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DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE EXITO DE UNA INGENIERIA BASICA
DE UN PROYECTO DE EXPLOTACION MINERA SUBTERRANEA

La mediana y gran mineria se caracterizan normalmente, por presentar proyectos con
un extenso ciclo de vida, exhibiendo un largo proceso de ingenieria hasta la aprobacion
de la inversion. Existen casos en que no se cuenta con las definiciones minimas
requeridas para iniciar la ingenieria basica. Esto genera que durante esta fase se
desarrollen actividades propias de una ingenieria conceptual o que una vez levantada
la informacién en el transcurso de la etapa se deban rehacer labores de ingenieria,
incrementando su contenido y provocando el retraso del desarrollo de los alcances
propios de esta fase.

Por este motivo, el objetivo de este trabajo es determinar los parametros de entrada
fundamentales de la ingenieria basica de un proyecto de explotacibn minera
subterranea y evaluar cOmo y cuanto impacta no contar con estos en la ejecucion de
esta ingenieria.

Este estudio concluye que las actividades que deben estar completamente definidas
previo a la ingenieria basica, corresponden al modelo geoldgico, modelo geotécnico y
modelo de recursos entregado por la ingenieria conceptual, la alternativa de método de
explotacién seleccionado, criterios econdémicos de planificacion minera, ritmo de
produccion definido, alternativa de sistema de manejo de materiales seleccionada y el
listado de equipos principales definido.

Una vez concluidas las actividades mencionadas anteriormente, se puede dar inicio a
la ingenieria béasica cuya ruta critica se encuentra definida por los siguientes
contenidos: geologia, geotecnia, evaluacion de recursos, validacion del método de
explotacion, estimacion de la envolvente econdmica de reservas, planificacion minera,
disefio minero, plan de produccién, sistema de manejo de materiales, operaciones
unitarias, requerimiento de equipos y flota y la evaluacion econémica que incluye la
estimacion de los costos de operacion y la inversion de capital.

Ademas, se concluye que la seleccion del método de explotacion y del sistema de
manejo de materiales se deben definir antes de iniciar la ingenieria basica, puesto que
son los contenidos que mas impactan en la duracion y costo de esta etapa.

Finalmente, el contenido mas importante de la ingenieria basica de un proyecto de
explotacion subterranea es el de Evaluacién Econdémica del Proyecto, puesto que
entrega la inversion de capital requerida y los indicadores de evaluacion para que el
inversor tome la decision de materializar el proyecto.



DEFINING SUCCESS FACTORS OF A BASIC ENGINEERING OF AN
UNDERGROUND MINING PROJECT

Mining projects are characterized by a wide-ranging project life cycle process,
specifically a long engineering and approval investment term. The main problem is that
basic engineering doesn’t have all required minimum definition at the beginning phase.
In consequence, it develops conceptual engineering activities or, once basic data is
gathered during basic engineering phase, it must develop engineering activities again.
Hence it increases his contents and causes a delay in execution.

For this reason, the main aim of this thesis is establish all basic engineering essential
inputs and evaluate his impact on executing this engineering if they are unconcluded.

The study outcomes are engineering activities that must be done previously at the
beginning of basic engineering phase correspond to geological, geotechnical and
resources model developed, an underground mining method selected, economic
planning criteria selected, a production rate established, an ore handling system
selected and main equipment list defined.

Once the activities mentioned above have been completed, the basic engineering be
started and its road map is first geology, then geotechnical, mineral resources
evaluation, after that underground mining method approval, then establish an economic
envelop, mine planning, a mining design, a production schedule, ore handling system,
unit operation, fleet equipment required and a project financial evaluation that includes
an operational expenditure and a capital expenditure estimation.

In addition, it is concluded that the underground mining method and the ore handling
system must be defined before starting basic engineering, because they are the
contents that most impact the schedule and cost of this stage.

