entre los datos (cuantitativo). En los
modelos de decision algunas de las variables representan probables decisiones,
respetando algunos limites establecidos y buscando un objetivo en particular. El

proceso de construccion de un modelo incluye tres pasos:

e Estudiar el escenario.

e Formular el modelo, definiendo la funcion objetivo, su(s) medida(s) de desempefio
(salida), las variables de decisién y parametros (entradas).

e Construir y analizar el modelo mediante el desarrollo de ecuaciones que relacionen

entre si las variables.
La clasificacion de modelos comprende:

e Modelos deterministicos, en los cuales los valores de los pardmetros se conocen

con certeza. La informacion necesaria para la toma de decisiones esta disponible.
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e Modelos probabilisticos (estocéasticos), en los cuales no se tiene certeza de los
valores de los pardmetros (variables aleatorias). Es decir, incorporan la

incertidumbre a través de las probabilidades de las variables aleatorias.

La simulacién permite que los parametros tomen diferentes valores y, paralelamente,
se guardan los resultados objetivo de nuestro interés. Asi observamos coémo varian los
resultados de acuerdo con los valores de entrada. La simulacion que utiliza valores
aleatorios para variables desconocidas se denomina método Montecarlo. La simulacion
emplea distintas aplicaciones y programas complementarios, como Crystal Ball y

@Risk.

2.8 Simulacion Montecarlo empleando Oracle Crystal Ball

Oracle Crystal Ball es un complemento de simulacion mediante el método Montecarlo en hojas
Excel. Permite realizar modelamiento predictivo, simulacion, pronosticos y optimizacion.
Presenta los factores que impactan en el nivel de certeza. Permite tomar decisiones para

alcanzar objetivos aun con incertidumbre.

Los pasos para seguir en Crystal Ball se detallan en la Figura 20:

Figura 20

Secuencia tipica en Crystal Ball

'X_:: Definir ef modelo

W\l Definir variables de Supuesto

& Definir variabies de Pronostico

gl Ejecutar la simulacion

‘ Revisar el grafico de prevision

Nota. De “Manual Solver y Simulacién de Monte Carlo con Crystal Ball”, por G. Sedano,
2018.
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CAPITULO I11: ANALISIS SITUACIONAL Y DIAGNOSTICO

3.1 Diagnostico del area de Planeamiento a Corto Plazo

El proyecto inicié sus operaciones a inicios del mes de setiembre del 2013. Los procesos de
minado han ido mejorando con el tiempo por el entrenamiento continuo del personal de
Operaciones Mina. Actualmente, se tienen los procedimientos de trabajo en todo el proceso de
minado. Posteriormente, se implementd el plan diario de minado el cual tiene como finalidad
planificar la secuencia de operacién de los equipos de minado y perforacién, el tonelaje y la
ley de mineral a planta concentradora.

El area de planeamiento a corto plazo se ha encargado de elaborar los planes de minado diario,
semanal y mensual. Para ello, se ha establecido una secuencia que procesa informacion de las

diferentes areas involucradas en la produccion, ver Figura 21.

1. El area de Geologia envia un modelo actualizado producto de la informacién obtenida
de los taladros perforados asi como la generacion de poligonos de mineral y desmonte.

2. EIl tonelaje de mineral a planta esta ajustado de acuerdo con las coordinaciones
semanales entre la gerencia de planta y la gerencia de mina.

3. Para la elaboracién del plan semanal los tonelajes de produccion estan afectados sélo
por las horas de parada de los equipos de mina y planta.

4. Actualmente, el tonelaje planificado para los equipos de carguio estad basado en un
promedio estadistico desde el inicio de la operacion.

5. El uso de factores tales como la disponibilidad fisica y la utilizacién de la flota de
perforadoras, palas, cargadores y camiones en el plan semanal estan ausentes en los

calculos de produccion.
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6. El calculo de camiones en base a las rutas de acarreo para el cumplimiento de la

produccion no esta implementado.

Figura 21

Diagrama de flujo del planeamiento de minado a corto plazo actual

Manearmemo

3

PLAN DE MINADO

Mantensmaernt

Para identificar las oportunidades de mejora en la gestion del area se utilizé la herramienta

F.O0.D.A (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas). En ese sentido, se observaron

debilidades en el proceso de planificacion a corto plazo ya que carece de parametros operativos

en el calculo. Asimismo, las areas operativas no tienen claro sus objetivos y el impacto de su

gestion en el cumplimiento de las metas de produccion como se indico lineas arriba. En la

siguiente Tabla 4 se describe el FODA.
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Tabla 4

Analisis FODA del &rea de planeamiento mina

Analisis Interno

Fortalezas

Debilidades

Personal con  experiencia en
planeamiento minero.

Software especializado de
planeamiento disponible.

Informacién base de operaciones
similares a tajo abierto alrededor del
mundo.

Trabajo en equipo del personal del
area.

Informacion detallada disponible de
las etapas previas al proyecto.
(Factibilidad).

Pocos recursos para capacitacion en
temas relacionados al planeamiento.

Falta de automatizacion de reportes y
hojas de célculo (Corto Plazo).

Alta rotacion de profesionales en
Planeamiento Mina.

Estructura de reportes basicas.

Planificaciéon de Corto Plazo basado
en pocos parametros.

Analisis Externo

Oportunidades

Amenazas

Iniciar la Transformacion Digital en la
implementacion de la teleoperacion
con una red 5G.

Mejorar la gestion de la informacion
desde el inicio de la operacion (TI).

Implementar indicadores de gestion
(KPIs) que integren a las areas de
Mantenimiento y Mina.

Aplicaciéon de nueva tecnologia para
el tratamiento de minerales complejos.

Aplicacién de una nueva tecnologia en
el acarreo de minerales (equipos
auténomos).

Capacitacion y desarrollo de nuevas
competencias dirigido al personal con
menos experiencia.

Incertidumbre politica en el Peru y
guerra comercial entre Estados Unidos y
China post COVID-19.

Rotacién de personal debido al inicio de
nuevos proyectos mineros.

Rebrote de conflictos sociales y
movimientos  ambientalistas ~ muy
cercanos como el caso de la Oroya.

Condiciones  climéaticas  extremas
desfavorables para la operacion.
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3.2 Diagnostico de Perforacion
La flota de perforacion primaria esta compuesta de 3 perforadoras eléctricas Epiroc Pit Viper
351 capaz de perforar en ambos métodos clasicos: rotativo y DTH. (Single Pass), ver figura 22

muestra imagen tipica de una perforadora pit viper.

Figura 22

Vista de la perforadora Epiroc Pit Viper 351

Nota: De “Pit Viper 351”, por Epiroc, s.f. (https://www.epiroc.com/es-pe/products/drill-
rigs/surface-blasthole-drill-rigs/pv-351)

e Pulldown hidraulico 120,000 Ibf. (534 kN)

e Peso sobre la broca 125,000 Ib (56,700 kg.)

e Pullback hidraulico 60,000 Ibf (267 kN)

e Peso estimado 175,000 kg - 188,000 Kkg.

e  Compresor de aire 3.800 cfm (107,6 m®/min) a 110
psi (7,6 bar)

e Motor Weg 6811 1400hp / 1044kW@
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e Velocidad de desplazamiento

Dimensiones con torre arriba (m.)

e Longitud
e Altura
e Ancho

Dimensiones con torre abajo (m.)

e Longitud

e Altura

Malla de Perforacion

El disefio de banco de produccion es el siguiente:

Altura de banco (m.)

Sobreperforacion (m.)

Diametro de barreno (pulg.)

Profundidad single pass (m.)

Diametro de perforacion (pulg.)

50 0 60 Hz

1,0 mph (1,77 km/h)

16.4
31.6

8.1

29.9

8.5

15
2.0

12 1/4

10 3/4 (8 BECO)

19.8

Actualmente, la mina considera dos tipos de malla triangular equilatera.

Para roca media-suave:

e Burden (m.)

e Espaciamiento (m.)

8.67

10.0
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Para roca dura:

e Burden (m.) 6.1
e Espaciamiento (m.) 7.0
Figura 23

Esquema de disefio de perforacion

Altura de
banco

5 E< >1 E $ Sobreperforacion

Burden

Parametros Actuales

Tiempo de traslado y nivelacion 2.5 min

Las velocidades de penetracién (m/hr) son:

e Roca Suave 56

e Roca Dura 32

3.3 Diagnostico de Carguio
La flota de carguio actual consta de 3 palas eléctricas Caterpillar 7495 cuyas especificaciones
detallamos a continuacion (Figuras 25 y 26):

e Peso Bruto Operativo 1’369,246 kg.
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e Capacidad nominal de carga

e Capacidad de cuchardn

Figura 24

Vista de la pala Caterpillar 7495

Figura 25

Dimensiones de la Pala Caterpillar 7495

85-90 t (varia segun peso especifico)

474 m?

o

e e

] =

] |

Nota. De

excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

“Caterpillar

Performance

Handbook”,

por  Caterpillar,
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-

2013
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Longitud de Brazo 20.40 m.
A Altura 20.87 m.
B Altura de la Estructura 14.00 m.
C Ancho Total 13.11 m.
D Radio de Giro de la Cola 9.34 m.

E Radio de Giro 19.65 m.
F Radio a Nivel de Piso 17.47 m.
G Espacio Libre sobre el Suelo 0.90 m.

H Longitud de la Cadena 11.43 m.
I Nivel de visibilidad del operador 10.61 m.

Figura 26

Especificaciones Operativas de la Pala Caterpillar 7495

Nota. De  “Caterpillar  Performance = Handbook”,  por
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-

excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

Caterpillar,

2013
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Altura de descarga

Altura de descarga al ataque
Radio de descarga

Altura de corte

Radio de corte

Parametros Actuales

Tiempo de carguio por pase (s)
Densidad in-situ (t/m?)

Densidad rota (t/m®)

Factor de llenado de cuchardn (%)

NuUmero de Pases

10.06 m.

8.61 m.

21.64 m.

17.80 m.

25.20 m.

40

2.58

1.84

Por otro lado, también se cuenta con un cargador frontal LeTourneau L2350 Generacion 2

cuyas especificaciones detallamos a continuacion (Figura 27):

Motor

Peso Bruto Operativo
Capacidad de cucharén
Neumaticos estandar
Aros

Capacidad del tanque combustible

Rated Power 2,300 hp

1,715 kW @ 1,800 rpm 16 cylinders
Type 4-cycle turbocharged

272,065 kg

38.23 m?

70/70-57

60 x 57 con 6” pestafia

4,940 It. 1,305 U.S. gal
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Figura 27

Vista del Cargador Frontal Le Tourneau L2350

Nota: De “Generacion 2 Cargador de ruedas Descripcion del producto”, por Joy Global P&H,
2016 (https://mining.komatsu/docs/default-source/product-documents/surface/wheel-
loaders/generaci%C3%B3n-2-cargador-de-ruedas-descripci%C3%B3n-del-
producto.pdf?sfvrsn=6f4b0a6b_62)

Figura 28

Dimensiones y Especificaciones Operativas del LT 2350

Nota: De “Generacion 2 Cargador de ruedas Descripcion del producto”, por Joy Global P&H,
2016 (https://mining.komatsu/docs/default-source/product-documents/surface/wheel-
loaders/generaci%C3%B3n-2-cargador-de-ruedas-descripci%C3%B3n-del-
producto.pdf?sfvrsn=6f4b0a6b_62)
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(A) Ancho

(B) Ancho Exterior (neumaticos)
(C) Ancho del Cucharén

(D) Altura Maxima de Cuchar6n
(E) Altura Maxima del Pasador
(F) Altura Libre de Descarga

(G) Alcance al Levante Mé&ximo
(H) Profundidad de Excavacion
() Espacio Libre sobre la Superficie
(J) Distancia Entre Ejes

(K) Longitud Posicion de Acarreo
(L) Longitud con Cucharon Abajo
(M) Altura Sobre Cabina

Parametros Actuales

Tiempo de carguio por pase (S)

Densidad in-situ (t/md)

Densidad rota (t/md)

e NuUmero de Pases

3.4 Diagnostico de Acarreo

Factor de llenado de cucharén (%)

5.0m.

6.76 m.

7.01 m.

13.89 m.

10.59 m.

8.01 m.

3.49m.

0.25 m.

0.50 m.

7.88 m.

20.07 m.

20.90 m.

6.71 m.

60

2.58

1.84

La flota de acarreo actual consta de 30 camiones Caterpillar 797F ver figura 29 y cuyas

especificaciones detallamos a continuacién ver Figura 30:

e Peso bruto del camidn operativo

e Peso vacio del camioén

623,690 kg

273,570 kg
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e Capacidad nominal de carga util 371t

e Capacidad de tolva 240-267 m?

e Distribucion de peso vacio Delantero 48%/Posterior 52%

e Distribucién de peso cargado Delantero 33.3%/Posterior 66.7%
e Modelo de motor C175-20

e Potencia neta 2,828 kW (3,793 hp)

e Neumaticos estandar 59/80R63

e Diametro de espacio libre de giro 42.1m

e Volumen del tanque de combustible 7,571 It. (2,000 U.S. gal)

e Velocidad méaxima del camién cargado 67.9 km/h (42.2 mph)

Figura 29

Vista del Camion Caterpillar 797F

Nota. De  “Caterpillar  Performance = Handbook”,  por  Caterpillar,
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-
excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

2013
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Figura 30

Dimensiones y Especificaciones Operativas del 797F

Nota. De  “Caterpillar  Performance

Handbook”,  por  Caterpillar,

(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-

excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

1.- Altura a la parte superior de cabina
2.- Longitud total de la tolva

3.- Longitud interior de la tolva

4.- Longitud total del camién

5.- Distancia entre ejes del camion

6.- Distancia del eje trasero a cola

7.- Espacio libre sobre la superficie
8.- Espacio libre para descarga

9.- Altura del camion vacio

10.- Profundidad de la tolva

11.- Altura con la tolva levantada

6.526 m.

14.802 m.

9.976 m.

15.080 m.

7.195 m.

3.944 m.

0.786 m.

2.017 m.

6.998 m.

3.363 m.

15.701 m.

2013
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12.- Ancho entre ejes neumaticos delantero 6.534 m.

13.- Espacio libre del protector del motor  1.025 m.

14.- Ancho exterior de la tolva 9.755 m.
15.- Ancho total del techo 9.116 m.
16.- Ancho interior de la tolva 8.513 m.
17.- Altura del techo delantero vacio 7.709 m.

18.- Espacio libre del eje trasero cargado  0.947 m.
19.- Ancho entre ejes neumaticos traseros 6.233 m.

20.- Ancho total entre neumaticos traseros 9.529 m.

Parametros Actuales

e Tiempo de cuadrado (min)

En Pala 0.6
En Cargador 0.6
e Tiempo de cola (min) 1.6

3.5 Estimacion de Flota

A partir del diagnostico del presente capitulo, se calculara tedricamente la flota de produccion
requerida de perforacion, carguio y acarreo, tomando en consideracion los pardmetros de
entrada, las condiciones particulares y de disefio del proyecto, lo que configura un modelo

deterministico.

Posteriormente, la metodologia sera plasmada en una hoja de calculo Excel (ver 3.6), con el
fin de tomar decisiones operativas que aseguren el cumplimiento de los planes de minado a

corto plazo, identificaremos indicadores clave de desempefio y el impacto a los resultados
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mediante la simulacién de los pardmetros/variables aleatorias. Esto constituye el modelo

probabilistico/estocastico, materia de la presente investigacion.

3.5.1 Perforacion
Las perforadoras Pit Viper 351 perforan taladros de 12 %4 de didmetro en
bancos de 15 m. de altura, con 2.0 m. de sobreperforacion (SD o subdrilling).
De acuerdo con la dureza de la roca el burden (distancia entre las filas o cara
libre B) y espaciamiento (entre taladros de una misma fila S) varian de la

siguiente manera:
Para roca media-suave (Tipo 1) en metros:

e Burden 8.67

e Espaciamiento 10.0

Para roca dura (Tipo 2):

e Burden 6.1

e Espaciamiento 7.0

Para obtener el tonelaje debemos multiplicar por la densidad del material en

particular. Por ejemplo, si tenemos mineral tipo 1:

e Densidad Promedio mineral tipo 1 (p) 2.60 TM/m3

e Velocidad de Penetracion Instantanea (VPi) 74 m/hr.

e Diametro (¢) 311.2 mm.
e Altura de Banco (H) 15.0 m.

e Sobreperforacién (SD) 2.0 m.

e Longitud Taladro (L= H + SD) 17.0 m.

e Burden (B) 8.67 m.
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e Espaciamiento (S) 10.00 m.
e Volumen Roto por Taladro (Vr=H x B x S) 1,300.5 m®

e Tonelaje Promedio por Taladro (T=V x p) 3,381.3TM

Segun la Tabla 5 Distribucion de Tiempo por Categorias, el tiempo productivo
lo podemos dividir en valioso y pérdida. En el caso de la perforacidn, el tiempo
productivo valioso es el que ocupa perforando los taladros planificados. La
velocidad de penetracién instantanea (VPi) mide el ratio de avance de la
perforacion en un tipo de material particular (m/hr). Este valor depende de las
propiedades fisicas de la roca, la abrasividad, la resistencia a la compresion, el
grado de fracturamiento, la presencia de agua, la preparacion del terreno, el
expertise del operador, la condicion de la perforadora, la configuracion de la

columna, el tipo de broca, los parametros de operacion, etc.

Por otro lado, se presentan actividades dentro del ciclo productivo de
perforacion que, si bien no entregan avance efectivo, son necesarias para la

perforacion de cada taladro en su totalidad. Podemos tomar para el ejemplo:

e Traslado entre Taladros (TT) 1.0 min.
e Nivelacion con las Gatas (NG) 1.0 min.
e Formacion del Collar (FC) 1.0 min.
e Retraccion de la Columna (RC) 0.6 min.
e Medicién del Taladro (MT) 0.0 min.
e Retraccion de las Gatas (RG) 0.6 min.