Finally, the most important content of the basic engineering of an underground
exploitation project is the Economic Evaluation of the Project, because it submits the
required capital investment and the evaluation indicators so the investor can takes the
decision to execute the project.
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1 Introduccidn
1.1 Motivacion

Los proyectos de mineria subterrdnea se caracterizan por presentar un proceso de
ingenieria y de aprobacion de la inversion de extensa duracion. Esto se debe
principalmente a las caracteristicas intrinsecas de un proyecto con esas
particularidades, puesto que para su elaboracidén se necesita una base minera robusta,
se requiere del desarrollo de campafias de sondajes con fines geometallrgicos,
geotécnicos, hidrogeoldgicos, ademas de andlisis quimicos, ensayos de muestras,
pruebas metallrgicas en laboratorios y en plantas piloto, a lo cual, se adiciona el
desarrollo propio de las distintas fases de ingenieria, actividades que, dependiendo de
la envergadura y complejidad del yacimiento, pueden demandar una amplia duracion.
Sin embargo, existen otros factores que extienden el ciclo de vida del proyecto, que
amplifican el tiempo de ingenieria, en particular de la ingenieria basica, y el periodo de
aprobacion de la inversion, que pueden ser mejor controlados y gestionados, y que
este trabajo de titulo busca describir.

La raiz de la extension de la ingenieria y en particular de la ingenieria basica es que,
muchas veces al inicio de ésta, no se cuenta con las definiciones minimas requeridas
para llevarla a cabo, entregados por la ingenieria conceptual. Esto genera que muchas
veces esta fase desarrolle actividades propias de una ingenieria conceptual o que una
vez levantada la informacién en el transcurso de la etapa, se deban rehacer labores de
ingenieria, incrementando su contenido y provocando el retraso del desarrollo de los
alcances propios de esta fase, lo cual conlleva ineludiblemente a un aumento del
tiempo de duracion de esta ingenieria y del nUmero de horas hombre empleadas.

Otro de los factores que impactan en la duracion del proyecto, es el tiempo que
transcurre entre el fin de la ingenieria basica y la aprobacion de la inversion, el cual, en
multiples ocasiones, se extiende por sobre lo estimado. Este suceso, se debe tanto a
causas externas, tales como el ambiente econémico internacional, del pais o de la
empresa, como también a elementos propios de la ingenieria del proyecto, puesto que
el inversor pretende tomar una decision en base a informacién robusta y trazable, que
aumente la confiabilidad de la inversiébn y por ende si no se tienen todos los
antecedentes fundamentales para el inversionista, a ser entregados por la ingenieria
basica, éste no estara habilitado para tomar una decision.

Por tanto, la hipbtesis de este estudio es que una ingenieria basica sera exitosa en la
medida que se inicie con una ingenieria conceptual completa, que contemple toda la
informacion de salida fundamental que permita desarrollar la ingenieria basica en un
plazo acotado y completar todos sus alcances y antecedentes para permitir la
aprobacion de la inversion sin el uso excesivo de recursos, acortando el ciclo de vida
del proyecto y adelantando la disponibilidad de los flujos econémicos.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo de titulo es determinar los parametros de entrada
fundamentales para desarrollar una ingenieria basica de un proyecto de explotacion
subterranea de mediana mineria’ y evaluar cémo y cuanto impacta no contar con estos
al comienzo de la ejecucion de esta ingenieria, de forma de identificar las actividades
imprescindibles a realizar y concluir en una ingenieria conceptual.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo son evaluar el impacto en la variable tiempo y
horas hombre de la ingenieria basica si:

- Lainformacion que entrega la ingenieria conceptual se encuentra incompleta
- Se cuenta con un plazo acotado para la realizacion de la ingenieria basica

- Se cuenta con un presupuesto econdmico acotado para la realizacibn de la
ingenieria basica

Ademas, se realiza una comparacion cuantitativa entre los contenidos de la ingenieria
conceptual y la ingenieria basica segun las siguientes variables:

- Duracion

- NuUmero de horas hombre
1.3 Alcances

Para cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos de este trabajo de titulo,
se desarrollan las siguientes actividades:

1. Documentaciéon del conocimiento actual de la industria sobre la informacién
generada por la ingenieria conceptual e ingenieria basica de cinco proyectos de
explotacion subterranea de mediana mineria.

2. Division de la ingenieria basica en veintiséis contenidos. Luego se determinan cinco
outputs y cinco inputs (proveniente de la ingenieria conceptual) fundamentales para
cada uno de los contenidos anteriormente definidos.

! Cabe mencionar que se acota el estudio a estos proyectos dado la envergadura y
complejidades asociadas a los proyectos de la Gran Mineria.



Estimacion de la duracion y cantidad de horas hombre de cada uno de los
contenidos y de cada uno de los inputs fundamentales definidos para cada
contenido.

Estimacion del impacto en la duracion y numero de horas hombre de los contenidos
de la ingenieria béasica y en el total de la fase, al no contar con los inputs
fundamentales provenientes de la ingenieria conceptual.

Identificacion y analisis de los contenidos imprescindibles de una ingenieria
conceptual y los contenidos aplazables.

Analisis de la ruta critica de la ingenieria basica y determinacion de los contenidos
sin holgura que afectan el plazo final de la fase.

Cuantificacion de la disminucién de plazos y horas hombre de la ingenieria basica al
postergar contenidos de esta fase.

Comparacion cuantitativa de la duracion y numero de horas hombre entre los
contenidos de una ingenieria conceptual y una ingenieria basica de un proyecto de
explotacion subterranea de mediana mineria.



2 Metodologia

La metodologia empleada consiste principalmente en dividir la ingenieria basica en
veintiséis contenidos que agrupan las actividades de ingenieria contempladas por la
fase. Luego se proponen cinco inputs fundamentales para la realizacion de cada
contenido de la ingenieria basica, de forma de cuantificar el impacto en plazos y
numero de horas hombre en los contenidos, al no contar con estos inputs a un inicio de
la fase.

Cabe mencionar que se establecen veintiséis contenidos para poder gestionar y
agrupar los distintos documentos de ingenieria que se generan en esta etapa, tal como,
criterios de disefo, especificaciones técnicas, memorias de célculo, informes técnicos,
planos, programas, planes, entre otros, los cuales tienen asociado una duracion, horas
hombre utilizadas, costo de hora hombre y dotacion requerida. Esto facilita el estudio y
posterior andlisis de los datos.

2.1 Tipo de Mineria a Analizar

Se entiende como proyecto de explotacion subterranea a todas las labores necesarias
para concebir la extraccion del mineral de interés, por medio de un método de
explotacion subterranea, los cuales se clasifican en tres grupos principales:

e Métodos Soportado por Pilares
e Meétodos Soportado por Rellenos
e Meétodos de Hundimiento

Ademas, para efectos de este estudio, se entendera como mediana mineria a las
faenas productivas que poseen un ritmo de extraccion entre 3,000 y 15,000 toneladas
por dia.

2.2 Determinacion de la Condicién de Exito de una Ingenieria Basica

El éxito de una ingenieria basica es que ésta se realice en un plazo acotado y que
defina cabalmente todos los alcances requeridos por el inversor disminuyendo el
tiempo de aprobacién y por ende el ciclo del proyecto, adelantando los flujos
economicos del éste.

Para determinar la condicion de éxito de la fase se proponen cinco inputs
fundamentales para la realizacion de cada uno de los veintiséis contenidos de la
ingenieria béasica.?

En funcion a informacién de actividades de ingenieria conceptual, se obtienen valores
de duracion y numeros de horas hombre de los inputs.

2Se proponen cinco inputs para acotar el estudio y facilitar el posterior analisis.
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En base a estos datos se obtiene un promedio de duracion y numero de horas hombre
para cada una de las variables mencionadas de cada input fundamental, las que se
utilizan para medir el impacto en el plazo y numero de horas hombre al no contar con
estas actividades al inicio de la ingenieria basica y por tener que desarrollarlas durante
la ingenieria basica.

En el caso de las horas hombre, el promedio de los pardmetros de entrada de cada
contenido se suma al total estimado de la ingenieria basica. En el caso del plazo se
toma la relacién de precedencia entre actividades para calcular un tiempo de duracion
estimado el cual se suma al algoritmo de plazo total de la ingenieria basica, siempre y
cuando lo afecte directamente (en el caso que el input afecte a algin contenido de la
ruta critica).

Segun lo expuesto, se determinan tiempos de prolongacion y el aumento del nimero
de horas hombre de los contenidos y del total de la ingenieria.