Por consiguiente, estas actividades inevitablemente afectan a la velocidad de

penetracion reduciéndola significativamente respecto a la VPi:
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VP (m/hr) =L/ (TT + NG + FC + TP + RC + MT + RG)...(1)

El tiempo de perforacion (TP) representa el tiempo que toma perforar la longitud

del taladro a la Velocidad de Penetracion Instantanea (\VPi)

TP (hr) =L/ VPi...(2)

Por lo tanto, reemplazando los valores en las ecuaciones (2) y (1) tenemos:

TP (hr)=17/74=0.23

Luego,

VP (m/hr) =17/ (1/60 + 1/60 + 1/60 + 0.23 + 0.6/60 + 0.0 + 0.6/60) = 56.7

Como observamos la VP finalmente se reduce de 74 a 56.7 m/hr. Por ello es
importante medir el ciclo de perforacion regularmente, de manera que la
planificacion sea la mas real posible. Dentro del ciclo de perforacion se
presentan también las siguientes demoras y reservas operacionales que afectan

la utilizacion (a criterio de la empresa):

e Cambio de Turno Demora Operativa
e Refrigerio Demora Operativa
e Demora por Voladura Demora Operativa
e Abastecimiento de Agua Demora Operativa
e Traslados Mayores Demora Operativa
e Engrase de Columna Demora Operativa
e Cambio de Broca Demora Operativa
e Cambio de Aceros de Perforacién Demora Operativa
e Stand-by (falta area, operador) Reserva Operacional
e Parada por mal clima Reserva Operacional
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Los valores que se consideran en la planificacion se basan en las estadisticas

mas recientes de la operacion ya sea mediante un sistema de despacho o a traves

de reportes detallados internos del area. Estas demoras representan a su vez una

oportunidad de mejora continua. Para el presente ejemplo, tenemos los

siguientes valores en minutos por dia:

e Cambio de Turno

e Refrigerio

e Demora por Voladura

e Abastecimiento de Agua

e Traslados Mayores

e Engrase de Columna

e Cambio de Broca

e Cambio de Aceros de Perforacion
e Stand-by (falta area, operador)

e Parada por mal clima

Por lo tanto, sumando:

e Demoras Operacionales

e Reservas Operacionales

15

75

20

15

10

30

2.47 hr.

0.58 hr.

El calculo de flota de perforadoras en el ejemplo considera:

e Tonelaje de mineral tipo 1 (t)

2°518,885

e Densidad Promedio mineral tipo 1 (p) 2.60 TM/m®

e Volumen de mineral tipo 1 (m?)

968,802
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A partir de estos valores planificados debemos calcular el nimero de taladros,
metros perforados y horas de perforadora requeridas. Previamente calculamos

el volumen roto por taladros segun el disefio para mineral tipo 1:
e Volumen Roto por Taladro (Vr=HxB xS) 1,300.5 m?
Para calcular el nimero de taladros del periodo procedemos a dividir:

e Volumen de mineral (V) tipo 1 968,802 m®

e Numero de Taladros (#tal = V/Vr) 745 taladros

Para calcular los metros perforados multiplicamos el nimero de taladros por la

longitud:
e Longitud Taladro (L= H + SD) 17.0 m.
e Metros perforados (#tal x L) 12,664 m.

Normalmente, de acuerdo con las condiciones del terreno se puede requerir
reperforar algunos taladros. Para el ejemplo hemos considerado un 2% adicional

de metros reperforados.

e Metros Reperforados (2% adicional) 2% (12,664)

253 m.

Estos metros adicionales no constituyen mayor produccion, sino mayor tiempo,
impactando la productividad de la flota. Considerando la velocidad de

penetracion VP de 56.7 m/hr, las horas totales seran:

e Horas totales requeridas (prod. + reperf.) (12,664 + 53)/56.7

228 hr.
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Finalmente, para determinar el nimero de perforadoras requeridas en el periodo
emplearemos la disponibilidad propuesta por Mantenimiento, la utilizacion
tedrica propuesta por Operaciones Mina y las horas requeridas por el plan que

acabamos de calcular:

e Disponibilidad Fisica Planificada 90%
e Detencion por Mantenimiento (T Nominal - Disp. x T Nominal)
24 - 24 x 90% = 2.4 hr/dia

e Tiempo Disponible (T. Nominal - Detencion por Mantenimiento)

21.6 hr/dia
e Demora Operacional 2.47 hr
e Reserva Operacional 0.58 hr

e Tiempo Productivo (T. Disponible - Demora Op - Reserva Op)
18.55 hr
e Utilizacion Tedrica (Tiempo Productivo/Tiempo Disponible)
18.55/21.6 = 85.8%
e Tiempo Productivo por equipo (Tiempo Disponible x # dias)
18.55 x 31 = 575hr
e # Perforadoras Requeridas (Horas Requeridas / Tiempo Productivo por

Equipo) 228/575 = 0.4 perforadoras Pit Viper 351

Conociendo el nimero total de perforadoras en la operacion (capacidad
instalada) se puede determinar la utilizacién de la flota por periodo y hacer los

ajustes necesarios en el plan.
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3.5.2 Carguioy Acarreo
Empezaremos calculando los “tiempos fijos” que dependen del estado del
equipo, los procedimientos del &rea de Operaciones Mina, el grado de
instruccion, habilidad y experiencia de los operadores y supervisores. Los datos
consignados fueron recogidos de la operacion. Sin embargo, la hoja de calculo
propuesta permitird hacer las variaciones de acuerdo con las condiciones

cambiantes de la operacion en el futuro.

Para las palas Caterpillar 7495:

Capacidad del cucharén/bucket (m®) = 47.4
e Factor de llenado de cuchardn (%) = 95

e Densidad in situ (t/m%) = 2.58

e Densidad suelta (t/m?) = 1.87

e Capacidad de tolva 797F (t) = 371

Calculamos el tonelaje por pase = 47.4 m® x 1.87 t/ m® x 95% = 84.2
e # pases requeridos por el 797F = 4.5 (40 seg. c/u)

Por lo tanto,

e Tiempo de carguio del camion 797F (min) = 3.0
e Tiempo de cuadrado del camion 797F (min) = 0.8

e Tiempo de descarga (min) = 1.5
Para el cargador LeTourneau L2350:
e Capacidad del cucharén/bucket (m?) = 38.2

e Factor de llenado de cucharén (%) = 80
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e Densidad in situ (t/m®) = 2.58
e Densidad suelta (t/m?) = 1.87

e Capacidad de tolva 797F (t) = 371

Calculamos el tonelaje por pase = 38.2 m® x 1.87 t/m® x 80% = 57.1
e # pases requeridos por el 797F = 6.5 (60 seg c/u)

Por lo tanto,

e Tiempo de carguio del camion 797F = 6.5 minutos
e Tiempo de cuadrado del camién 797F = 0.9 minutos

e Tiempo de descarga del camion 797F = 1.5 minutos

Para calcular los “tiempos variables” necesitamos tener el detalle del perfil de
las rutas del origen al destino. Durante el acarreo de material los camiones deben
vencer su peso mas la carga que lleva en la tolva, la gradiente y la resistencia a
la rodadura en las vias de acarreo. Para los calculos tedricos se emplean los
abacos del Caterpillar Performance Handbook (43rd ed.). La Figura 31 muestra

el algoritmo general para el calculo indicado.
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Figura 31

Abaco para Calcular la Velocidad en Funcidn de la Carga y Resistencia

GROSS MACHINE WEIGHT (GMW)
EMPTY LOADED
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)
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Nota. De  “Caterpillar  Performance = Handbook”,  por  Caterpillar, 2013
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-
excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

La metodologia propuesta por el fabricante se resume de esta manera:

1) Determinar la Resistencia Total (Gradiente + Rodadura) en porcentaje en el

tramo de analisis.

2) El valor de Resistencia Total se ingresa por el punto A, luego se sigue
diagonalmente por la linea correspondiente hasta intersectar la linea vertical en

el punto B, que indica el Peso Total del Vehiculo (GMW).

3) Trazamos una linea horizontal hacia la izquierda para determinar el Rimpull
o fuerza necesaria que demandamos del vehiculo para vencer la resistencia,

punto C.

4) El valor C se divide entre el porcentaje de potencia disponible a la altura de

la operacion. Esto arroja un valor mayor D.
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Tabla s

5) Desde el punto D trazamos una linea horizontal hacia la derecha hasta

intersectar la curva de marchas mas alejada en el punto E.

6) Finalmente, trazamos una linea vertical hacia abajo para cortar la escala de

Velocidad aparente para ese tramo en el punto F.

7) El tiempo de viaje lo determinamos dividiendo la distancia entre la velocidad
calculada anteriormente y de esa manera obtenemos los tiempos variables en el

calculo del ciclo de minado.

Por ejemplo, para una ruta del Banco 4755 al Botadero 4860 la distancia es 3.2
km. La resistencia a la rodadura (RR) la determinamos por el grado de calidad
y mantenimiento de las vias. La siguiente Tabla 8 tomada de Komatsu (2008)
Specifications & Application Handbook (29th ed.) es una buena referencia para

determinar el RR:

Resistencia a la Rodadura Segin Komatsu

Haul Road Conditions Rolling Resistance

Well-maintained road, surface is flat and firm, properly wetted, 2.0%
and does not sink under weight of vehicle.

Same road conditions as above, but surface sinks slightly under ‘ 3.5%
weight of vehicle.

Poorly maintained, not wetted, sinks under weight of vehicle. 5.0%
Badly maintained, road base not compacted of stabilized, forms 8.0%
ruts easily.

Loose sand or gravel road. 10.0%
Not maintained at all, soft, muddy, deeply rutted. 15% to 20%

Nota. De “Komatsu Specifications & Application Handbook, Edition 297, por Komatsu, 2008.
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Por otro lado, la resistencia a la gradiente (RG) de manera simplificada se
obtiene calculando el seno del &ngulo de inclinacion de la via que viene a ser la
componente del peso en la direccion del camion (ver Tabla 9). Si es plano el

efecto de la gradiente es nulo.

Tabla 6

Resistencia a la Gradiente para diversos angulos de inclinacién

Angle % sing || Angle T % (sin «) [ Angle [ % (sin «)
1 : 18 : : 1 [ 18.0 : 21 1 35.8
l 2 i5 | | 12 _ 208 ' 22 : 378
3 52 13 25 23 X 39.1
3 7.0 : : 14 : 242 : 24 1 303
5 8.7 15 258 25 l 42.3
8 105 | ] 18 [ 278 ' 26 i 438
7 122 | ] 17 | 262 ' 27 I 54
B 139 | ] 8 | 30.9 ' 28 | a7.0
8 158 19 326 | 26 l 485

Nota. De  “Caterpillar = Performance @ Handbook”,  por  Caterpillar, 2013
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-
excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

Para el caso en particular la via tiene el siguiente perfil, ver Figura 32:

Figura 32

Representacion grafica del perfil de acarreo

! Tramo A ! Tramo B ! Tramo C !
| | I |
| I | |BOTADERO
i i Distancia (Km) 1.00 4860
. —— : RR (%) 3.5
BANCO| | Distancia (Km) 1.06 RG (%) 0
4755 Distancia (Km) 1.14 RR (%) 3.5
RR (%) 3.5 RG (%) 10
RG (%) 0

En el ciclo de acarreo (cargado) se toma en cuenta el peso del camién 797F y su
respectiva carga que, aproximadamente alcanza los 624 TM. La Resistencia

Total es la suma de la Resistencia a la Gradiente y la Resistencia a la Rodadura.
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En el retorno se debe considerar el peso del camion vacio alrededor de 274 TM.
La Resistencia a la Gradiente (a nuestro favor) se le resta la Resistencia a la

Rodadura. La velocidad maxima seteada es de 45 Km/hr.

Los valores obtenidos de tablas se deben ajustar por la presencia de curvas,
intersecciones propias de la via, asi como por las consideraciones de aceleracion
y frenado. En todos los célculos esta presente la correccion del rendimiento por
altitud (ver Tabla 7). Segun el fabricante, a mas de 4600 m.s.n.m. se debe aplicar
un 82% de factor de correccion. En la Tabla 8 y Figura 33 desarrollamos el

tramo A (cargado).

Tabla 7

Correccion por altitud

ALTITUDE DERATION (Continued)

[0760m | 7601500 m | 15002300 m | 2300.3000m |  2000-3800 m 38004600 m
MODEL (0-2500') | {2500-5000") | (5000-7500°) | (7500-10,000') | {10,000-12,500") | (12,500-15,000')
787 < | L 100 O0-GES | u8.5-.93 | w387 | 0782

Nota. De  “Caterpillar = Performance @ Handbook”,  por  Caterpillar, 2013
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-
excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

Tabla 8

Resistencia a la gradiente para diversos angulos de inclinacién

Distancia (Km)| RG (%) | RR (%) | RT (%) |Peso Total (t)|Rimpull (KN)| Factor Altura (%) |Rimpull corregido (KN)|Velocidad (Km/hr)|Ajustada (Km/hr) | Tiempo (min)
Tramo A 1.14 0.0 3.5 3.5 624 222.6 82.0 271.5 33 30 2.28
Cargado | Tramo B 1.06 10.0 | 35 13.5 624 858.7 82.0 1047.2 9 8 7.95
Tramo C 1.00 0.0 3.5 3.5 624 222.6 82.0 271.5 33 30 2.00
Tramo C 1.00 0.0 3.5 3.5 274 38 34 1.76
Vacio | Tramo B 1.06 10.0 | 35 -6.5 274 37 33 1.93
Tramo A 1.14 0.0 3.5 3.5 274 38 34 2.01
17.93
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Figura 33

Abaco para Calcular la Velocidad del 797F en Funcidn de la Carga y Resistencia
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Gross Machine Operating Weight — Direct Drive

623 690 kg (1,375,000 1b)

Nota. De  “Caterpillar  Performance = Handbook”,  por  Caterpillar, 2013,
(http://5.imimg.com/data5/CA/OT/CK/GLADMIN-59766/cat-303-5e-mini-crawler-
excavator-32-hp-3508-kg.pdf)

En caso la pala Caterpillar 7495 cargara al 797F el ciclo total para esta ruta seria:

Tiempo de carguio del camion 797F = 3.0 minutos
Tiempo de cuadrado del camion 797F = 0.8 minutos
Tiempo de descarga del camion 797F = 1.5 minutos
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Tiempo de acarreo v retorno del 797F = 17.93 minutos

Ciclo Total Banco 4755 — Botadero 4860 (min) =23.23

La productividad del camién 797F para esta ruta es en teoria:

60 min/hr x 371t

p ividad 797F (t/hr) =
roductividad (t/hr) ciclo total + cola (min)

. 60 min/hr x371 t
Productividad 797F (t/hr) = - =058.2
23.23 min

La productividad de la pala, considerando que carga un camion 797F a la vez:

60 (min/hr) x 371 t
Tiempo de carguio + cuadrado + espera (min)

Productividad 7495 (t/hr) =

60 min/hr x 371 t

Productividad 7495 (t/hr) = I

=5,857.9

No debe existir “esperando camion” ni “cola” si asignamos correctamente los
camiones. La cantidad de camiones que demanda la pala en estas condiciones

de minado ideales viene dada por la siguiente expresion:

# Camiones = Ciclo Total (min)

Tiempo de Carguio + Cuadrado (min)

23.23 = 6.1
3.0+0.8

# Camiones
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3.6 Configuracion y Ajuste de la Hoja de Célculo

El libro Short Term Plan Open Pit cuenta con 15 hojas, las cuales tienen como inputs las celdas

con fuente de color azul y los outputs de color negro. En la hoja de célculo “Horizonte del

Proyecto” (ver Tabla 09) se detalla el periodo de analisis. En este caso el plan de minado esta

definido mensualmente, incluyendo el nimero de dias y la temporada (lluvia o seca).

Tabla 9

Horizonte del proyecto

Periodo Mes Dias Temporada
01 Ene-20 31 Lluvia
02 Feb-20 29 Lluvia
03 Mar-20 31 Lluvia
04 Abr-20 30 Seca
a5 May-20 31 Seca
06 Jun-20 30 Seca
07 Jul-20 31 Seca
08 Ago-20 31 Seca
09 Set-20 30 Seca
10 Oct-20 31 Lluvia
11 Nov-20 30 Lluvia
12 Dic-20 31 Lluvia

En la siguiente hoja “Material a Perforar” se ordenan los cortes mensuales de mineral y

desmonte por mes en términos de tonelaje, volumen y densidad (ver Tabla 10).
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Tabla 10

Material a perforar segun plan de minado

Material a Perforar Planificado

Tipo 1 (kt)
Tipo 2 {kt}

Total (kt)

Tipo 1 (m3 x 1,000}
Tipo 2 (m3 x 1,000)

Total {m3 x 1,000)

Tipo 1 (t/m3)
Tipo 2 (t/m3)

Densidad Total {t/m3)

Tipo 1 (kt)
Tipo 2 {kt)

Total (kt)

Tipo 1 (m3 x 1,000)
Tipo 2 (m3 x 1,000}

Total {m3 x 1,000)

Tipo 1 (t/m3)
Tipo 2 (t/m3)

Densidad Total {t/m3)
Tonelaje Total 3

Tipo 1 (kt)
Tipo 2 {kt}

Total (kt)

Volumen Total

Tipo 1 (m3 x 1,000]
Tipo 2 {(m3 x 1,000}

Total {m3 x 1,000)
‘Densidod Tota ]

Tipo 1 (t/m3)
Tipo 2 (t/m3)

Densidad Total {t/m3)

581
388

969

1,049
700

1,749

B Bk
E EE
& 88
5 B8

4,239
2,826

7,066

1,631
1.087

2,718

2.60
2.60

2,60

1286

2,144

495
330

825

4,762

1,099
733

1832

4,144
2,763

6,906

1,594
1,063

2,656

2.60
2.60

260

989
659

1,648

4,362

727

1678
1,119

2,79

2.60
2.60

2,60

692
461

1,153

945
630

1.575

4,255
2837

7,082

1,637
1,091

2,728

2.60

260

1,641

4,104

947
631

1,805
1,204

3,009

260
260

260

4717

1,089
726

1814

671
447

1,119

4575
3,050

7,626

1,760
1173

2933

260
260

2,60
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En la hoja “Disefio de P&V”, ver Tabla 11, se especifican las dimensiones de la malla de
perforacion de acuerdo con la clasificacion de materiales. En nuestra plantilla tenemos dos

tipos de mineral y dos tipos de desmonte con su respectiva densidad.

Permite configurar diametro, altura de banco, sobreperforacion, burden y espaciamiento por
tipo de material. Asimismo, se incluyen la velocidad de penetracion instantanea y el ciclo

completo de perforacién que afectan directamente a la productividad de la flota.