Luego el analisis viene dado por identificar los parametros de entrada fundamentales
gue mas impactan a los contenidos de la ingenieria béasica, en términos de duracion y
namero de horas hombre, ademas, de determinar los inputs fundamentales que mas
afectan a mas de un contenido y finalmente analizar cualitativamente la forma en que
gueda detenida la fase.

2.3 Determinacion del Plazo de una Ingenieria Basica en Condiciones

Normales

En primera instancia se cuenta con la informacién de duracion de las actividades de
ingenieria basica de cinco proyectos reales, cuyas actividades se agrupan en cada uno
de los veintiséis contenidos definidos.

Con estos datos, se utiliza la funcion de probabilidad PERT, de forma de estimar el
valor esperado de duracion, para luego realizar una simulacion de Monte Carlo y
obtener una distribucion de probabilidad y una curva acumulada que entregue el
percentil P80, valor que se toma como valido para determinar la duracién del contenido.

Una vez realizado esto, se construye la carta Gantt del proyecto a través del software
Microsoft Project y se identifica la ruta critica del proyecto, ingresando los datos de
duracion de las actividades de la ingenieria basica y las relaciones de precedencia. El
resultado de este proceso es un valor deterministico de la duracion total de la fase, que
permite determinar los contenidos de ingenieria que no poseen holgura y que, de
atrasarse, impactan directamente en la extension de ésta.

Esta ruta critica permite generar una formula matematica que calcule el tiempo de
duracion de la ingenieria basica y con ello realizar una simulacion de Monte Carlo para
obtener una distribucion de probabilidad de los resultados posibles de duracion de la
ingenieria basica.



2.4 Determinacion de las Horas Hombre de una Ingenieria Béasica en

Condiciones Normales

En primera instancia se cuenta con la informacion de horas hombre de las actividades
de ingenieria basica, cuyas actividades se agrupan en cada uno de los veintiséis
contenidos definidos.

Con estos datos, se utiliza la funcion de probabilidad PERT, de forma de estimar el
valor esperado del numero de horas hombre, para luego realizar una simulacion de
Monte Carlo y obtener una distribucién de probabilidad y una curva acumulada que
entregue el percentil P80, valor que se toma como valido para determinar el nimero de
horas hombre de cada contenido.

Una vez realizado esto, se tiene que el total de horas hombres de la ingenieria basica
es la suma de las horas hombre de los veintiséis contenidos definidos. Luego, se
identifican los contenidos con mayor niumero de horas hombre y se determina cuales
de estos se encuentran fuera de la ruta critica de la ingenieria basica, de forma de
determinar los contenidos con gran numero de horas hombre y que su aplazamiento no
impacta en la duracion final de la fase.

2.5 Comparacion Cuantitativa entre la Ingenieria Conceptual y la

Ingenieria Basica en Condiciones Normales

En este punto se realiza una comparacion cuantitativa entre la ingenieria conceptual y
la ingenieria basica en relacion a la duracion, nimero de horas hombre y costo de hora
hombre de cada uno de sus contenidos de ingenieria.

Para estimar la duracion y el nimero de horas hombre de una ingenieria conceptual, se
realiza el mismo procedimiento utilizado para la ingenieria basica, mencionado en los
puntos 2.3 y 2.4 del capitulo de metodologia.

Para estimar el costo de hora hombre de cada contenido se definen cinco
profesionales, que corresponden al Jefe de Proyecto, Jefe de Disciplina, Ingeniero
Senior, Ingeniero y Proyectista.

En base a los profesionales establecidos se desagrega el nimero de horas hombre de
cada contenido segun la participacién de cada profesional. Ademas, se cuenta con
valores de mercado de costos de hora hombre de los cinco profesionales definidos.

Luego, para cada contenido de ingenieria se realiza una sumatoria de la multiplicacion
de las horas hombre de cada profesional para cada contenido por su costo de hora
hombre, lo que da como resultado un costo total del contenido.

Este costo total del contenido se divide por el nimero de horas hombre totales del
contenido, lo cual resulta en un costo de hora hombre promedio del contenido.
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3 Antecedentes Generales
3.1 Fases de un Proyecto de Inversidn

Hoy en dia la practica mas utilizada para la conceptualizacion, progreso y
materializacion de proyectos es a través del sistema de puertas o barreras de
aprobacion conocido como FEL, Front End Loading. Este sistema describe el ciclo de
vida de un proyecto desde su formulacion hasta su implementacion, contemplando el
desarrollo de fases de ingenieria consecutivas y complementarias.

El concepto fundamental es que para avanzar de una etapa a otra es necesario cumplir
con ciertos requerimientos y condiciones que lo permitan, por ende el nivel de
ingenieria progresa segun las exigencias de la fase en que se encuentre.

Este sistema de puertas sucesivas de aprobacion se lleva a cabo a través del proceso
“Gate Review”, el cual corresponde a un mecanismo de control que se lleva a cabo al
final de cada fase FEL® y que busca generar una oportunidad para que los
inversionistas puedan evaluar si los objetivos, alcances, programa, estimacion de
costos y expectativas de rentabilidad del proyecto aln se alinean con la estrategia de
negocio de la empresa, previo a la aprobacion de fondos para avanzar a la fase
siguiente.

Para materializar este sistema de revision y facilitar la organizacion de las actividades
dentro de la etapa, a un comienzo de cada fase se genera un checklist con los minimos
productos y contenidos requeridos, con los cuales se debe cumplir una vez finalizada la
etapa, de forma de constituir un input de la etapa siguiente.

En resumen, el Gate Review detalla el alcance del trabajo de cada etapa FEL y los
requerimientos minimos para cumplir correctamente con su ejecucion, indicando los
productos de ingenieria solicitados y el nivel de detalle con el cual deben contar,
ademas de identificar los temas que faltan por desarrollar y que condicionan la
aprobacion de avanzar hacia la siguiente fase.

En consecuencia, la aplicacion rigurosa de un FEL aumenta las posibilidades de
alcanzar un nivel de definicion tal que posibilita efectuar una estimaciéon de costo de
inversion con una alta probabilidad de ocurrencia, optimizar el programa de ejecucion,
mejorar el desempefio en seguridad y disminuir los riesgos de operatividad.

Luego, continuando con el ciclo de vida de un proyecto, se define la existencia de
cuatro fases FEL, a la que se le agrega una ultima etapa de puesta en marcha, tal
como se muestra en la Figura 1:

® Porlo general se efectla al final de FEL 1, FEL 2, FEL 3 y durante el desarrollo de FEL 4, queda a

criterio del mandante.



Fases de un Proyecto de Inversion

Fases Front End Loading

Figura 1: Fases de un Proyecto (HATCH, 2013).

El proceso FEL, como se conoce mayormente en los paises de lengua anglosajona, se
asocia al sistema de Estudios de Ingenieria, concibiendo el mismo procedimiento de
avance por aproximaciones.

Para efecto de este documento un FEL 1 se asocia a un Estudio de Perfil, un FEL 2 a
un Estudio de Prefactibilidad Técnica Econdmica, un FEL 3 a un Estudio de Factibilidad
Técnica Economica y un FEL 4 a una Ejecucion y Puesta en Marcha.

A su vez, en lo que a Ingenieria se refiere, un FEL 1 se asocia a una ingenieria de
perfil, un FEL 2 a una ingenieria conceptual, un FEL 3 a una ingenieria basica y un FEL
4 a una ingenieria de detalles.

Por tanto, a partir de la Figura 1, se reconoce una fase previa a la inversion, en la cual
el nivel de gasto econdémico y el tiempo es comparativamente menor a la fase
inversional, puesto que la primera apunta a la formulacién y definicion la opcién de
proyecto que mejor represente los intereses del negocio y por ende los esfuerzos
econdmicos se abocan al desarrollo del estudio de ingenieria y al aumento del nivel de
informacion (recopilacion de datos basicos). En cambio en la fase inversional, se
ejecuta y materializa el proyecto formulado en la etapa anterior, lo cual implica
desembolsar todos los fondos comprometidos para la construccién y lograr mayor
claridad de la inversion realizada.

En efecto, la aproximacion por fases del desarrollo del proyecto es un enfoque
estructurado para determinar y hacer frente a las variables que influencian la definicion
de la iniciativa. Es asi que se reconoce que una vez completada la etapa FEL 3 se
tiene la informacion suficiente para iniciar la fase inversional ya que en el caso de un
proyecto minero, al final de ésta etapa, se cuenta con un avanzado plan minero, un
programa de obras, un plan de ejecucion, estimacién de plazos, conocimiento del
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impacto ambiental, una declaracion de reservas mineras y una evaluacion econémica
de forma realizar la solicitud de fondos para su aprobacion y ejecucion.