Tabla 11

Criterio de disefio de perforacion y voladura

Criterlo de Disefio P&V
Mineral Desmonte
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
Densidad Promedio (t/m3) 2.60 2.60 2.60 2.60
Disefio de Taladro
Diametra (mm) 3112 3112 3112 3112
Altura de Banco (m) 15.0 15.0 15.0 15.0
Sobreperforacion (m) 20 2.0 20 20
Longitud Total del Taladra (m) 170 17.0 170 170
Disefio de Malla
Burden (m) 8.7 7.0 8.7 78
Espaciamiento (m) 10.0 8.0 10,0 9.0
Volumen Roto por Taladro (mz) 13043 834.8 1,204.3 1,056.5
Tonelaje Promedio por Taladro (t) 3,391.3 2,170.4 3,3013 2,747.0
Productividad
Velocidad de Penetracién Instantinea (m/hr) 74.0 37.0 74.0 37.0
Ciclo de Perforacion
Traslado entre Taladros {min) 10 10 1.0 10
Nivelacion con las Gatas (min) 10 10 1.0 10
Formacidn del Collar {min) 10 1.0 1.0 10
Tiempo de Perforacion Efectivo (min) 138 27.6 138 27.6
Retraccion de Ia Columna (min) 06 0.6 0.6 0.6
Medicidn del Taladro {min) - - - -
Retraccion de las Gatas (min) 06 0.6 0.6 0.6
Ciclo Total por Taladro (min) 18.0 31.8 18.0 318
Ciclo Total por Taladra (hr) 03 0.5 03 0.5
Velocidad de Penetracién (m/hr) 56.7 32.1 56.7 321
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En la siguiente hoja “Estructura de Tiempo Perforacion” se especifican las demoras y reservas
operacionales que afectan la utilizacién de la flota de perforadoras durante el turno. Puede

configurarse de acuerdo con la temporada (lluvia o seca), (ver Tabla 12).

Tabla 12

Estructura de tiempo para perforacion

Estructura de Tiempo (Utilizacion) Atlas Copco Pit Viper 351

Tiempo Categoria Temporada Seca Temporada Lluvia
(min/dia) (min/dia)

Cambio de Turno Demora Operativa 20.00 20.00
Refrigerio Demora Operativa 75.00 75.00
Demora por Voladura Demora Operativa 12.00 12.00
Abastecimiento de Agua Demora Operativa 20.00 20.00
Traslados Mayores Demora Operativa 15.00 15.00
Engrase de Columna Demora Operativa 5.00 5.00
Cambio de Broca Demora Operativa 3.00 3.00
Cambio de Aceros de Perforacion Demora Operativa 10.00 10.00
Stand-by (falta drea, operador) Reserva Operacional 20.00 30.00
Parada por mal clima Reserva Operacional 7.50 60.00
Horas Horas

Tiempo Total (hr) 24.00 24.00
Demora Operativa 2.67 2.67
Reserva Operacional 0.63 1.50

La hoja “Requerimiento de Perforadoras” (ver Tabla 13) trae de la hoja “Material a Perforar”
los tonelajes/volimenes planificados mensualmente por tipo de material, los transforma en
taladros/metros segun los parametros de disefio y calcula las horas de perforacion requeridas
para cumplir el plan de produccién, tomando en cuenta la productividad, disponibilidad fisica

y la utilizacién tedrica de la flota.

Esta hoja, finalmente, responde a la pregunta si la flota actual cumple con el requerimiento
planificado y qué variables impactan en mayor o menor medida en el cumplimiento del plan

de minado.
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Tabla 13

Requerimiento de perforadoras

Requerimiento de Perforadoras
Dias B ® o3 oW 1 . | s
,l'v: porsda Uiy u i - s o ! )
RESUMEN DE PERFORACION MINERAL Y DESMONTE

Nimero de Taladros |

Tipo 1 1,250 1,222 1,286 1,255 1,384 1,349 7,746

Tipo 2 1126 1,089 1,174 1,149 1,298 1.293 7.129

Total NGmero de Taladros 2,376 2,311 2,461 2,403 2,682 2,642 14,875
Metros Perforados |

Tipo 1 21,252 20772 21,868 21,332 23,531 22,936 131,690

Tipo 2 19,147 18,506 19,961 19,528 22,065 21,979 121,187

Total Metros Perforados (m) 40,399 39,279 41829 40,859 45,596 44914 252,877
Metros Reperforados |

Tipo 1 425 415 437 427 a7 459 2,634

Tipo 2 383 370 %9 391 441 440 2424

Total Metros Reperforados (m) BOB 786 837 817 912 BO98 5,058
Horas de Perforacion

Tipo 1 382 374 393 384 423 412 2,368

Tipo 2 608 588 634 620 701 698 3,850

Total Horas de Perforacion (hr) Qap 961 1,027 1,004 1,124 1,111 6,218
Velocidad de Penetracion Promedio (m/hr) 40.8 409 40.7 40.7 40.6 404 40.7

REQUERIMIENTO DE PERFORADORAS |

Disponibilidad Fisica Planeada 81.0% 83.0% 81.2% 82.5% 81.8% B2.0%

Detenclon por Manteniméento (hr/dia) 46 41 45 42 44 43

Tiempo Disponible (hr/dis) 194 199 195 19.8 196 19.7

Demors Operativa (hr/dia) 2.7 27 27 27 2.7 2.7

Reserva Operacional (hr/dia) 1.5 1.5 1.5 0.6 0.6 06

Tiempo Praductivo (hr/dia) 153 158 153 165 163 164

Utllizacidn Tedeica Planeada 18.6% 79.1% 18.6% B3.4% Bi2% 833%

Tiempo Productivo por Equipo 473 457 475 495 507 492

Horas de Perforacion Requeridas 990 961 1027 1,004 1,124 1111

Numero de Perforadoras Requeridas 21 2.1 2.2 2.0 2.2 2.3

Numero de Perforadoras en la Operacién 3.0 3.0 30 3.0 3.0 3.0

Tlempo Productivo por Flota Instalada 1,420 13711 1,425 1,486 1,520 1475

Haras de Perforacion Requeridas 990 961 1,027 1,004 1,124 1111

Utilizacion Esperada de la Flota 54.8% 55.5% 56.7% 56.3% 61.6% 62.7%

Metros Perforados Esperados 40,399 39,279 41,829 40,859 45,596 44,914

De forma similar, la hoja “Parametros de Carguio y Acarreo” (ver Tabla 14) se configura con
las capacidades bucket/tolva y factores de llenado de la flota de carguio y acarreo, tiempos del

ciclo, obteniéndose productividades tedricas tanto para la pala como para el cargador frontal.
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Tabla 14

Parametros de carguio y acarreo

Densidad Material In-situ (t/m?) 2.60
Porcentaje de Esponjamiento (%) 40%
Densidad Material Suelto (t/m’) 1.86

Camion de Acarreo CAT 797F

Capacidad de tolva (m’) 240
Factor de Lienado de tolva (%) 83,0%
Volumen efectivo de tolva (m’) 1992

Tonelaje de tolva (t) 369.9

Pala Caterpillar 7495

Volumen de Cucharon (m?) 474
Factor de Lienado (%) 98%
Volumen por pase {m®) 46.5

Tonelaje por pase (t) 863

Tiempos del Ciclo Productivo (Camidn)
Cola en Pala (min)

Cuadrado en Pala (min)

Descarga en Chancadora (min)

Descarga en Stockpile (min)

Descarga en Botadero (min)

Tiempos del Ciclo Productivo (Pala)

Esperando Camion {min)

Pase (min)

Numero de pases calculado 4.29
Tiempo de Carguio (min) 2.54
Ciclo de Carguio (min) 444
Productividad {t/hr) 5001
(Incluyendo espera de camion)

Productividad {t/hr}) 6649
(sin conslderar espera de camion)

Cargador Le Tourneau 2350

Volumen de Cucharon (m’) 382
Factor de Lienado (%) ‘BO%
Volumen por pase (m°) 30.6
Tonelaje por pase (t) 56.8
Tiempos del Ciclo Productivo (Camién)

Cola en Cargador (min)

Cuadrado en Cargador (min)

Descarga en Chancadora (min) 1.80
Descarga en Stockpile (min) 1.50
Descarga en Botadero (min) 1.50
Tiempos del Ciclo Productivo (Cargador)

Esperando Camion {min)

Pase (min)

Numero de pases calculado 6,51
Tiempo de Carguio (min) 6.01
Ciclo de Carguio (min) 11.76
Productividad {t/hr} 1887
(incluyendo espera de camion)

Productividad (t/hr) 3211

(sin considerar espera de camion)




En la hoja “Material a Transportar” ver Tabla 15, se ingresan los tonelajes de mineral y

desmonte por banco a su respectivo destino, se convierten en ciclos, considerando la distancia,

la velocidad promedio de acarreo lleno y retorno vacio. Finalmente, calcula el tiempo de

acarreo “variable”.

Tabla 15

Material a transportar

2304 126

214758

1im

7%
1%
2,070

7488

1,BBL53Q
262424
21732
4,762,398
129,144
5086

09

w0

125873

142
1&
3169

13
2,188

7320

2,501,049
484,805
4.284.745
7,878,088
6761
1310
1,088

11,582

1,196

262

2851
818
170

a5

1,951

7,336

23065,030

88373

4094933

7.293,3%0

1861

a2

11,069

1104

an

2725

255

1864

EROEE b

1,085,253

1710563

8,159

2914

10056

190

1443

3,069,321
1,657,736
ELEX SR
2,908,602
7,908,330
B.270
4,481
20

7,862

1,527

2056
1085

613

1807

7588
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En la hoja “Estructura de Tiempo de Acarreo”, ver Tabla 16, se especifican las demoras y
reservas operacionales que afectan la utilizacion de la flota de camiones durante el turno. Puede

configurarse de acuerdo con la temporada (lluvia o seca).

Tabla 16

Estructura de tiempo para acarreo

Estructura de Tiempo (Utilizacion) Caterpillar 797F

Tiempo Categoria Temporada Seca Temporada Lluvia
(min/dia) (min/dia)

Cambio de Turno Demora Operativa 10.50 10.50
Refrigerio Demora Operativa 75.00 75.00
Demora por Voladura Demora Operativa 20.00 20.00
Abastecimiento de Combustible Demora Operativa 28.00 28.00
Limpieza de Frente de Minado Demora Operativa 5.00 5.00
Mantenimiento de Vias Demora Operativa 5.00 5.00
Espera por Cambio de Frente Demora Operativa 15.00 15.00
Stand-by (falta pala, falta chancadora, operador) Reserva Operacional 5.00 5.00
Parada por mal clima Reserva Operacional 1.00 5.00
Horas Horas

Tiempo Total (hr) 24.00 24.00
Demora Operativa 2.64 2.64
Reserva Operacional 0.10 0.17

En la siguiente hoja “Requerimiento de Camiones”, ver Tabla 17, se traen los tonelajes, su
equivalente en ciclos y tiempo de acarreo variable total de la hoja “Material a Transportar”, los
cuales se distribuyen entre las palas y el cargador frontal. Los tiempos fijos de cada equipo de
carguio, detallados en la hoja “Parametros de Carguio y Acarreo”, se multiplican por el nimero
de ciclos asignados y obtenemos el tiempo fijo total. Finalmente, con la disponibilidad fisica y

la utilizacidn, calculamos el tamafio de flota del periodo.
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Tabla 17

Requerimiento de camiones

Tiempos Fijos Totales del Ocko e Azarreo en barss

Pals Casaepliar 7495
Cola en Pale v} m 19 M1 m wa " 100
Cuodeado en Pala [} 40 22 243 42 264 255 1,484
Thermges de Carguis (M) 743 76 TRE 766 B840 (2] 4700
Descaga en Chancadors (v} 157 153 203 o) M5 4 L2
Descarge en Stockpile Ji| 15 185 33 o 73 112 97
Dwrcargs en Bataders [hi) 240 o 263 230 24 159 1458
Cargader Le Tourmesu 2350
Coln en Cargadar {bv| »n " 50 2 » as 0
Coodrada en Corgador (el 19 28 i 2 2 0 128
Tiemnpo de Carguio (M) 1M 187 212 150 m 2 1,157
Deacacge en Chancadora () 0 m n M n 185
Descargs en Stockple fiv| - -
Daicarga en Bctadeo (In) n 2 n e prd w 176
Tiempo Fijo Total del Cido de Acarreo an horas 126 2,047 PA Y 2,064 2367 2 13237
Thernpo de Acwrred Ueso & Chancations Primarie [8719) ee bocas 1102 o 119 1104 1,443 1,507 1372
Tiempo de Acareo Ueno s Stackplle OO0 por benco 110 142 2 n a7 Lo 13715
Tienps o6 Acorrod Lised de Scockedie o Chancadora Primars |6719) 3 16 “ 12 b ] 5 147
Thempo de Acwtes Linso 4 Boteders [X00XX) poe bancy Lms 1180 151 175 2,553 056 16,379
Tiempo 0¢ Retorno VAo 0e Chancagora Primana |8719) a banco 754 (303 B1a Tse a3 1,045 4976
Tiernpo da Metorno Vacko de Mackpile (X000 & berten " w m ns am 01) 1625
Tiempo de Retorno Vack de Chancadors Primaris [4719) s Stockpdle DOOX| ] 13 £ 9 2 pi 110
Themnpo de Retorns Vacks de Botadero X000 3 barco 070 1158 19051 1864 1746 1807 13,307
Tiempo Varlable Total del Oclo de Acarres en horas 7188 740 7336 7087 7768 7588 Q097
3 w7 A7 Sl0 1A 800 73
REGUERAENTO DE CAMIONES ]
DispeniiSdad Fisica Planseda 8638 BEAN. BaSN 80.2% 862% 8618
Detencion por Martenembentn (he/ila| 13 24 A an 13 1
Tiempo Daponitie [l do) 207 e 203 192 207 07
Demors Opecativa (he/dia) in 6 in 5 in 8
Reserva Operacional |/ da) 02 02 02 n: 0l 01
Tiempe Preductieo (hr/da) 179 83 75 165 79 179
Unftzacin Tedrxa Plnosdy a0 A% 0% W% BN 0N 5.7%
Thernpo Productive por Equipo 555 5312 542 s 556 558 31
Horss de Acarreo Requericas 2314 S1e6? a7 3,100 10133 2916 57394
Numero de Camiones Regueridos 168 17.2 17.8 185 182 184
Numees de Camicnes sn i Cparscién 180 120 e 10 150 200
Thempo Productied poe Fiota instalade &80 2039 9208 8013 10570 10753 57,364
tearas de Acarren Negueridas %314 9167 2,647 9140 1135 010 51,534
Unfieaciin Esparsda de b Flote 0.7 87.a% S0.3% 881N 8328 T
Tanalsje Tramportads tiparads TASAITE 729,564  TEIRESE 7195950 2,206,181 7,088,350
Tormlape Transportado TIRATTS 129348 TETAGSE IS5 00081 1968050 4520044
Toneksje Minad TAB5768  £T06A12 7270585 7052338 7B21S564 7625660 4378430
Productivided del Camidn 7977 {t/hr) e ] ™m 812 ™ ne B ke
Distancia Total » Crancadors Primarka (4713) por benco (b} 28650 23396 31099 Pl NAS] 37531 39685 189,082
Dintancs Toral w Seackal (XXNXX) poe Satcn 3019 3689 6415 0576 15255 23307 61,754
Distancss Tokal de Stockple » Thancadoes Primardks (4715} 050 R LM 1318 I 27 741 NS
Distanca Total & Botaders OO0 por baoco 78561 22389 Ta12% 7084z 86367 53464 425884
Km. Rmcoeridos Totales 111020 109,358 133354 109 383 119380 117201 sa1004

En la hoja “Estructura de Tiempo para Carguio” ver Tabla 18, se especifican las demoras y

reservas operacionales que afectan la utilizacion de la flota durante el turno tanto para las palas

como para el cargador frontal.
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Tabla 18

Estructura de tiempo para carguio

Estructura de Tiempo {Utilizacion) Pala Caterpillar 7495

Tiempo Categoria Temporada Seca Temporada Lluvia
{min/dia (min/dia)

Cambio de Turno Demora Operativa 8.00 8.00
Refrigerio Demora Operativa 5.00 5.00
Demora por Voladura Demora Operativa 15.00 15.00
Limpieza de Frente de Minado Demora Operativa 20,00 20,00
Traslados Demora Operativa 35.00 35.00
Stand-by (falta material, falta camion, operador) Reserva Operacional 9.00 9.00
Parada por mal clima Reserva Operacions| - 200
Hours Hours

Tiempo Total (hr) 24,00 24.00
Demora Operativa 1.38 138
Reserva Operacional 0.15 0.18

Estructura de Tiempo (Utllizacion) Cargador Le Tourneau 2350

Tiempo Categoria Temporada Seca Temporada Lluvia
{min/dia) [min/dia)

Cambio de Turno Demora Operativa 12,00 12.00
Refrigerio Demora Operativa 5.00 5.00
Demora por Voladura Demora Operativa 15.00 15.00
Abastecimiento de Combustible Demora Operativa 23.00 2300
Limpieza de Frente de Minado Demora Operativa 5.00 5.00
Traslados Demora Operativa 15,00 15.00
Stand-by (falta material, faita camidn, operador) Reserva Operacional 9.00 9.00
Parada por mal clima Reserva Operacional . 200
Horas Horas

Tiempo Total (hr) 24,00 24.00
Demora Operativa 1.25 125
Reserva Operacional 0.15 0.18

Finalmente, en la hoja “Requerimiento de Palas y Cargador” ver Tabla 19, se importan los

tonelajes, se asignan y distribuyen entre las palas y el cargador frontal. Los tiempos de ciclo

definidos en la hoja “Parametros de Carguio y Acarreo” nos permiten determinar la

productividad y las horas de carguio requeridas para cumplir el plan. Con la disponibilidad

fisica y la utilizacion esperadas, calculamos el tamafio de la flota de carguio.
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Tabla 19

Requerimiento de palas y cargador

TONELAE AVIGHAGD FOR 1UIFO OF CARGUIO ]
s Catorpiiar TADA
Tisnelape (b Airmnl o Cliancadoes Frimaris (4719 gor ban 2004026 LML 230100 LOMOM  LOLARZY MO 1071443
Timnwbals e Mireial & Skl (OO por s DA MIAA AMADS  AARIID LOASINY  LBAT A A0 1%0
Tomelap dhe Miresl de Sockinle a Chancamors Peamaiis A734) . . . .
Toselahs e Donronte o Betarbarn (KO0 por basen ASSOANE  A200M  1ANOATS  ATEAANL LMIRSE 2a%a 71808
Toswise Total Cargatn AAMINT  RAITON  GATHINI  ATOLEM T4V 707N 1,004,830
Corgadder Lo Yowrnaas 1050
Tinetape the Miver sl » Chancadoes Primaia (4719 por danin
Timelaps ihe Adirmnl o Stockpble (XOCUX) e lianen .
Tinwbaje (he Mirwal the Saochirie o Crameasorns Panaia (474) nwown s on 000 Lot awne Mian 20m,r04
Tomelaps e Destricniie & Sotackeo (000K por baeco noam don e " 08,500 a0an 0% AL R L
Tonwlsje Total Corgadn TISAN 401446 LDS2 NI s 1e man L LA L ammin
Tiempas el Cxle e Corpuia on mineees I
s Cotorpiiar TARA
Lxperarshu Cambon (mn| 110 1w 110 (B 1 110 110 L0
Cuntbinddy oo P |ming oM UL am nno ow nx om
Thempo de Cargun (mn) iR m 1M e 1% i M
ek de Carguln |min) " o (2] “ o an ‘"
o Todn o Conmepibue BN ] BOOL  BEOL AL Bl s0l  wem 8001
Cargader Lo Towrnass 2050
Lxperandho Cambon (mn| o s " s “n am o
Cunibinds an Cangaddor (min) 0% 0o am 0s0 0w 0% ow
Theepo e Cargsar (min| o on (T am oy o oo
ek de Cargudn |min) 1 nm 1 1w L 1n nmn»
Poaduvided Toa Conpader 1o Tommene 000N ] 1 e aw amr e e Lawr
WGUINIMITNT OF PALAY |
Dtrrnims por Martmsimberen [b A la) i A (L] "w " ial
Tawnp Dhajarnt e 0 /bl 28] ne w n ma ne
Darvartn Opperative [ /bl 14 " 1A 14 " 14
Wrarrva Opersounal On/ihey (3] o o2 ) [F] ur
Fatips Frodhartbon (he/dia) ms o ms 208 ma w0
UNERaEns Toinia Manaaia LR ;™ "o LLREY AN LY
Tawr i Prsharthan oot Fipstoo e 0 o ny . e
i an e Cargobe Fapime M 1L R L L 1,40 1AM 140
Numern do Palas Rmpiarvder 1) u 3 LR R
Wimovn de Fales s la Opaiaciin i a0 " o W s R
Tronipn Froari oo por Flata isstalarls Lun e 1ot 1. Lany 10
Howan e Cargpobn Bumpimsblne 10 am tan 1,40 tAM 1408
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Tenslale Cargaie tiparnits GAIRI  BAITONE  AATAN1 ATEIAM  TAIVLI  TO7RAM
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SNUSRAETO B3 SASN00N |
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3.7 Conclusiones Preliminares del Diagndstico
Las variaciones de produccion respecto al plan de minado se originan debido a multiples

factores tales como:

e Disponibilidad y Confiabilidad de la flota por parte del equipo de Mantenimiento Mina.

e Utilizacion de la flota que comprende la gestion de las demoras y reservas operacionales
del turno a cargo del Jefe de Guardia y la supervision de Operaciones Mina.

e Productividad de la flota en funcion a los pardmetros operativos aplicados y que se
distribuyen en tiempos fijos y variables.

e Condiciones climaticas favorables o adversas.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar qué parametros son los de mayor
impacto en el dimensionamiento de la flota de equipos, tanto de perforacion, como de carguio

y acarreo, para cumplir el plan de minado.