A continuacion, se procede a describir someramente el conocimiento actual de la
industria sobre los contenidos de la etapa preinversional del ciclo de vida de un
proyecto de explotacion minera, de forma de contrastarlo con el conocimiento que
pretende aportar en este documento.

3.11 FEL1

Un FEL 1 se asocia a una Ingenieria de Perfil, determina el problema y establece el
potencial de la oportunidad de negocio que genera el proyecto. Para lograr esto se
procede a formular y conceptualizar preliminarmente la idea, definiendo claramente los
objetivos, determinando las restricciones y detectando las iniciativas técnicamente
viables. Mas que nada se trata de responder si es conveniente invertir capital en la
profundizacién de los estudios pertinentes.

Para realizar un FEL 1 se debe contar con:

1. Un problema u oportunidad de negocio (caida de la ley de mineral, caida de
produccion de mineral al largo plazo, aumento de produccion, copar capacidad
instalada, entre otros)

2. Objetivos corporativos establecidos (aumentar la capacidad de produccion al largo
plazo, mantener la capacidad de produccion en el largo plazo, optimizar y mejorar la
operacion del yacimiento actual, crear valor a los accionistas en base a nuevos
proyectos, etc.)

3. Informacién preliminar geoldgica, hidrogeoldgica, geometallrgica, geotécnica del
yacimiento en cuanto a recursos minerales indicados y medidos, litologias,
propiedades de la roca, estructuras de la roca, presencia de acuiferos, nivel freético,
caudales de agua, granulometria, impurezas, entre otros.

4. Conocimiento del ambiente regulatorio del lugar donde se emplaza el proyecto

De esta forma, a modo resumen, una Ingenieria de Perfil de un proyecto de explotacion
minera debe entregar las siguientes salidas de ingenieria agrupadas en cinco items:

1. Definiciones del Proyecto

Una definicion del problema u oportunidad de negocio, de los objetivos del proyecto,
claramente alineados con la estrategia de la empresa, determinacion de los intereses
de los stakeholders e identificar y evaluar tecnologias, calculando costos preliminares.

2. Geologia

Una definicion preliminar del modelo de bloques geoldgico a partir de los resultados de
datos basicos (geoldgicos, geotécnicos y geometallrgicos).



3. Disefo Minero

Una definicion preliminar de la envolvente econdémica de reservas, un disefio minero
del método de explotacion para la evaluacion del potencial econémico del proyecto.

4. Planificaciéon Minera

Entrega una recomendacion de un ritmo de explotacion, un plan minero preliminar
anual, una proposicion de trazado de acceso principal, una seleccion y estimacién
preliminar de la flota de equipos y un esbozo del programa de obras con duracion
referencial de actividades.

5. Evaluaciéon Potencial Econdmico

Entrega una estimacién de OPEX* y CAPEX® del proyecto (en base a factores y
benchmarking), una evaluacién econdmica y determinacion del potencial econémico del
proyecto (indicadores econémicos) y un analisis de riesgo.

Cabe destacar que en esta fase de estudio se busca transformar una oportunidad de
negocio en un caso de negocio, no entregar una alternativa de explotacion ya
optimizada sino que determinar el potencial econémico del proyecto. En consecuencia,
esta es una etapa en la cual no se demanda un desarrollo amplio de ingenieria y por
ende no se requiere de una gran cantidad de tiempo ni de profesionales.

3.1.2 FEL 2

Corresponde a la segunda fase del estudio, la cual contiene una Ingenieria Conceptual.
En primera instancia se generan alternativas de explotacion (entre dos y cinco), las
cuales son analizadas y evaluadas técnica y economicamente, con el objetivo de
seleccionar una.

La fase finaliza con la decisién de profundizar, reformular o rechazar el proyecto. Esto
guiere decir que se evalla cada una de las opciones escogidas en base a la
informacion existente y a un desarrollo inicial de ingenieria conceptual, realizando un
trade-off entre ellas y concluyendo en la eleccidn de la alternativa que mejor se alinea a
los objetivos estratégicos de la empresa.