En ese sentido, siendo nuestro modelo deterministico multivariable, no es efectivo realizar
andlisis de sensibilidad por cada parametro. Se requiere, en todo caso, ejecutar simulacion
Montecarlo, con el complemento Crystal Ball de Oracle u otro software, para las operaciones

de perforacion, carguio y acarreo en rangos razonables por cada parametro.

Finalmente, como resultado del analisis de tornado podremos definir indicadores clave de
desempefio que nuestro equipo de Planeamiento, Operaciones y Mantenimiento Mina deberan

gestionar activamente.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE VALOR CON SIMULACION MONTECARLO

EMPLEANDO ORACLE CRYSTAL BALL

4.1 Método Propuesto para la Planificacion Minera de Corto Plazo

Los planes de minado a corto plazo, generalmente, se realizan en horizontes de tiempo que van
desde los planes trimestrales, mensuales, semanales hasta planes diarios. Los planes de corto
plazo son dinamicos debido a las condiciones cambiantes de la operacion y la incertidumbre

propia del mercado de materias primas o0 commodities.

Por otro lado, en el corto plazo se desarrollan planes e implementan tacticas especificas que
estan orientadas a cumplir el plan minero de largo plazo o LOM. En ese sentido, el plan minero
a corto plazo es limitado en términos de influencia sobre el valor del proyecto y a su vez, recibe
poca atencion en la literatura de planificacion de minas. Aun asi, las decisiones que se toman
pueden ocasionar impactos en el valor del proyecto si estos no estan alineados al LOM. El
objetivo principal es cumplir con la demanda de mineral que exige la planta respetando el plan

de largo plazo.

Dentro del plan a corto plazo se detallan la operacion durante un periodo establecido (semanal,
diario, mensual y hasta trimestral); las metas de produccion expresadas como tonelaje con su
calidad y contenido metélico; las areas de perforacion; la disponibilidad por flota de equipos
como responsabilidad de Mantenimiento considerando las paradas programadas; la utilizacion
de equipos de Mina y su ubicacién/distribucion; ratios de productividad; secuencia de minado;

rutas y distancias de acarreo; horas requeridas; zonas

de apilamiento y descarga; restricciones geotécnicas, consideraciones ambientales y de

seguridad.
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La calidad del mineral se refiere a las especificaciones requeridas por planta, de manera que

sea vendible y rentable. Cabe mencionar que muchos yacimientos, actualmente, tienen altos

contenidos de elementos contaminantes que requieren mezclas con mineral limpio para que la

ley final del concentrado cumpla los pardmetros minimos de calidad y sea vendible. Otra de

las restricciones que se debe tomar en cuenta es la dureza del mineral debido al impacto en el

consumo de energia en la planta concentradora y en la productividad de la planta.

En las Figuras 34 y 35 se observan los flujogramas propuestos para la elaboracion del plan de

minado y el plan minero de corto plazo.

Figura 34

Diagrama de flujo del planeamiento de minado propuesto
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Figura 35

Diagrama de flujo del planeamiento a corto plazo propuesto
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El plan de corto plazo, finalmente, debe estar alineado con el Budget, Plan a Largo Plazo o

LOM vy al Plan Estratégico de la empresa. Este Gltimo, incluye objetivos estratégicos de la

compafiia en un horizonte de 3 afios, generalmente.
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4.2 Definicién de Supuestos Caso Base

En Crystal Ball, un supuesto es una variable incierta que puede tomar valores aleatorios de
acuerdo con una distribucion de probabilidad continua o discreta. Crystal Ball posee una galeria
de distribuciones predefinidas y permite, ademas, personalizar alguna distribucién particular,

(ver Figura 36). Una vez seleccionada la distribucion se configuran ciertos parametros basicos:

Figura 36
Galeria de distribuciones
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4.2.1 Definicion de supuestos para Perforacion
Después de haber analizado toda la actividad de Perforacién en la plantilla Excel
se definieron los siguientes supuestos en el Crystal Ball en donde ya se explic
previamente se definen las distribuciones y el software nos da un rango de
valores como el Minimo, Méaximo y el valor mas probable que puede optar

después de realizar 1000 iteraciones. (Ver Apéndices)

4.2.2 Definicion de Supuestos para Carguio (Ver Apéndices)

4.2.3 Definicion de Supuestos para Acarreo (Ver Apéndices)
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4.3 Definicion de Pronésticos/Prevision Caso Base

Una vez establecidas las celdas con las variables o supuestos del modelo, se configuran las
celdas de prondsticos, las cuales estan referenciadas a uno o més supuestos. Luego se configura

la generacion de nimeros aleatorios eligiendo la simulacion de Montecarlo tal como se observa

en la ventana del software (ver Figura 37):

Figura 37
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Analizando la figura 38 de ejemplo se podra ver que el rango de valores de la prevision

simulada arroja un 52% de certeza de obtener una ganancia superior a los 40 MUSD.

Figura 38
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4.3.1 Definicidn de Prondsticos/Prevision para Perforacion

43.1.1 Velocidad de Penetracion

La velocidad de penetracion de las Pit Viper 351 se ve afectada por el

tipo de roca, parametros operativos y tiempos del ciclo de perforacion.

Para el periodo se establecié un minimo aceptable de 40 m/hr. (ver figura

39).

Figura 39

Grafico de simulacion de velocidad de penetracion
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De acuerdo a los parametros y variabilidad del caso base y ejecutada la

simulacion, el prondstico de velocidad de penetracion encima de 40 m/hr

tiene un nivel de certeza de 69.02%, el cual debe ser mejorado.

Tabla 20

Velocidad de Penetracién
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| Extadistics Valores de previson

b Pruebas 1.000
Caso base 407
Madio 408
Medians 406
Madn -
Deasyacdn esténdar 1.1
Varnanas 1.3
Sasgo -0.1758
Curtoss 283
Coehcente de vanacion Qo279
Minimo 36.8
Méxmo 439
Error estdndar medio g.0

4.3.1.2  Numero de Perforadoras Requeridas
El nimero de perforadoras se ve afectado por la velocidad de
penetracion, tiempos de ciclo de perforacion, demoras, reservas

operacionales y disponibilidad. EI nimero de equipos es 3.

Figura 40

Graéfico de simulacién de nimero de perforadoras
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Segun los parametros considerados en la simulacién, el pronéstico de
namero de perforadoras en todos los casos estara entre 1.9 y 2.5

unidades, por tanto, no es critico ya que se disponen de 3 equipos.
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Tabla 21

Numero de Perforadoras Requeridas

| Estadiztice Valoras da pravision

¥ Pruchas {000
|Coso basa 21

_|Media 22
|Mediana 21
{Mada
| Dasviacidn astdndar 01
|Venanzo 0.0
|Sesgo 0.2844
|Curtoziz 3.00
iﬁo:.ﬁrjnma de varincion 00379
{Minimo 19

_|Maximao 2.3
|Enor estandar medo 0.0

4.3.1.3  Costo por Metro Perforado
El costo por metro perforado estd relacionado con la velocidad de
penetracion de la perforadora. Como minimo aceptable se establecio

17.5 USD/m.

Figura 41

Graéfico de simulacién de costo por metro perforado
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De acuerdo con los parametros considerados en la simulacién, el
prondstico de costo de perforacion por debajo del valor aceptable tiene

una certeza de 72.41%, el cual puede incrementarse.
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Tabla 22

Costo por Metro Perforado

Estadistica Valores de previscn

? Pruebes 1,000
Caso basa 17.18
Meds 17.24
Meodana 1721
Modo =
Desvianion estandar 048
Varisnza 023

_ Sesgo 03330
Curtoss 298
Cosficients de vanacion 00241
Mimmo 15.90
Maximo 1808
Error estdndar medio 002

4.3.2 Definicién de Prondsticos/Previsién para Carguio
4.3.21  Productividad de Flota de Palas
La productividad de las palas eléctricas se ve afectada principalmente
por los tiempos que conforman el ciclo de carguio (esperando, cuadrado,

pase). Para el periodo se fijo un minimo de 4,900 TM/hr.

Figura 42

Gréfico de resultados de simulacion productividad de palas
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Después de simular el prondstico de productividad de pala fue de 63.15%

por encima de 4,900 TM/hr, valor que puede mejorar.
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Tabla 23

Productividad de Palas

Figura 43

4.3.2.2

Estadistica
} Pruahas
Cos0 bose
Mada
Madans
Modo
Desviecidn ssténdar
Varianza
Sasgo
Curtosis
Cocficiente de varmoon
Mineme
Maxino
Error ecténdar medio

Valores de provision
1,000
25,0003
50265
50053
3254
106,115 1
04229
333
0.0848
41311
6,276.7
103

3 equipos en la unidad.

Numero de Palas Requeridas

Graéfico de resultados simulacion palas requeridas
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El nimero de palas eléctricas varia en funcion del tonelaje planeado, la

productividad, la utilizacion y la disponibilidad. Para el periodo se tienen

Con los parametros usados en la simulacién, el prondéstico de namero de

palas estara entre 1.8 y 2.8 unidades, lo cual indica baja criticidad al tener
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Tabla 24

Numero de Palas Requeridas

Estadistica
» Pruchas
Casc bose
Madia
Madiana
Moda
Dasvisadn esténdar
Varmnza
| Sesgo
| Curtesis
| Coafomnte de vanacon
{Mimmo
Moximo
Error astdnder mado

~ Valores de pr:viuén

1.000
23
23
23
02
00

0.0z235
2.38
008N
1.8
248
0o

4.3.2.3

Figura 44

Costo por Tonelada Cargada por Pala
El costo por tonelada cargada esta directamente relacionado con la
productividad de la pala. Para el periodo se espera un costo menor a 0.18

USD/TM.

Gréfico de resultados de simulacion costo por tonelada
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De acuerdo con la simulacidn, el prondstico de costo por tonelada para

pala por debajo de 0.18 USD/TM, tiene una certeza de 76.49%, con
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Tabla 25

Costo por Tonelada Cargada Pala

4.3.2.4

Figura 45

Graéfico de resultados simulacién productividad de cargador frontal
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Productividad de Cargador Frontal

La productividad del cargador frontal se ve afectada principalmente por

los tiempos que conforman el ciclo de carguio (esperando, cuadrado,

pase). En el periodo se espera como minimo 1,800 TM/hr.

1.000 proehes

Probabitdad

P 1000

Vetn e frecuencs

Productivided de Cargador Frontal
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20000 2 2200
TMhr
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Después de simular, el prondstico de productividad de cargador frontal

por encima de 1,800 TM/hr tiene un nivel de certeza de 67.42% el cual

puede incrementarse.
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Tabla 26

Productividad Cargador Frontal

Estadishon Voloras g8 pravEicn
¥ Pruchas o "3.000
Casn nasa 1 BHE 4
Mado 150535
Madunu 1,6333
Mado =
Desviacidn cstandar 19€.8
\ananza 307466
SeEg0 (1 6R4/
Cunoss 363
Coeliaenis du vurisadn 0.1033
Minmo 14594
Maximo 27118
Crrar est4ndar medic G2

4.3.2.5 Numero de Cargadores Frontales Requeridos
El nimero de cargadores frontales varia en funcion de la productividad,
la utilizacion y la disponibilidad. Para el periodo de anélisis se tiene 1

equipo en mina.

Figura 46

Graéfico de resultados de simulacidn de numero de cargadores frontales requeridos
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Segun los parametros usados en la simulacion, el pronostico de nimero
de cargadores frontales con 100% de certeza estara entre 0.5 y 1.0

unidades, lo cual indica que esta bien dimensionado.
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Tabla 27

Numero de Cargadores Frontales Requeridos

E=tadistica Valcees de preveicn

¥ Prusbes 1.000
Case buse 0g
Mada 08
Madana o8
Mada
Dasvacxin astandar nI
Vorionzi 01
Sesgu 00389
Cunosis 2.68
Cocicicnte de vanacicn 3.1072
Minmo 05
MAdxamn RE!
Eror esthndos madio DRY

4.3.2.6  Costo por Tonelada Cargada por Cargador Frontal
El costo por tonelada cargada esta directamente relacionado con la
productividad del cargador frontal. Se considera aceptable un costo por

tonelada debajo de 0.18 USD/TM.

Figura 47

Graéfico de resultados de simulacion del costo por tonelada cargada por cargador frontal
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De acuerdo con los parametros considerados en la simulacién, el
prondstico de costo de carguio por debajo de 0.18 USD/TM. tiene una

certeza de 74.26%, factible de mejora.
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Tabla 28

Costo por Tonelada Cargada por Cargador Frontal

4.3.3 Definicion de Prondsticos/Prevision para Acarreo

4331

Figura 48
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Productividad de Flota de Camiones

La velocidad en las distintas rutas de acarreo, tiempos de carguio y

descarga, tiempo de cola, determinan la productividad de la flota de

camiones. La productividad minima para el periodo es 780 TM/hr.

Gréfico de resultados de simulacidn de la productividad de la flota de camiones
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Luego de simular en el caso base, el prondstico de productividad de los

camiones por encima de 780 TM/hr tiene 72.01% de certeza.
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Tabla 29

Productividad de Flota de Camiones

Estodistca Volores de previsdn
¥ Prucbas 1,000
Caso base 799.2
Madia 796.0
Medians 797.%
Mcdo -
Desviacon cstandar 278
Varianza 7620
Srsgo -0 0460
Curtosis 306
Coeficants de vanocion 00247
Minimo /03
Maxmo 3300
Error esténdar medo 03

4.3.3.2 Numero de Camiones Requeridos
En cuanto al namero de camiones requeridos este varia en funcion de la
productividad, disponibilidad y la utilizacion. En los 6 meses se espera

disponer de 19 camiones como minimo al final del periodo.

Figura 49

Graéfico de resultados de simulacién del nimero de camiones requeridos
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Con los parametros usados en la simulacién, el prondéstico de namero de
camiones al 94.14% de certeza esta entre 16 y 19 unidades en el periodo

analizado.
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Tabla 30

Numero de Camiones Requeridos

Estadistica Valores de prevision J

* |Pruebas 1,000
Caso base 17.8
Media 17.9
Mediana 17.9
Modo
Desviacion estandar 0.7
Varianza 0.4
Sesgo 0.2363
Curtosis 3.10
Coeficiente de variacidn 0.0372
Minimo 16.0
Maximo 20.3
Error estandar medio 0.0

4.3.3.3  Costo por Tonelada Transportada
El costo por tonelada transportada es directamente proporcional a la

productividad de la flota. Es aceptable un costo de 0.64 USD/TM.

Figura 50

Graéfico de resultados de simulacion del costo por tonelada transportada

1900 prenton B e Nesanren PO RIS

Costo por Tonelada Transponada

!
|
1}
13
1
H
il
)
it =
" "
i
i z
{
"
3 o W 03
= ! g
= ! %
2 3
3
a l-| u
't c
n »

L T' l i
“-‘J"ﬂr

Ml

6k 1% I ¥

16
USOTM™

| Cottuea W7 10 ~ q o8

Simulando el caso base, el prondstico de costo por tonelada transportada

por debajo de 0.64 USD/TM tiene 67.19% de certeza.
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Tabla 31

Costo por Tonelada Transportada

4.4 Interpretacion de Resultados Caso Base

441

Estadistica
¥ Pruebas
Caso base
Media
Mediana
Modo
Desviacion estandar
Varianza
Sesgo
Curtosis
Coeficiente de variacidn
Minimo
Maximo
Error estandar medio

Valores de prevision
1.000
0.63
0.63
0.83

0.02
0.00
0.2611
316
0.0349
0.57
0.71
0.00

Interpretacion de Resultados en Perforacion

parametro/suposicion en la prevision o pronostico.

Se analiz6 a través de un grafico de tornado el impacto de cada
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Figura 51

Grafico de tornado velocidad de penetracion
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Tabla 32

Resultados Tornado Velocidad de Penetracion

Velocdad de Penetracion Entrada
Explicacion de

Variabile de entrade Hacia abajo Hacis artite Rango warlacidn ' Hacia abajo Hacia artine Caso base
PR Minersl Tipo 2 19,7 416 1.9 46, 79% 138 40,2 37.0
PR Desmonte Tipo 2 39.7 416 1.9 GrIATR 33.8 10.2 37.0
PR Desmonte Tipo 1 40.4 40.9 0o S6.55% 708 77.2 4.0
PR Mineral Tipo 1 404 40.9 05 99.23% .8 7.2 M0
Trasiado entre Taladros Desmante Tipo 1 30.7 40.6 0.1 99.38% 0% 1.1 1.0
40.7 40.6 01 99.458% .9 1.1 1.0
40.7 40.6 0 00.57% a9 1.1 1.0
5 » 40.7 40.6 0.1 99.66% 0.9 1.1 1.0
Formacidn del Cob ante Tipo 1 40.7 40.6 0.1 93 70% Q9 1.1 1.0
Nivelacitn con las Gates Desmonte Tipo 1 40,7 40.6 01 99.74% 0.5 11 1.0
Retraccion de la Columna Desmonte Tioo 1 40.7 40.6 0.0 89, 76% 0.6 0.6 0.6
formacion del Coltar Mineral Tipo 2 40.7 40.6 0.0 ©9.75% 0.8 11 1.0
Nivelacion con las Gatas Mineral Tipo 2 40.7 40.0 0.0 59.81% 0% 1 1.0
ormacion del Collar Desmonte Tipo 2 40.7 40.6 0.0 99.84% Q.9 1.1 1.0
an con las Gatas Desmonte Tipa 2 407 40.6 0.0 99.86% a9 1 1.0
Nivelatidn con las Gatas Meweral Too 3 407 40.6 no 99 Ra% a9 1 1.0
Formacidn del Collar Mineral Tipo 1 40.7 40 6 00 90.01% 0% 1.1 1.0
Retraccian de la Columna Mineral Tipo 2 AQ.7 40.6 0.0 G2.93% 0.6 0.6 0.6
Retraccion de la Columna Desmonte Tipo 2 0.7 40.6 0.0 04 84% 0.6 0.6 6
Retraccion de la Columnn Mineral Tipo 1 10.7 40.6 0.0 99.96% 0.6 0.6 0.6
0.7 40.7 0.0 S9.97% o.e 0.6 .o
40.7 40.7 0.0 99.98% 0.6 0.6 0.6
44.7 40.7 0.0 99.99% 0.6 0.6 0.6
407 40,7 0.0 100.00% a.6 0.6 0.6

Uno de los resultados que se demuestra, es que la velocidad de penetracion
instantanea explica cerca del 99% de la variacion en la productividad de la flota.
El restante 1% se atribuye a tiempos de traslado, nivelacion, formacion de collar
y retraccion. En ese sentido, se ha venido reforzando las competencias de los
perforistas en cuanto a los parametros de perforacion por tipo de roca (RPM,
presién de aire, pulldown, etc.), asimismo, se ha analizado el modo de desgaste
de los aceros de perforacion. Por otro lado, se ha verificado con el personal de
Mantenimiento Mina y el fabricante, el real desempefio del compresor y la

eficiente velocidad de barrido.

Cuando se ha tenido baja velocidad de penetracion por cambio repentino de
material, los perforistas han seguido las recomendaciones de los fabricantes de
aceros en cuanto a parametros como pulldown y RPM de manera de mantener

las PR en material tipo 1y 2 alrededor de 74 y 37 m/hr.
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Figura 52

Gréfico de tornado perforadoras requeridas
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Tabla 33

Resultados Tornado Numero de Perforadoras Requeridas

Variable de entrada
PR Mineral Tipo 2
PR Desmante Tipo 2
Dispomibilidad Fisica Marzo
Disponibilidad Fisica Mayo
Disponibiledad Fisica Enero
Disponibilidad Fisica Abril
Disponibilidad Fisica Junio
Disponibilxiad Fisica Febrero
PR Desmonte Tipo 1
PR Mineral Tipo 1
Parada por mal clima Temporada Lluvia
Stand-by Temporada Uuvia
Cambio de Turno Temporada Lluvia
Refrigerio Temporada Liuvia
Refrigerio Temporada Seca
Stand-by Temporada Seca
Cambio de Turno Temporada Seca
Traslados Mayores Temporada Seca
Traslados Mayores Temporada Liuvia
Traslado entre Taladros Desmonte Tipo 1

Némero de Perforadoras Requeridas

Hacia abajo Hacia arriba Rango

2.2
2.2
22
22
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
2.2
21
21
21
21
21
2.1
2.1
21
21
2.1

21
21
21
2.1
2.1
21
2.1
21
21
21
2.2
21
21
21
2.1
2.1
21
2.1
2.1
2.1

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Explicacion de
varigcién ©
24.88%
49.11%
56.86%
64.60%
72.34%
79.59%
B86.84%
93.61%
95.82%
97.24%
98.02%
98.22%
98.41%
98.61%
98.81%
99.00%
99,20%
99.29%
949.38%
99 46%

Entrada

Hacis abajo Hacia arriba Caso base

338
338
76.1%
76.7%
75.9%
77.4%
76,9%
77.9%
70.8
70.8
52.00
26,00
16,00
71,00
71.00
26.00
16.00
12.24
12.24
0.9

40.2
40.2
B86.3%
£6.9%
B6.1%
87.6%
87.1%
88.1%
77.2
7.2
68.00
34.00
24,00
79.00
79.00
34.00
24.00
17.76
17.76
11

37.0
37.0
B1.2%
B1.83%
81.0%
B2.5%
82.0%
83.0%
740
74.0
60,00
30,00
20,00
75,00
75.00
30.00
20.00
15.00
15,00
1.0

Los parametros de mayor impacto en el nidmero de perforadoras son la

productividad con un 53% de peso. Por otro lado, la disponibilidad fisica explica

un 44%. El restante 3% se atribuye a la gestion del turno como cambio de

guardia y refrigerio.

En el periodo, se obtuvo una disponibilidad fisica entre 81 y 83%. En algunas

ocasiones se han identificado demoras en los traslados, por lo que es necesario

el apoyo constante de mantenimiento eléctrico y servicios auxiliares para

manipular los cables. Definitivamente, la flota de perforadoras estd bien

dimensionada para cumplir el plan de minado en el periodo de analisis.
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Figura 53

Gréfico de tornado costo por metro perforado

Costo por Metro Perforado
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Tabla 34

Resultados tornado por metro perforado

Costo por Metro Perforado Entrada
Explicacion de

Variable de entrada Hacia abajo Macia arriba Rango  variacién ! Macia abajo Macia arriba Caso base
PR Mineral Tipo 2 17.62 16.81 0.81 46.81% 33.8 40.2 37.0
PR Desmonte Tipo 2 17.61 16.81 0.80 92.41% 33.8 40.2 7.0
PR Desmonte Tipo 1 17.30 17.06 0.24 96,57% 70.8 77.2 74,0
PR Mineral Tipo 1 17.28 17,08 0.19 99.24% 70.8 77.2 74.0
Trasiado entre Taladros Desmonte Tipo 1 17.15 17.20 0.04 99.38% 0.9 11 1.0
Traslado entre Taladros Mineral Tipo 2 17.16 17.19 0.04 990.48% 0.9 11 1.0
Traslado entre Taladros Desmonte Tipo 2 17.16 1719 0.04 90.58% 0.9 11 1.0
Traslado entre Taladros Mineral Tipo 1 17.16 172.19 0.04 99.67% 0.9 1.1 1.0
Formacion del Collar Desmaonte Tipo 1 17.16 17.19 0.02 Q0. 70% 0.9 1.1 1.0
Nivelacion con las Gatas Desmonte Tipo 1 17.16 172,19 0.02 99.74% 0.9 1.1 1.0
Retraccidn de la Columna Desmonte Tipo 1 17.17 17.19 0.02 99.76% 0.6 0.6 0.6
Formacion del Collar Mineral Tipo 2 17.17 17.19 0.02 99,79% 0.9 1.1 1.0
Nivelacion con las Gatas Mineral Tipo 2 17.17 17.19 0.02 99.81% 0.9 1.1 1.0
Formacion del Collar Desmonte Tipo 2 17.17 17.19 0.02 99.84% 0.9 11 1.0
Nivelacion con las Gatas Desmonte Tipo 2 17.17 17.19 0.02 99.86% 0.9 11 1.0
Nivelacion con las Gatas Mineral Tipo 1 17.17 17.18 0.02 990.88% 0.9 11 1.0
Formacidn del Collar Mineral Tipo 1 17.17 17.18 0.02 99.91% 0.9 11 1.0
Retraccidn de la Columna Mineral Tipo 2 17.17 17,18 0.02 99.93% 0.6 0.6 0.6
Retraccion de la Columna Desmonte Tipo 2 17.17 17.18 0.02 99.94% 0.6 0.6 0.6
Retraccion de la Columna Mineral Tipo 1 17.17 17.18 0.02 99.96% 0.6 0.6 0.6

Del analisis de tornado se observa como principal fuente de variacion en el costo
por metro perforado a la productividad. Es importante asegurar la preparacion
oportuna de las areas de perforacion con equipo auxiliar, siendo responsabilidad
de la supervision, asi como cargar las mallas al sistema de navegacion GPS,
procurando minimizar la desviacion de los taladros y cumpliendo los cortes de

disefio. Estas medidas aseguran el cumplimiento del plan a corto plazo.
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4.4.2

Figura 54

Interpretacion de Resultados en Carguio
Se analizd a partir de un gréafico de tornado

pardmetro/suposicion en la prevision o prondstico.

Grafico de tornado productividad de palas

el impacto de cada

Productividad de Palas

Tabla 35

Resultados Tornado Productividad de Palas

Pase Pala

Cuadrado en Pals

Esperando Camion Pala

Productividad de Palas
Explicacion de
variacidn *
46.62%
B8.40%
100.00%

Variable de entrada Hacia abajo Hacis arriba Rango
5,307.8 47282 5796
5,290.7 4,741.9 5487

5,150.0 4,860.9 285.1

Entrada

Hacia abajo Hacis arriba Caso base
0.84 1.36 1.10
0.61 0.73 0.67
0.67 0.93 0.80

Los pardmetros de mayor impacto en la productividad de las palas eléctricas son

el tiempo esperando camion con un 46.6% de peso, el tiempo de pase representa

un 42% y el tiempo de cuadrado 12%. En ese sentido, el match pala-camién es

basico para asegurar la productividad de la flota. La labor del dispatcher es

fundamental asignando la cantidad Optima de camiones, minimizando los

tiempos esperando camién (hang time) y los tiempos de cola (queue time) y

haciendo seguimiento al tiempo de pase y tiempo de cuadrado de los camiones.
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Figura 55

Gréfico de tornado nimero de palas requeridas
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Tabla 36

Resultados Tornado Numero de Palas Requeridas

i T e

Variable de entrada Hacia sbajo Macia arribe Rango  variacidn'  Hacia abejo Macia arriba Caso base
Esperando Camion Pala 22 25 03 40.49%. 0.684 1.36 110
Pase Pala 22 25 03 76.81% 0.61 0.73 0.67
Cuadrado en Pals 23 2.4 0.1 £6.94% 0.67 0.93 0.80
Disponibllidad Fisica SH Ene 2.4 2.3 0.1 89.16% 85.7% 9B.5% 92.1%
Disponibilidad Hsica SH Mar 24 23 01 91.39% B85.6% 98.4% 92.0%
Disponibilidad Fisica SH May 2.4 2.3 0.1 83.61% 86.5% 99.3% 92.9%
Disponibilidad Fisica SH Jun 2.4 2.3 0.1 95.69% B5.0% 97.8% 91.4%
Disponibilidad Fisica SH Abr 24 23 01 97.77% 85.7% 98.6% 92.1%
Disponibilidad Fisica SH Feb 2.4 2.3 0.1 99.72% 84.9% 97.7% 91.3%
Traslados SH Lluvia 23 23 0.0 99.80% 29.00 41.00 35.00
Limpieza de Frente de Minado SH Liwvia 23 23 00 95.84% 16.00 24,00 20.00
Traslados SH Seca 23 23 00 99.87% 31.00 39.00 35.00
Limpieza de Frente de Minado SH Seca 23 23 0.0 09.01% 16.00 24.00 20.00
Refrigerio SH Liuvia 23 23 0.0 99.93% 72.24 77.76 75.00
Demora por Voladura SH Liuvia 2.3 23 00 99.94% 12.24 17.76 15.00
Refrigerio SH Seca 2.3 23 0.0 99.96% 72.24 77.76 75.00
Demora por Voladura SH Seca 2.3 23 0.0 99.98% 12.24 17.76 15.00
Stand-by {falta material, falta camion, operador) $H Liuvia 2.3 23 00 99.99% 6.60 11.40 9.00
Stand-by {falta material, falta camion, operador) SH Seca 23 23 0.0 100.00% 7.40 10.60 2.00
Cambio de Turno SH Secs 2.3 2.3 0.0 100.00% 717 8.83 8.00
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Figura 56

La variable/supuesto que impacta en mayor medida al nimero de palas es el
hang time o tiempo esperando camion en un 40.5%, el tiempo de pase
relacionado a la productividad de la flota con 36%, la disponibilidad fisica en
13% vy, finalmente el tiempo de cuadrado en un 10%. Con ello nuevamente la
gestion del dispatcher es fundamental para asignar correctamente la flota de
carguio y acarreo. Las Figuras 52 y Tabla 39 muestran el analisis por tornado y

resultados.

Graéfico de tornado costo por tonelada por pala

Costo por Tonelada Cargada SH

e |

Tabla 37

Resultados Tornado Costo por Tonelada Cargada Pala

Costo por Tonelada Cargada SH Entrada
Explicacion de
Variable de entrada Minima Méximo Rango variacion * Minimo Méaximo Caso base
Esperando Camion Pala 0.16 0.18 0,02 45,58% 0.84 1.36 1.10
Pase Pala 0.16 0.18 0.02 88.36% 0.61 0,73 0.67
Cuadrado en Pala 0.16 017 00 100.00% 0.67 0.93 0.80

Como principal fuente de variacion en el costo por tonelada cargada tenemos el
tiempo esperando camion con un 46.6%, el tiempo de pase impacta en un 42%
y el tiempo de cuadrado el 12% restante. En resumen, los costos estan

directamente relacionados con la productividad de la flota.
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Figura 57

Grafico de tornado productividad cargador frontal

Productividad de Cargador Frontal

Tabla 38

Resultados Tornado Productividad de Cargador Frontal

Vanable de entrada
Esperando Camidn Cargador
Pase Cargador

Cuadrado en Cargador

Productividad de Cargador Frontal

Hacu absjo Hacia arriba Rango

2117.7
2,019.2
1,907.7

1,701.6 416.1

1,770.9 2433

1,866.6

411

Explicacién de
variscion |
73.21%
99,28%
100.00%

Hacia abajo Hacis arriba Caso base

1.57
0.87
077

Entrada

6.13
1.13
1.03

4.B5
1.00
0.90

La prevision de productividad del cargador frontal, como en el caso de las palas

eléctricas, depende fundamentalmente del tiempo esperando camion al 73% y

el tiempo de pase y cuadrado en un 27%. El match cargador-camion es basico

para asegurar la productividad. Por lo visto, se emplea el cargador frontal para

hacer remanejo de Stockpile principalmente, lo que se traduce en subutilizacion.

Existe la oportunidad de darle mayor uso en el tajo.
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Figura 58

Gréfico de tornado nimero de cargadores frontales

Numero de Cargadores Frontales Requeridos
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Tabla 39

Resultados Tornado Numero de Cargadores Frontales Requeridos

Mo

L

o, oy

de Cargad

Variable de entrada Hacis abajo Hacis arriba Rango
Esperando Camidn Cargador 0.7 0.9 0.2
Pase Cargador 0.7 0.8 01
Disponibilidad Fisica CF Mat 08 0.8 0.0
Disponibilidad Fisica CF May 0.8 08 00
Dispanibilidad Fisica CF Ene 0.8 0.8 0.0
Disponibilidad Fisica CF Jun 08 0.8 0.0
Disponibilidad Hsica CF Abr 0.8 0.8 0.0
Desponibilidad Fisica CF Feb 0.8 0.8 0.0
Cuadrado en Cargador 03 0.8 0.0
Demora por Voladura CF Liuvia 08 0.8 0.0
Refrigerio CF Liuvia 08 0.8 0.0
Demora por Voladura CF Seca 08 0.3 0.0
Refrigerio CF Seca 0.8 0.8 0.0
Abastecirmento de Combustible CF Seca 0.8 0.8 0.0
Abastecimiento de Combustible CF Liuvia 0.8 08 00
Stand-by {falta material, falta camian, operador) CF Liuvia 0.8 0.8 0.0
Stand-by {falta matenal, falta camidn, operador) CF Seca 08 0.8 0.0
Traslados CF Luvia 08 08 00
Traslados CF Seca 08 0.8 0.0
Cambio de Turno CF Seca 0.8 0.8 0.0

Explicacién de
variacion *
61,93%
84,32%
86.93%
89.54%
92.15%
94.59%
97.03%
99.31%
99.93%
99,94%
99.95%
99,96%
99.97%
99.98%
99,98%
99,99%
99.99%
99,99%
100.00%
100.00%

Hacie abajo Macis arniba Caso base

3.57
0.87
78.7%
75.7%
59.8%
77.5%
75.3%
80.0%
0.77
12,24
72.24
12.24
72.24
20.60
20,60
6.60
7.40
13.80
13.80
10.89

Entrada

613
1.13
a7.9%
94.9%
75.0%
96.7%
94.6%
99.2%
1,03
12.76
77.76
17.76
77.76
25.40
25.40
11.40
10.60
16.20
16.20
13.11

4.85
1.00
B8.3%
85.3%
69.4%
B7.1%
B5.0%
89.6%
0.90
15.00
75.00
15.00
75.00
23.00
23.00
$.00
9.00
15.00
15.00
12.00

La variable/supuesto que impacta en mayor medida al namero de cargadores

frontales es el tiempo esperando camidn con un 62%, tiempo de pase 23% Yy por

la disponibilidad fisica en 15%. Por lo que se ha evidenciado el Gnico cargador

frontal en mina es suficiente, sin embargo, existe la posibilidad de incrementar

sus horas de trabajo ya que por ahora se utiliza en remanejo de mineral del

stockpile hacia la chancadora.
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Figura 59

Gréfico de costo por tonelada cargada
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Tabla 40

Resultados Tornado Costo por Tonelada Cargada por Cargador Frontal

Costo por Tonelada Cargada CF Entrada
Explicacion de
Variable de entrada Minimo Maximo Rango variacion * Minimo Méaximo Caso base
Esperando Camién Cargador 0.15 0.19 0.04 72.91% 3.57 6.13 4.85
Pase Cargador 0.16 0.18 0.02 99.27% 0.87 113 1.00
Cuadrado en Cargador 0.17 0.17 0.00 100.00% 0.77 1.03 0.90

4.4.3

Al igual que en la productividad, la principal fuente de variacion en el costo por
tonelada cargada por cargador frontal es el tiempo esperando camién con un
73% vy el tiempo de pase afecta un 26%. Los costos estdn directamente
relacionados con la productividad de la flota por ello la importancia de asignar

los camiones necesarios para maximizar la productividad de este equipo.

Interpretacion de Resultados en Acarreo
Se analiza a través de un grafico de tornado el impacto de cada

parametro/suposicion en la prevision o prondstico.
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Figura 60

Gréfico de tornado productividad de camiones
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Tabla 41

Resultados Productividad de Camiones

Productividad Entrada
Explicacion de

Variable de entrada Hacia abajo Hacia arriba Rango variacion * Hacia abajo Macka arriba Caso base
Velocidad Lieno Botadero 775.0 820.3 45.2 40.73% 11.7 14.3 13.0
Velocldad Vacio de Botadero 7769 8174 #&05 73.32% 16.6 21.4 19.0
Velocidad Lieno Chancadora 788.3 8084 201 81.38% 11.7 14.3 13.0
Velecidad Vacio de Chancadora 789.2 807.2 180 87.85% 16.6 21.4 19.0
Cols en Pala BO5.9 792.7 133 01.35% 0.84 1.36 1.10
Pase Pala 805.6 7930 126 04.49% 0.61 0.73 0.67
Descarga en Chancadora 803.4 795.1 83 095.84% 142 2.18 1.80
Descarga en Botadero 803.2 795.3 7.8 97.06% 1.24 1.76 1.50
Cuadrado en Pala 802.6 795.9 6.6 97.94% 0.67 0.93 0.80
Velocidad Lieno Stockpsle 795.6 802.2 6.6 98.80% 11.7 14.3 13.0
Velocldad Vacio de Stockplle 7959 8018 5.9 99,.49% 16.6 21.4 19.0
Pase Cargador B801.5 797.0 4.5 99,90% 0.87 113 1.00
Cola en Cargador 800.0 798.5 1.5 99.94% 0.84 1.36 1.10
Descarga en Stockpile 799.9 798.5 1.4 99.93% 1.24 1.76 1,50
Cuadrado en Cargador 799.6 798.9 0.7 99,99% 0.77 1.03 0.90
Velocidad Lieno Remanejo 7989 799.5 05 100.00% 13.1 16.9 15.0
Velocidad Vacio de Chancadora a Stockpile 799.0 799.4 0.4 100.00% 16.6 21.4 19.0

A partir del anélisis de tornado, la velocidad de los camiones explica cerca del
90% de la variacion en la productividad de la flota. EI 10% restante se distribuye
entre los tiempos de carguio, cola, cuadrado y descarga. En ese sentido, las vias
de acarreo deben mantenerse en excelentes condiciones para no tener mayor
variacion en la velocidad. Por ello, el equipo de Servicios Auxiliares debe
asegurar el buen estado de las vias, frentes de carguio y descarga en botaderos,
chancadora y stockpiles. Es importante contar con material adecuado de cantera

para el lastrado de vias.

Por otro lado, un sistema de gestion de flota y la capacitacion continua de los
operadores de equipos de carguio y acarreo, ayudan a reducir tiempos perdidos
dentro del ciclo, incrementando la productividad.

En el frente de carguio es primordial mantener una distancia de puentes de
alimentacion eléctrica hacia la pala de 25 m. facilitando que los camiones hagan

la maniobra de retroceso mejorando el tiempo de cuadrado.
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Figura 61

Gréfico de tornado nimero de camiones requeridos
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Tabla 42

Resultados Tornado Numero de Camiones Requeridos

Nimero de Camiones Requeridos Entrada
Explicacion de

Variable de entrada Hacia abajo Macia arriba Rango vatiacién * Hacia abajo Hacia arriba Caso base
Velocidad Lieno Botsdero 18.4 17.4 10 35.02% 11.7 143 13.0
Velocidad Vacio de Botadero 18.3 17.4 0.9 63.10% 16.6 21.4 18.0
Velocidad Lieno Chancadoca 18.1 17.6 Q.5 70.00% 11.7 14.3 13.0
Velocidad Vacio de Chancadora 18.0 17.6 0.4 75,54% 16.6 21.4 19.0
Cola en Pala 17,7 18.0 0.3 78.52% 0.B4 1.36 1.10
Pase Pala 17,7 18.0 0.3 81.19% 0.61 0.73 0.67
Disponibilidad Fisica Enero 18.0 17.7 0.3 83.56% 83.1% 89.5% 86.3%
Disponibilidad Fisica Mayo 18.0 17.7 0.3 85,94% 83.0% 89.4% 86.2%
Disponibilidad Fisica Marzo 18.0 17.7 0.3 88.32% 81.3% 87.7% 84.5%
Disponibilidad Fisica Junio 17.9 17.7 0.3 90.54% 82.9% 89.3% 86.1%
Disponibilidad Fisica Abril 17.9 17.7 0.3 92.77% 77.0% 83.4% 80.2%
Disponibilidad Fisica Febrero 17.9 17.7 0.2 94.85% 84.9% 91.3% 88.1%
Descarga en Chancadora 172.7 179 0.2 96.01% 1.42 2.18 1.80
Descarga en Botadero 172.7 17.9 0.2 97.04% 1.24 1.76 1.50
Cuadrado en Pala 12.7 17.9 0.1 97,79% 0.67 0,93 0.80
Velocidad Lieno Stockpile 17.9 17.8 0.1 98.53% 11.7 14.3 13.0
Velocidad Vaclo de Stockpile 17.9 17.8 0.1 99.12% 16.6 214 19.0
Pase Cargador 17.8 17.9 0.1 99.46% 0.87 1.13 1.00
Abastecimiento de Combustible 1. Lhuvia 17.8 17.8 0.1 99.56% 24,80 31.20 28.00
Abastecimiento de Combustible 7. Seca 17.8 178 01 00.65% 24.80 31.20 28.00

La prevision del namero de camiones se ve impactado por la velocidad en un
77%, la disponibilidad fisica explica un 13% de variacion y los tiempos de
carguio, cola, cuadrado, descarga explican el 10% restante. Nuevamente, cabe
resaltar la importancia del mantenimiento de vias, principalmente, en las horas
de descanso/refrigerio para evitar horas de parada de flota.

La asignacién dinamica de los camiones con el soporte de un FMS nos ayuda a
distribuir de manera 6ptima la flota disponible con las restricciones propias de

la operacion.
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Figura 62

Gréfico de tornado costo por tonelada transportada

Costo por Tonelada Transportada
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Tabla 43

Resultados Tornado Costo por Tonelada Transportada

Costo por Tonelada Transportada Entrada
Explicacion de

Variable de entrada Minimo Maximo Rango variacién Minimo Maximo Caso base
Velocidad Lleno Botadero 0.61 0.65 0.04 40.77% 14.3 11.7 13.0
Velocidad Vacio de Botadero 0.61 0.65 0.03 73.47% 21.4 16.6 19.0
Velocidad Lleno Chancadora 0.62 0.64 0.02 81.50% 14.3 11.7 13.0
Velocidad Vacio de Chancadora 0.62 0.64 0.01 87.95% 21.4 16.6 19.0
Cola en Pala 0.62 0.63 001 91.42% 0.84 1.36 1.10
Pase Pala 0.62 0.63 0.01 94.53% 0.61 0.73 0.67
Descarga en Chancadora 0.62 0.63 0.01 95.88% 1.42 2.18 1.80
Descarga en Botadero 0.62 0.63 0.01 97.09% 1.24 1.76 1.50
Cuadrado en Pala 0.62 0.63 0.01 97.95% 0.67 0.93 0.80
Velocidad Lleno Stockpile 0.62 0.63 0.01 98.81% 14.3 11.7 13.0
Velocidad Vacio de Stockpile 0.63 0.63 0.00 99.50% 21.4 16.6 19.0
Pase Cargador 0.63 0.63 0.00 99.90% 0.87 1.13 1.00
Cola en Cargador 0.63 0.63 0.00 99.94% 0.84 1.36 1.10
Descarga en Stockpile 0.63 0.63 0.00 99.98% 1.24 1.76 1.50
Cuadrado en Cargador 0.63 0.63 0.00 99,09% 0.77 1.03 0.90
Velocidad Lleno Remanejo 0.63 0.63 0.00 100.00% 16.9 13.1 15.0
Velocidad Vacio de Chancadora a Stockpile 0.63 0.63 0.00 100.00% 21.4 16.6 19.0

La principal fuente de variacion en el costo por tonelada transportada es la
velocidad con un 90% Yy el 10% restante se explica por los tiempos de carguio,
cola, cuadrado y descarga. Por ello, el sistema de gestion de flota debe optimizar
la asignacion de camiones a los frentes de carguio y el Jefe de Guardia evaluar

las condiciones operativas durante todo el turno.
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4.5 Resultados Caso Mejorado
4.5.1 Resultados en Perforacion
Luego de haber revisado la interpretacion de resultados en Perforacion del caso
base, se hicieron ajustes a los pardmetros/suposiciones velocidad de penetracion

para mineral y desmonte 1y 2. Se increment6 en 2.5% la media.

Figura 63

Distribucién ajustada de velocidad de penetracion mineral tipo 1
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Figura 64

Distribucion ajustada de velocidad de penetracion mineral tipo 2
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Figura 65

Distribucién ajustada de velocidad de penetracion desmonte tipo 1
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Figura 66

Distribucién ajustada de velocidad de penetracion desmonte tipo 2
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En cuanto a las previsiones o pronosticos obtenidos con las suposiciones antes

ajustadas vemos lo siguiente:
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Figura 67

La productividad de las perforadoras por encima de 40 m/hr subié a 90.3% de

certeza respecto al 69.02% del caso base.

Gréfico de resultados de velocidad de penetracion mejorada
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Tabla 44

Velocidad de Penetracion Mejorada

i» Prushas

| Ceso base

| Media
Medwany

| Modo

Varisnza
Sasgo

Minmo
| Méaxima

Estodistca

Desviacidn astindar

| Cosficente de variscidn

Error estandar meda

Valoras o8 pravisdn

1,000
407
414
414

i1

1.2
0.0103
282
0.0266
382
450
00

El nimero de perforadoras, como se indicé en el caso base, no es critico, ya que

se tienen 3 equipos en la unidad minera.
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Figura 68

Respecto al costo por metro perforado debajo de 17.5 USD/m, se incrementa la

certeza a 92.24% con relacion al caso base de 72.41%.

Gréfico de resultados de costo por metro perforado mejorado
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Tabla 45

Costo por Metro Perforado Mejorado

Esladistica Valores de prevision
¥ Pructes 1,000
Caso basa 17.18
Media 18 87
Mediane 16.88
Moda -
_ Desviscin esténdar 043
Vananza 0.18
Sesqo 01400
Cuntosis 304
Cosfonnta da vanscdn 00252
Minimao 1561
Maximo 1817
Error estandsr medio DD¥
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4.5.2 Resultados en Carguio

Luego de haber revisado la interpretacion de resultados en Carguio a partir del

caso base, se hicieron ajustes a los pardmetros Tiempo Esperando Camidn en

Pala y Cargador (5%), asi como el Tiempo de Pase de Pala y Cargador (3%).

Figura 69

Distribucién ajustada del tiempo esperando camion en pala

Nontes Esperonon Caveon Prie

Distribucién Normal

Probabibidad

Mada 105 < [P

1% L) 170 . 1% 100 e 120 B 140

Figura 70

Distribucién ajustada del tiempo esperando camidn en cargador
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Figura 71

Distribucién ajustada del tiempo de pase en pala
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Figura 72

Distribucién ajustada del tiempo de pase en cargador
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En cuanto a las previsiones o pronosticos obtenidos con las suposiciones antes
ajustadas obtuvimos lo siguiente. La productividad de las palas por encima de

4,900 TM/hr subi6 de 63.15% en el caso base a 76.61%0 de certeza.
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Figura 73

Gréfico de resultados de productividad de palas mejoradas
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Tabla 46

Productividad de Palas Mejoradas

Estadistica Valares de prevision |
»|Pruchas 1,000
[Casa boss 50012
;Madm 51644
|Mediana 510
|Mcda -
|Dezviacion estandar 3524
|Varanza 1242004
|Sesgo 0.489€
|Curtess 3.19
|Coehoents de vanocion 0.0882
[Minimo 42540
[Moxma 6.259.7
|Error estAndar madin 113

El nimero de palas, como se indico en el caso base, no es critico, ya que se

tienen 3 equipos en la unidad minera.

Respecto al costo por tonelada cargada por debajo de 0.18 USD/TM, con los

ajustes alcanzd 86.84% de certeza en comparacion al caso base de 76.49%.
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Figura 74

Gréfico de resultados de costo por tonelada cargada en pala mejorado
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Tabla 47

Costo por Tonelada Cargada en Pala Mejorado

Exdadistcs Valoess du prevedn |

¥ Prusbes 1,000
__|Cuzo bese 0.17
Medio 0.1g
Madiena 016
Mcdo -
Dasvacicn estandar 0.07
Varanze 000
Sesqo 0.1028
Curtasis 290
Coeficiente de variscon 0.0869
Minimo 0.1z
Maxmo 020
Crror estdndar medin 0on

La productividad del cargador frontal por encima de 1,800 TM/hr subi6 de

67.42% en el caso base a 79.75% de certeza.
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Figura 75

Gréfico de resultados de productividad de cargador frontal mejorada
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Tabla 48

Productividad de Cargador Frontal Mejorado

Estadistica
» Prusbas
Caso bose
Medie
Mediana
Mado
Dusvisaion estandss
Varunze
Sesyo
Curtose
Coeficente de vanesadn
Minimuo
Mzaxmo

Ernor estandar medo

Valores de pravisicn
1.000
1,836.9
1.681.4
1.853.8

214.1
45,8330
0.6047
3.43
0.1080
1.358.3
2.815.1
8.3

El Gnico cargador frontal esta bien dimensionado, ya que el plan de minado no

excede de 1 equipo en todos los casos simulados.

Respecto al costo por tonelada cargada por debajo de 0.18 USD/TM, con los

ajustes alcanzd 85.99% de certeza con relacion al caso base de 74.26%.
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Figura 76

Gréfico de resultados de costo por tonelada cargada en cargador frontal mejorado
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Tabla 49

Costo por Tonelada Cargada en Cargador Frontal Mejorado

Estadistica | Valores de pravision
’.plucb:: 1.000
Caso baze 0.37
Madia L.1s
Madiana 016
Mado

{Dasviecdn asténder 002
Wenanza oco
Seago 0.0328
Curtasis ans
Cacficiente de varnaciin 0.1048
Minima o
MAximo 02
Errur estandar medo 0.co
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45.3 Resultados en Acarreo

Luego de haber revisado la interpretacion de resultados en Acarreo a partir del

caso base, se hicieron ajustes a los parametros Velocidad Lleno y Vacio a

Chancadora y Botadero (2.5%).

Figura 77

Distribucién ajustada de velocidad lleno a chancadora
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Figura 78

Distribucién ajustada de velocidad lleno a botadero
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Figura 79

Distribucién ajustada de velocidad vacio de chancadora
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Figura 80

Distribucién ajustada de velocidad vacio de botadero

Somdre  Veooded vaco oo Datedeio

Probabibdod

Distribucién Normal

En cuanto a las previsiones o pronosticos obtenidos con las suposiciones antes

ajustadas obtuvimos lo siguiente:

La productividad de camiones superior a 780 TM/hr subi6 de 72.01% en el caso

base a 86.76% de certeza.
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Figura 81

Gréfico de resultados de productividad de camiones mejorado
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Tabla 50
Productividad de Camiones Mejorado
Esladistcs Valores de prevision
¥ Pruchas 1,000
Caso boss 7592
Madio 0124
Madiona gni’
Mado -
Desviocion esténdor 281
Vononzo 7910
Sesgo uon/4
Cuntoss 276
Coehaents de vanecin 00348
Minimo 73163
Maxmo 850.3
|Errore estdndsr medo 0.5

El prondstico de camiones, por debajo de 19 unidades, alcanzd un nivel de

certeza de 98.15%, mejorando respecto al caso base de 94.14%.
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Figura 82

Gréfico de resultados de nimero de camiones mejorado
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Tabla 51
Numero de Camiones Mejorado
Estudistica Valotes de previsdn
» Pructas 1.000
Caso basa 178
Madia 176
Madiana 176
Moda -—
Dosviscon estsndar 07
|Varianza 04
Sesgo D 1583
| Curtosis 3.10
| Cosloenle de varecion 0.0373
_|Minimo 19.8
Maxime 200
error estdndor medo 00

los ajustes alcanzd 84.76% de certeza con relacion al caso base de 67.19%.

Respecto al costo por tonelada transportada por debajo de 0.64 USD/TM, con
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Figura 83

Gréfico de resultados de costo por tonelada transportada mejorado
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Tabla 52

Costo por Tonelada Transportada Mejorado

| Fstadistica
¥ Prushas
|Cos0 bass
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4.6 Relacion Beneficio/Costo
A fin de realizar el presente trabajo de investigacion y poder replicar en otras unidades mineras,
adquirimos una licencia perpetua del complemento de Microsoft Excel, Oracle Crystal Ball

para desarrollar las simulaciones. Los costos estimados en la presente investigacion fueron:

Crystal Ball License 2019 US$1,432.52
Software Update License & Support 2020-2021 US$198.89
Software Update License & Support 2021-2022 US$206.84
Configuracion del modelo deterministico (600 horas) US$24,000.00
Actualizacion y configuracion del modelo probabilistico (140 horas) US$5,600.00
Simulacidn de op. unitarias e interpretacion de resultados (140 horas) US$5,600.00
COSTO TOTAL US$37,038.25

Los beneficios pueden obtenerse de los prondsticos/previsiones mejorados respecto al caso

base en el periodo:

Perforacion  @92.24% 252,877 m. x (17.24 - 16.87) $/m US$93,564.49
Carguio @86.84% & 85.99% 45°823,044 TM x (0.17-0.16) $/TM US$458,230.44
Acarreo @84.76% 45°823,044 TM x (0.63-0.62) $/TM US$458,230.44
BENEFICIOS TOTALES US$1°010,025.37
La relacién B/C es: 1°010,025.37 USD = 27.2

37,038.25 USD
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones en Perforacion

Respecto al caso base, la velocidad de penetracion promedio simulada fue 40.6 m/hr.
Con un 69.02% de certeza, la productividad de perforadoras simulada en el caso base
supero los 40 m/hr.

Uno de los resultados que se demuestra mediante el andlisis de tornado, es que la
velocidad de penetracién instantanea explica mas del 90% de la variacion en la
productividad de la flota de perforacion. El restante se atribuye a tiempos de traslado,
nivelacion, formacion de collar y retraccion.

En cuanto al numero de perforadoras simulado, el caso base con 100% de certeza,
estima de 1.9 a 2.5 unidades, lo cual indica que no es critico para la operacion, ya que
se cuenta con 3 perforadoras.

El pronostico de nimero de perforadoras se ve impactado por la velocidad de
penetracion en un 53% de variacion. Asimismo, la disponibilidad fisica explica un 44%
de variacion siendo un factor determinante en la planificacion del ndmero de
perforadoras. El restante 3% se atribuye al cambio de turno, refrigerio, mal clima, etc.
Respecto al costo por metro perforado simulado, el caso base estuvo en promedio 17.24
USD/my con un 72.41% de certeza, no supera los 17.5 USD/m.

Se concluye que la principal fuente de variacidn en el costo por metro perforado es la
velocidad de penetracidn instantanea por encima de 90% y el % restante se explica por
los tiempos de traslado, nivelacion, retraccion y formacién de collar.

Con estos indicadores bien gestionados se pueden cumplir los planes de produccion.

Bajo ningun escenario simulado se exceden las 3 perforadoras.
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e A partir de ajustes en la velocidad de penetracion instantanea de 2.5% tanto en mineral
como desmonte tipo 1y 2 se ejecutaron nuevas simulaciones.

e Se obtuvo una velocidad de penetracion promedio de 41.4 m/hr. La certeza de valores
por encima de 40 m/hr mejord a 90.3%.

e Finalmente, el costo por metro perforado promedio simulado se redujo a 16.87 USD/m

y la certeza de no exceder los 17.5 USD/m alcanz6 92.24%.

5.2 Conclusiones en Carguio

e En cuanto a la productividad de las palas simulada, en el caso base se alcanzo 5,026.5
TM/hr en promedio.

e Con 63.15% de certeza la productividad simulada superé las 4,900 TM/hr en el caso
base.

e Uno de los resultados que se demuestra mediante el analisis de tornado, es que el 46%
de la variacion en la productividad de la flota de palas se explica por el tiempo
esperando camion. Asimismo, un 42% de variacion se debe al tiempo de pase y un 12%
al tiempo de cuadrado.

e En cuanto al namero de palas, la simulacién del caso base estuvo entre 1.8 y 2.8
equipos, no siendo critico en el periodo por contar con 3 unidades.

e El prondstico de numero de palas se ve impactado por el tiempo esperando camién en
un 40% de variacion, 36% en el tiempo de pase, 13% por la disponibilidad fisica y un
10% por tiempo de cuadrado.

e Respecto al costo por tonelada cargada por pala el caso base simulado promedié 0.17
USD/TM.

e Conun 76.49% de certeza, el costo simulado no superé los 0.18 USD/TM.
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Se concluye que la principal fuente de variacion en el costo por tonelada cargada por
pala es el tiempo esperando camidn con un 46%, el tiempo de pase afecta un 42% vy el
12% restante se explica por el tiempo de cuadrado.

En cuanto a la productividad del cargador frontal simulada, en el caso base se alcanzo
1,905.6 TM/hr en promedio.

Con 67.42% de certeza la productividad simulada del cargador frontal superd las 1,800
TM/hr en el caso base.

Uno de los resultados que se demuestra mediante el analisis de tornado, es que el 73%
de la variacion en la productividad del cargador frontal se explica por el tiempo
esperando camion. Asimismo, un 26% de variacion se debe al tiempo de pase.

En cuanto al nimero de cargadores frontales simulado, el caso base requiere entre 0.5
y 1 unidad.

El pronodstico de nimero de cargadores frontales se ve impactado por el tiempo
esperando camién en un 62% de variacion, 23% en el tiempo de pase y 15% por la
disponibilidad fisica.

Bajo ningun escenario simulado se exceden las 3 palas o 1 cargador frontal.

A partir de ajustes en los tiempos esperando camidn tanto en pala como cargador frontal
de 5% y del tiempo de pase en 3% para ambos equipos, se ejecutaron nuevas
simulaciones.

Se obtuvo una productividad promedio de 5,164.4 TM/hr en palas. La certeza de valores
por encima de 4,900 TM/hr se incrementd hasta a 76.61%. En cuanto al cargador
frontal, la productividad promedié 1,981.4 TM/hr, la certeza de valores por encima de
1,800 TM/hr alcanzo 79.75%.

Finalmente, el costo por tonelada cargada promedio se redujo a 0.16 USD/TM vy la

certeza de no exceder los 0.18 USD/TM alcanz6 86.84%.
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5.3 Conclusiones en Acarreo

e Respecto al caso base, la productividad simulada tuvo una media de 796 TM/hr.

e Con un 72.01% de certeza, la productividad de camiones simulada super6 las 780
TM/hr.

e Uno de los resultados que se demuestra mediante el andlisis de tornado, es que la
velocidad que desarrollan los camiones explica cerca del 90% de la variacién en la
productividad de la flota. El restante 10% se atribuye a tiempos de carguio, cola,
cuadrado y descarga en los diversos frentes y destinos.

e En cuanto al nimero de camiones, el caso base simulado requeria en promedio 17.9
unidades. Con un 94.14% de certeza, el namero de camiones simulado estuvo por
debajo de 19 unidades.

e El prondstico de numero de camiones se ve impactado por la velocidad en un 77% de
variacion. Asimismo, la disponibilidad fisica explica un 13% de variacion siendo un
factor determinante en la planificacion de la cantidad de camiones. El restante 10% se
atribuye a tiempos de carguio, cola, cuadrado, descarga y abastecimiento de
combustible.

e Respecto al costo por tonelada transportada el caso base simulado arrojé 0.63 USD/TM
como media.

e Conun 67.19% de certeza, el costo simulado estuvo debajo de 0.64 USD/TM.

e Seconcluye, al igual que en la productividad, que la principal fuente de variacion en el
costo por tonelada transportada es la velocidad con un 90% y el 10% restante se explica
por los tiempos de cola y el tiempo de pase del equipo de carguio. Cada uno explica

cerca de 3.0% de variacion.
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A partir de ajustes en los tiempos esperando camidn tanto en pala como cargador frontal
de 5% y del tiempo de pase en 3% para ambos equipos, se ejecutaron nuevas
simulaciones.

A partir de ajustes en la velocidad de lleno y vacio a chancadora y botadero, de 2.5%
de incremento, se ejecutaron nuevas simulaciones.

Se obtuvo una productividad promedio de 812.4 TM/hr. La certeza de valores por
encima de 780 TM/hr mejoro a 86.76%.

En cuanto al nimero de camiones en el caso mejorado se tuvo un rango de 15.8 a 20
unidades para el periodo. La certeza de requerir menos de 19 unidades se incrementd
hasta 98.15%.

Finalmente, el costo por tonelada transportada promedio se redujo a 0.62 USD/TM y la

certeza de no exceder los 0.64 USD/TM alcanzo 84.76%.

5.4 Conclusiones Generales

Un modelo deterministico es una descripcién matematica de un proceso en el cual los
valores de los pardmetros se conocen con certeza. El prondstico/resultado se determina
considerando los efectos individuales de cada supuesto/variable en un solo célculo.

La simulacion estocéstica utiliza funciones de probabilidad como entradas y recalcula
constantemente. Asi, la variacion y la interaccion se contabilizan. Los modelos
estocasticos se ejecutan un sinnumero de veces, dando un rango de resultados, lo cual
es una mejor aproximacion al mundo real. Es decir, incorpora la incertidumbre a través
de las probabilidades de las variables aleatorias.

La simulacion Montecarlo es una potente herramienta de analisis y toma de decisiones

que permite visualizar, con distintos grados de certeza, el efecto de cada variable de
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nuestro modelo de produccién a partir del anélisis de Tornado y el posterior ajuste de
los supuestos/variables de mayor impacto.

e La simulaciéon permite cuantificar la exposicién al riesgo en cada una de nuestras
operaciones unitarias y enfocarnos en establecer indicadores clave de desempefio que,
bajo control, minimicen la incertidumbre.

e Se concluye que la aplicacién de la simulacion Montecarlo en una operacion minera a
tajo abierto muestra claramente cdmo reducir los riesgos, mejorar la productividad y
los costos respecto al plan minero.

e El potencial ahorro en las tres operaciones unitarias incluidas en el presente trabajo de
investigacion es 2% respecto al presupuesto original y la relacion Beneficio/Costo es

de 27.

5.5 Recomendaciones en Perforacion

e Estandarizar los tiempos no productivos/pérdida (traslado, nivelacion, formacion de
collar, retraccion de columna y gatas) entre todas las cuadrillas de perforistas.

e Al ser la velocidad de penetracion instantanea el factor mas importante dentro del
prondstico/prevision de productividad se recomienda reforzar periédicamente con el
area de Capacitacion y Entrenamiento las competencias de los perforistas.

e Establecer los pardmetros de perforacién por tipo de roca (RPM, presion de aire,
pulldown, dosificacion de agua, etc.).

e Asimismo, los proveedores/fabricantes de aceros de perforacion deben medir y evaluar
a la cuadrilla de perforistas en las practicas operacionales, aplicacion de pardmetros
adecuados para los distintos tipos de roca y analizar las causas de falla/desgaste de los

aceros que componen la columna.
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De la misma forma evaluar el rendimiento de cada perforadora. De ser necesario
recomendar ajustes en el compresor y en la configuracion de la columna de perforacion
(didmetros, nozzles/boquillas) para asegurar una adecuada velocidad de barrido.

En ese sentido, es recomendable asegurar con el equipo de Mantenimiento Mina el buen
estado de la perforadora respecto a la capacidad del compresor, alineamiento del mastil
y el correcto funcionamiento de los indicadores en el tablero (pulldown, RPM, presion
de aire, etc.).

Preparar con anticipacion las areas de perforacion con el apoyo de las areas de
Planeamiento Corto Plazo, Geologia y Operaciones Mina.

Con la finalidad de asegurar el tiempo de traslado entre taladros esperado es
fundamental garantizar la disponibilidad del sistema de navegacion GPS, o en su
defecto el soporte del equipo de Topografia.

Por otro lado, mantener buenas condiciones del terreno con el apoyo de Operaciones
Mina y una adecuada secuencia de perforacion ayudan enormemente a reducir estos
tiempos y, por consiguiente, incrementan la productividad de la perforacion.

Es necesario el soporte constante de Mantenimiento Eléctrico para los traslados entre
bancos o niveles ya que tratdndose de perforadoras eléctricas se requiere manipular los
cables de alimentacion. Asimismo, el apoyo de personal de Servicios Auxiliares Mina
para los movimientos dentro del mismo proyecto a perforar.

Instalar camaras de apoyo para mejor la visibilidad en los traslados dentro del mismo
proyecto, especialmente, en el turno noche.

Asignar permanentemente una cisterna de agua para atender a las perforadoras.
Controlar y asegurar la calidad de la perforacion tomando en cuenta la desviacion
horizontal, la profundidad de los taladros y la calidad del cono de detritus para el

posterior muestreo.

145



e Verificar la dotacion de personal y equipos del &rea P&V para operar toda la flota de
perforadoras y brindar el soporte necesario (relevos, stock de aceros de perforacion
disponible, equipo de soldadura, grasa para la columna de perforacion, gria para

manipular aceros, etc.).

5.6 Recomendaciones en Carguio

e Del andlisis a la flota de carguio se recomienda que asegurar el match pala-camion
garantiza la mas alta productividad, asi como la habilidad y destreza de los operadores
para mantener un tiempo de pase adecuado y de parte de los conductores de camion un
tiempo de cuadrado sostenido.

e El angulo de giro en el pase no debe exceder los 70° para maximizar la productividad
de la pala.

e Debe considerarse una red de alimentacion de energia eléctrica “loop eléctrico” que
funciona Optimamente con una diferencia de altura entre postes de 80 metros
direccionandolo hacia el desarrollo de las fases y que permiten utilizar menos cables de
fuerza ademas de dinamizar los movimientos de palas.

e En ese sentido, una gestion basada en indicadores, con el soporte de un FMS (Fleet
Management System) optimiza la asignacion de camiones a los equipos de carguio
(palas y cargadores frontales) minimizando los tiempos esperando camion (hang time)
y los tiempos de cola (queue time).

e Por otro lado, con el FMS se puede hacer seguimiento al tiempo de pase y tiempo de
cuadrado de los camiones y corregir desviaciones con el area de Capacitacion y

Entrenamiento.
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En el caso particular de analisis, se observa que se da mayor prioridad a la flota de palas
que al cargador frontal. Se recomienda verificar si es necesario implementar mas
camiones de acuerdo con el plan de minado.

La cantidad de equipos de carguio pala o cargador estaran definidos por muchos
factores desde la evaluacion inicial de un proyecto minero. En el corto plazo, los
cumplimientos de metas productivas estaran gobernadas por el requerimientos de
camiones afio a afio por lo que siempre se debera buscar un ciclo 6ptimo de carguio en
el sistema pala - camién o cargador - camidn.

Los costos de un equipo de carguio estaran relacionados a la productividad que puedan
desarrollar en el mayor tiempo disponible posible. Se recomienda asegurar la

disponibilidad y confiabilidad de la flota de carguio, asi como la gestion de turnos.

5.7 Recomendaciones en Acarreo

Las vias de acarreo deben mantenerse en las mejores condiciones para no tener mayor
variacion en las velocidades planeadas. En ese sentido, es importante conservar anchos,
pendientes y peraltes 6ptimos, sistemas de drenaje, ingresos a los frentes de carguio y
descarga amplios.

En ese sentido, es necesario tener un equipo de Servicios Auxiliares adecuado para dar
mantenimiento a todas las vias de acarreo, frentes de carguio y descarga en botaderos,
chancadora y stockpiles. Asimismo, contar con canteras de material adecuado para el
lastrado de vias que disminuya la resistencia a la rodadura y extiendan la duracién de
las llantas de los camiones.

La gestion de los equipos mineros soportada por un buen sistema de despacho, el

expertise y capacitacion continua de nuestros operadores de carguio y acarreo, ayudaran
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considerablemente a reducir tiempos perdidos dentro del ciclo, incrementando la
productividad y reduciendo el costo.

Considerar una distancia de puentes de alimentacion eléctrica hacia la pala de 25 metros
como mejor practica, que permite que los camiones hagan la maniobra de retroceso
fuera del puente de alimentacién eléctrica, la supervision en campo debe realizar esta

inspeccidn constante.

5.8 Recomendaciones Generales

Priorizando los criterios de seguridad y gestion ambiental resulta fundamental realizar
la evaluacion formal de riesgos para cada subproceso o actividad, implementando los
controles operativos, manteniendo actualizados los procedimientos e instructivos, y
difundiéndolos peridédicamente entre los supervisores y operadores.

Asegurar el control estadistico de la produccion, registrando detalladamente estados y
demoras operacionales en cada subproceso para ser analizado por los lideres de las areas
de Operaciones Mina, Geologia, Planeamiento a Corto Plazo, Mantenimiento Mina y
Procesos.

Implementar una red privada LTE permite asegurar una buena cobertura de datos hacia
los equipos principales y de esta manera no se presenten muchas variaciones en los
datos que se recogen de mina.

Enfocarse en la variabilidad de los principales KPIs y en los factores que la originan.
Hacer andlisis estadistico de los Gltimos periodos para retroalimentar la hoja de calculo
con informacion confiable, identificando las desviaciones y oportunidades de mejora
que puedan plasmarse en el siguiente ejercicio de Forecast o Budget.

Implementar una cultura de excelencia operacional basada en el circulo de Deming de

Mejora Continua: Planear-Hacer-Revisar-Actuar, ver Figura 81.
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Figura 84

PDCA Lean Mejora Continua

Quality
Improvement

Time

Nota: De “PDCA”, 2023
(https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=PDCA&diff=prev&oldid=1162896369)
e Se recomienda hacer los ajustes necesarios en los disefios de P&V de acuerdo con la
medicién sistematica de resultados (distribucion granulométrica, % de finos, etc.),
productividad de la flota de carguio y el feedback constante de los clientes internos

(Carguio y Planta de Chancado).
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APENDICE

SUPUESTOS PARA PERFORACION

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan.xlsx]Dis Malla

Suposicion: Formacion del Collar Desmonte Tipo 1

Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo 0.9
Mas probable 1.0
Maximo 1.1

Suposicion: Formacion del Collar Desmonte Tipo 2

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.9
Més probable 1.0
Maximo 1.1

Suposicién: Formacién del Collar Mineral Tipo 1

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.9
Maés probable 1.0
Maximo 1.1

Suposicién: Formacién del Collar Mineral Tipo 2

Celda:

E33

Tomde o o 9 1

Celda:

F33

Tomare i e v ot

Celda:

C33

Celda:
D33
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Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.9
Mas probable 1.0
Méaximo 1.1

Suposicion: Nivelacion con las Gatas Desmonte Tipo 1

Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo 0.9
Mas probable 1.0
Maximo 1.1

Suposicién: Nivelacion con las Gatas Desmonte Tipo 2

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.9
Més probable 1.0
Maximo 1.1

Suposicién: Nivelacion con las Gatas Mineral Tipo 1

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.9
Maés probable 1.0
Maximo 1.1

Suposicién: Nivelacion con las Gatas Mineral Tipo 2

Celda:
E32

K F ke S ¥

Celda:
F32

L e e

Celda:
C32

TR e e T

Celda:
D32

153



Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo
Més probable
Méaximo

Suposicion: PR Desmonte Tipo 1
Normal distribucién con parametros:

Media
Desv est

Suposiciéon: PR Desmonte Tipo 2
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicion: PR Mineral Tipo 1
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicién: PR Mineral Tipo 2

Normal distribucion con parametros:

e e R

0.9
1.0
1.1
Celda:
E28
74.0 sy
2.5
Celda:
F28
37.0 oy
25
Celda:
C28
74.0
2.5

Celda:
D28
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Media 37.0
Desv est 25

Suposicion: Retraccion de la Columna Desmonte Tipo 1

Uniforme distribucién con parametros:
Minimo 0.5
Maximo 0.7

Suposicion: Retraccién de la Columna Desmonte Tipo
2

Uniforme distribucién con parametros:

Minimo 0.5
Maximo 0.7

Suposicién: Retraccién de la Columna Mineral Tipo 1
Uniforme distribucion con parametros:

Minimo 0.5
Maximo 0.7

Suposicion: Retraccion de la Columna Mineral Tipo 2

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 0.5

Celda:
F35

o . ey (oo

Celda:
C35

etk M a8

et W n e e R BT
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Maximo

0.7

Suposicion: Retraccion de las Gatas Desmonte Tipo 1

Triangular distribucion con pardmetros:
Minimo

0.5
Mas probable 0.6
Maximo 0.7

Suposicion: Retraccion de las Gatas Desmonte Tipo 2

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.5
Més probable 0.6
Maximo 0.7

Suposicién: Retraccion de las Gatas Mineral Tipo 1

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.5
Maés probable 0.6
Maximo 0.7

Suposicién: Retraccidn de las Gatas Mineral Tipo 2

Triangular distribucion con parametros:
Minimo 0.5
Maés probable

0.6

Celda:
E37

e N L U

Celda:
F37

e I

Celda:
C37

Ty e g
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Méaximo 0.7

Celda:
Suposicion: Traslado entre Taladros Desmonte Tipo 1 E31

Triangular distribucion con pardmetros:

E I LT

Minimo 0.8
Mas probable 1.0
Maximo 1.2 i
Celda:
Suposicién: Traslado entre Taladros Desmonte Tipo 2 F31

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 0.8
Més probable 1.0
Maximo 1.2 ]
Celda:
Suposicién: Traslado entre Taladros Mineral Tipo 1 C31

Triangular distribucion con parametros:

Vok =N S e ¥

Minimo 0.8
Maés probable 1.0
Maximo 1.2

Suposicién: Traslado entre Taladros Mineral Tipo 2

Triangular distribucion con parametros:
Minimo 0.8
Maés probable 1.0
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Méaximo 1.2

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan.xIsx]Est Perf

Suposicion: Abastecimiento de Agua Temporada
Lluvia

Uniforme distribucién con parametros:
Minimo 18.00
Maximo 22.00

Suposicion: Abastecimiento de Agua Temporada Seca

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 18.00
Maximo 22.00

Suposicién: Cambio de Aceros de Perforacion
Temporada Lluvia

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 8.00
Méaximo 12.00

Suposicién: Cambio de Aceros de Perforacion
Temporada Seca

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 8.00
Méaximo 12.00

Celda:

E12

Celda:
D12

A g | smp 1

Celda:
E16

T A S e .
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Suposicion: Cambio de Broca Temporada Lluvia

Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo 2.50
Mas probable 3.00
Maximo 3.50

Suposicién: Cambio de Broca Temporada Seca

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 2.50
Més probable 3.00
Maximo 3.50

Suposicién: Cambio de Turno Temporada Lluvia

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 15.00
Méaximo 25.00

Suposicién: Cambio de Turno Temporada Seca

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 15.00
Méaximo 25.00

Celda:
E15

Celda:

D15

TV o

Celda:

E9

Chr e | o
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Suposicion: Demora por Voladura Temporada Lluvia

Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo 10.00
Mas probable 12.00
Maximo 14.00

Suposicion: Demora por Voladura Temporada Seca

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 10.00
Més probable 12.00
Maximo 14.00

Suposicién: Engrase de Columna Temporada Lluvia

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 4.50
Méaximo 5.50

Suposicién: Engrase de Columna Temporada Seca

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 4.50
Méaximo 5.50

Celda:
El1l

Celda:
D11

Tae s oy Ve

Celda:
E14

C TRy ==y

Celda:
D14




Suposicion: Parada por mal clima Temporada Lluvia

Uniforme distribucién con parametros:
Minimo 50.00
Maximo 70.00

Suposicién: Parada por mal clima Temporada Seca

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 5.00
Méaximo 10.00

Suposicién: Refrigerio Temporada Lluvia

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 70.00
Méaximo 80.00

Suposicién: Refrigerio Temporada Seca

Uniforme distribucion con parametros:
Minimo 70.00
Méaximo 80.00

Celda:
E18

Celda:
E10

L —— =

Celda:
D10

L
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Suposicion: Stand-by Temporada Lluvia
Uniforme distribucién con parametros:

Minimo 25.00
Maximo 35.00

Suposicion: Stand-by Temporada Seca
Uniforme distribucion con parametros:

Minimo 25.00
Maximo 35.00

Suposicién: Traslados Mayores Temporada Lluvia

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 10.00
Maés probable 15.00
Maximo 20.00

Suposicién: Traslados Mayores Temporada Seca

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 10.00
Maés probable 15.00
Maximo 20.00

Celda:
E17

i —

Celda:
E13

Celda:
D13

AR Y ek e
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Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan.xlsx]Req Perf

Suposicion: Disponibilidad Fisica Abril

Normal distribucién con parametros:
Media
Desv est

Suposicion: Disponibilidad Fisica Enero

Normal distribucion con parametros:
Media
Desv est

Suposicidn: Disponibilidad Fisica Febrero

Normal distribucion con parametros:
Media
Desv est

Suposicién: Disponibilidad Fisica Junio

Normal distribucion con parametros:
Media
Desv est

Celda:
G176

82.5% . S
4.0%
Celda:
D176
81.0%
4.0%
Celda:
E176
83.0%
4.0%
Celda:
1176
82.0%
4.0%
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Celda:

Suposicion: Disponibilidad Fisica Marzo F176
Normal distribucién con parametros:
Media 81.2%
Desv est 4.0%
Celda:
Suposicion: Disponibilidad Fisica Mayo H176

Normal distribucién con parametros:
Media 81.8%
Desv est 4.0%

e

SUPUESTOS PARA CARGUIO

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Carguio.xlIsx]Est
Car

Suposicién: Abastecimiento de Combustible Celda:
CF Lluvia E34
Uniforme distribucion con : R .
parametros:
Minimo 20.00




Méaximo 26.00

Suposicion: Abastecimiento de Combustible
CF Seca

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo 20.00
Méaximo 26.00

Suposicion: Cambio de Turno CF Lluvia

Triangular ~ distribucion  con
parametros:

Minimo 10.00
Més probable 12.00
Maximo 14.00

Suposicién: Cambio de Turno CF Seca

Triangular distribucion con

parametros:
Minimo 10.00
Maés probable 12.00
Méaximo 14.00

Suposicién: Cambio de Turno SH Lluvia

Triangular distribucion con
parametros:

Minimo 6.50
Maés probable 8.00
Maximo 9.50

Suposicién: Cambio de Turno SH Seca

Celda:
D34

Celda:
E31

Celda:
D10



Triangular ~ distribucion  con
parametros:
Minimo 6.50
Mas probable 8.00
Méaximo 9.50

Suposicion: Demora por Voladura CF Lluvia

Triangular ~ distribucion  con
parametros:
Minimo 10.00
Mas probable 15.00
Maximo 20.00

Suposicién: Demora por Voladura CF Seca

Triangular distribucion con
parametros:
Minimo 10.00
Més probable 15.00
Maximo 20.00

Suposicién: Demora por Voladura SH Lluvia

Triangular distribucion con
parametros:
Minimo 10.00
Maés probable 15.00
Méaximo 20.00

Suposicién: Demora por Voladura SH Seca

Celda:
E33

Celda:
D33

AT e

Celda:
E12

Celda:
D12
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Triangular ~ distribucion  con
parametros:

Minimo 10.00
Mas probable 15.00
Méaximo 20.00

Suposicion: Limpieza de Frente de Minado
CF Lluvia

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo 4.50
Maximo 5.50

Suposicion: Limpieza de Frente de Minado
CF Seca

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo 450
Maximo 5.50

Suposiciéon: Limpieza de Frente de Minado
SH Lluvia

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo 15.00
Maximo 25.00

Suposicién: Limpieza de Frente de Minado
SH Seca

Uniforme distribucion con
parametros:

Celda:
E35

Celda:
D35

T T A W

Celda:
D13
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Minimo 15.00
Méaximo 25.00

Suposicion: Parada por mal clima CF Lluvia

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo 1.50
Méaximo 2.50

Suposicion: Parada por mal clima SH Lluvia

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo 1.50
Maximo 2.50

Suposicién: Refrigerio CF Lluvia

Triangular distribucion con
parametros:

Minimo 70.00
Maés probable 75.00
Maximo 80.00

Suposicién: Refrigerio CF Seca

Triangular distribucion con
parametros:

e

: t
i
[
i

Celda:
E38

I
] '
1
{
] l
3
I

Celda:
E16

T = =1

Celda:
E32

Celda:
D32
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Minimo 70.00 |

Mas probable 75.00
Maximo 80.00
Celda:
Suposicion: Refrigerio SH Lluvia El1l

Triangular ~ distribucion  con

parametros:

Minimo 70.00 |

Mas probable 75.00 I

Maximo 80.00

Celda:
Suposicion: Refrigerio SH Seca D11

Triangular distribucion con
parametros: o

Minimo 70.00

Més probable 75.00 !

Maximo 80.00

Celda:
Suposicién: Stand-by (falta material, falta camion, operador) CF Lluvia E37

Uniforme distribucion con

R e e T

parametros:
Minimo 6.00 *
Méaximo 12.00

Celda:
Suposicién: Stand-by (falta material, falta camion, operador) CF Seca D37

Uniforme distribucion con
parametros:

L= —

Minimo 7.00
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Maximo

11.00

Celda:

Suposicion: Stand-by (falta material, falta camion, operador) SH Lluvia E15

Uniforme distribucion con

parametros:

Minimo
Maximo

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo

Maximo

Suposicién: Traslados CF Lluvia

Uniforme distribucion con

parametros:

Minimo
Maximo

Suposicién: Traslados CF Seca

Uniforme distribucion con

parametros:

Minimo

6.00
12.00

Celda:
Suposicion: Stand-by (falta material, falta camion, operador) SH Seca D15

e

11.00

Celda:
E36

I [
1
E f

13.50
16.50
Celda:
D36
13.50 *
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Maximo

Suposicion: Traslados SH Lluvia

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo
Maximo

Suposicion: Traslados SH Seca

Uniforme distribucion con
parametros:

Minimo

Maximo

16.50

27.50
42.50

30.00
40.00

Celda:
El4

Celda:
D14

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Carguio.xlsx]Par C y

Aca

Suposicién: Cuadrado en Cargador

Normal distribucion con
parametros:

Media
Desv est

Suposicién: Cuadrado en Pala

Normal distribucion con
parametros:
Media

0.90
0.10

0.80

Celda:
D47

R Ny

Celda:
D22
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Desv est 0.10
Celda:
Suposicion: Esperando Camion Cargador D53
Normal distribucion con _ o
parametros:
D 100 !A
Desv est 1.00 :
Suposicion:  Esperando Camion Celda:
Pala D28
Normal distribucién con
parametros:
Media 1.10
Desv est 0.20
Celda:
Suposicion: Pase Cargador D54
Normal distribucion con . —
parametros:
Media 1.00 ‘
Desv est 0.10 —
Celda:
Suposicién: Pase Pala D29
Normal distribucién con
parametros:
Media 0.67
Desv est 0.05
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Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Carguio.xlsx]Req Palas

y Carg

Suposicion: Disponibilidad Fisica CF Abr

Normal distribucion con
parametros:
Media 85.0%
Desv est 7.5%

Suposicion: Disponibilidad Fisica CF Ene

Normal distribucion con
parametros:
Media 69.4%
Desv est 7.5%

Suposicién: Disponibilidad Fisica CF Feb

Normal distribucion con
parametros:
Media 89.6%
Desv est 7.5%

Suposicién: Disponibilidad Fisica CF Jun

Normal distribucion con
parametros:
Media 87.1%
Desv est 7.5%

Celda:
G95

Celda:
D95

I ——rie

Celda:
E95

Celda:
195

>
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Suposicion: Disponibilidad Fisica CF Mar

Normal distribucion con
parametros:
Media 88.3%
Desv est 7.5%

Suposicion: Disponibilidad Fisica CF May

Normal distribucion con
parametros:
Media 85.3%
Desv est 7.5%

Suposicién: Disponibilidad Fisica SH Abr

Normal distribucion con
parametros:
Media 92.1%
Desv est 5.0%

Suposicién: Disponibilidad Fisica SH Ene

Normal distribucion con
parametros:

Media 92.1%
Desv est 5.0%

Celda:
F95

Celda:
H95

>

Celda:
G70

e W

Celda:
D70




Suposicion: Disponibilidad Fisica SH Feb

Normal distribucion con
parametros:
Media 91.3%
Desv est 5.0%

Suposicion: Disponibilidad Fisica SH Jun

Normal distribucion con
parametros:
Media 91.4%
Desv est 5.0%

Suposicién: Disponibilidad Fisica SH Mar

Normal distribucion con
parametros:
Media 92.0%
Desv est 5.0%

Suposicién: Disponibilidad Fisica SH May

Normal distribucion con
parametros:
Media 92.9%
Desv est 5.0%

Celda:

E70

Celda:
170
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SUPUESTOS PARA ACARREO

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Acarreo.xIsx]Est Aca

Celda:
Suposicion: Abastecimiento de Combustible T. Lluvia E12

Uniforme distribucién con parametros:

Minimo 24.00

Maximo 32.00 i
Suposicion: Abastecimiento de Combustible T. Celda:
Seca D12

Uniforme distribucion con parametros:

Minimo 24.00
Maximo 32.00 !
Celda:
Suposicién: Cambio de Turno T. Lluvia E9

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 9.00
Mas probable 10.50 !
Maximo 12.00 i
Celda:
Suposicién: Cambio de Turno T. Seca D9
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Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo 9.00
Mas probable 10.50
Méaximo 12.00

Suposicion: Demora por Voladura T. Lluvia

Triangular distribucion con pardmetros:

Minimo 18.00
Mas probable 20.00
Maximo 22.00

Suposicién: Demora por Voladura T. Seca

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 18.00
Maés probable 20.00
Maximo 22.00

Suposicién: Espera por Cambio de Frente T.
Lluvia

Uniforme distribucion con parametros:

Minimo 13.00
Maximo 17.00

Suposicién: Espera por Cambio de Frente T. Seca

Uniforme distribucion con parametros:

Celda:

D11

—— -

Celda:
D15
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Minimo 13.00
Méaximo 17.00

Suposicion: Limpieza de Frente de Minado T.
Lluvia

Uniforme distribucién con parametros:
Minimo 4.50
Maximo 5.50

Suposicion: Limpieza de Frente de Minado T.
Seca

Uniforme distribucion con parametros:

Minimo 450
Maximo 5.50

Suposicién: Mantenimiento de Vias T. Lluvia

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 4.50
Maés probable 5.00
Maximo 5.50

Suposicién: Mantenimiento de Vias T. Seca
Triangular distribucion con parametros:

Minimo 450

Celda:
E13

g o i B 7

Celda:
E14

— . -

Celda:
D14
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Mas probable
Maximo

Suposicion: Parada por mal clima T. Lluvia

Uniforme distribucién con parametros:

Minimo
Maximo

Suposicion: Parada por mal clima T. Seca
Uniforme distribucion con parametros:

Minimo
Maximo

Suposicién: Refrigerio T. Lluvia
Triangular distribucion con parametros:
Minimo

Maés probable
Méaximo

Suposicién: Refrigerio T. Seca
Triangular distribucion con parametros:

Minimo
Mas probable

5.00
5.50
Celda:
E17
4.00
6.00
Celda:
D17
0.80
1.20
70.00
75.00
80.00
Celda:
D10
70.00
75.00
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Méaximo 80.00

Celda:
Suposicion: Stand-by (falta pala, falta chancadora, operador) T. Lluvia E16

Uniforme distribucién con parametros:

Minimo 4.00
Maximo 6.00

Celda:
Suposicion: Stand-by (falta pala, falta chancadora, operador) T. Seca D16

Uniforme distribucion con parametros:

Minimo 4.00
Maximo 6.00

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Acarreo.xlsx]Mat Transp

Celda:
Suposicién: Velocidad Lleno Botadero D294

Normal distribucion con parametros:

Media 13.0
Desv est 1.0 !
Celda:
Suposicién: Velocidad Lleno Chancadora D244

Normal distribucion con parametros:

Media 13.0
Desv est 1.0
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Suposicion: Velocidad Lleno Remanejo
Normal distribucién con parametros:

Media
Desv est

Suposicion: Velocidad Lleno Stockpile

Normal distribucion con parametros:
Media
Desv est

Suposicién: Velocidad Vacio de Botadero
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicién: Velocidad Vacio de Chancadora

Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Celda:
D285

15.0
15
Celda:
D268
13.0 |
1.0 !
Celda:
D368
19.0
1.9 |
Celda:
D318
19.0
1.9 |
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Suposicion: Velocidad Vacio de Chancadora a

Stockpile
Normal distribucién con parametros:

Media
Desv est

Suposicion: Velocidad Vacio de Stockpile
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

19.0
1.9

19.0
1.9

Celda:
D359

- rew fimrtem e

Celda:
D342

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Acarreo.xIsx]Par C y Aca

Suposicién: Cola en Cargador
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicién: Cola en Pala
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

1.10
0.20

1.10
0.20

Celda:
D46

o .

D21

182



Suposicion: Cuadrado en Cargador
Normal distribucién con parametros:

Media
Desv est

Suposicion: Cuadrado en Pala
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicidn: Descarga en Botadero
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicién: Descarga en Chancadora
Normal distribucion con parametros:

Media
Desv est

Suposicién: Descarga en Stockpile

0.90
0.10

0.80
0.10

1.50
0.20

1.80
0.30

Celda:
D47

Celda:
D22

Celda:
D25

Celda:
D23

Celda:
D24



Normal distribucién con parametros:

Media 1.50
Desv est 0.20

Suposicion: Esperando Camion Cargador
Normal distribucién con parametros:

Media 4.85
Desv est 1.00

Suposicién: Esperando Camion Pala

Normal distribucion con parametros:
Media 1.10
Desv est 0.20

Suposicién: Pase Cargador
Normal distribucion con parametros:

Media 1.00
Desv est 0.10

Suposicién: Pase Pala

Normal distribucion con parametros:
Media 0.67

Celda:
D53

l A
!

Celda:
D28

Celda:
D54

Celda:
D29
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Desv est 0.05

Hoja de trabajo: [Z Short Term Plan Open Pit Acarreo.xIsx]Req Cam

Celda:
Suposicion: Disponibilidad Fisica Abril G126

Normal distribucién con parametros:

Media 80.2%
Desv est 2.5% !
Celda:
Suposicion: Disponibilidad Fisica Enero D126

Normal distribucion con parametros:

Media 86.3%
Desv est 2.5% !
Celda:
Suposicién: Disponibilidad Fisica Febrero E126

Normal distribucion con parametros:

Media 88.1%
Desv est 2.5% |
Celda:
Suposicién: Disponibilidad Fisica Junio 1126

Normal distribucion con parametros:

Media 86.1%
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Desv est

Suposicion: Disponibilidad Fisica Marzo
Normal distribucién con parametros:

Media
Desv est

Suposicién: Disponibilidad Fisica Mayo

Normal distribucion con parametros:
Media
Desv est

2.5%

84.5%
2.5%

86.2%
2.5%

Celda:

F126

Celda:

H126
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