Luego se desarrolla el disefio de esta a un nivel de ingenieria conceptual tal que
permita realizar una estimacion de costos de operacion e inversion y una evaluacion
econdémica con un grado de precision de +20 a £30%, facultando la toma de decision

* Operational Expenditure (OPEX), incluye costos variables y costos fijos que son generados por la
funcion operativa continua

° Capital Expenditure (CAPEX), el gasto en bienes y servicios que incrementaran el activo fijo de una
compaiiia
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de avanzar o rechazar el proyecto en base a informacién de mayor robustez, en
comparacion a la fase anterior.

Para realizar un FEL 2 de un proyecto de explotacion minera, aparte de lo desarrollado
en el FEL 1, se necesita lo siguiente:

1. Resultados de campafa de sondajes geotécnicos y geoldgicos (para aumentar la
precision del modelo Geoldgico-Geotécnico-Geometallrgico)

2. Resultados de ensayos mecanicos de rocas, interpretacion del comportamiento del
macizo rocoso y pruebas metallrgicas

A modo resumen, una Ingenieria Conceptual de un proyecto de explotacion minera
debe entregar las siguientes actividades de ingenieria agrupadas en catorce
contenidos:

1. Geologia, Geotecniay Evaluacion de Recursos

Entrega un modelo Geoldgico, Geotécnico, Hidrogeolégico y Geometallrgico
actualizado en base a nueva informacion generada al comienzo de la fase, ademas de
un modelo de recursos actualizado. Por otra parte, entrega definiciones de parametros
geomecanicos para el disefio y planificacion minera.

2. Definicion Método Explotacién
Entrega una evaluacion y seleccion de un método de explotacion.
3. Disefio Minero

Entrega la definicion de criterios de disefio (geomecanicos, normativos, econdmicos,
constructivos, operativos), un disefio minero preliminar del método de explotacion
propuesto, un disefio preliminar del sistema de fortificacién, se generan planos de los
trazados, cavernas y rampas, y planos de disposicién general de la mina.

4. Definicion Sistema Manejo de Material

Seleccion de una alternativa de manejo de material para el método de explotacion
propuesto, entrega un disefio preliminar de este y el calculo de equipos de carguio y
transporte.

5. Planificacién Minera

Determinacion de un ritmo de explotacion del proyecto, propone una secuencia de
explotacion, genera un plan minero anual y define las operaciones unitarias del sistema
de extraccion.

6. Estimacion de Equipos y Dotacion de Personal

Seleccion y calculo de la flota de equipos principales y la dotacion de personal.
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7. Sistema de Ventilaciéon

Definicion de los criterios de disefio del sistema de ventilacion y entrega un estudio del
requerimiento preliminar de caudal de aire, con lo cual se genera un disefio preliminar
del sistema de ventilacion y se dimensionan los equipos.

8. Suministro de Agua Industrial

Entrega el disefio preliminar del sistema de abastecimiento de agua industrial junto a la
estimacion de la demanda de agua industrial y a criterios de disefio.

9. Sistema de Drenaje

Entrega el disefio preliminar del sistema de drenaje junto a la estimacion de la
demanda de evacuacion de aguas de drenaje y a los criterios de disefio, ademas, se
entrega un dimensionamiento preliminar de las bombas y trazados principales.

10.Sistema Eléctrico

Entrega una estimacion preliminar del requerimiento eléctrico, se definen criterios de
disefo, el disefio preliminar del sistema eléctrico y el listado preliminar de los equipos
eléctricos.

11.Sistema de Comunicaciones e Instrumentacién

Entrega la definicion de los criterios de disefio del proyecto de comunicaciones y
automatizacion, la filosofia de operacional y de control y el listado preliminar de
equipos.

12.Infraestructura para Operacion Mina

Se propone un lugar de emplazamiento de la infraestructura mina, entrega el disefio
preliminar de infraestructura para operacién mina tal como casa de cambio, oficinas,
estacionamientos, comedores, servicios higiénicos, centro de atencién de primeros
auxilios, taller electro mecanico, abastecimiento de combustible, polvorin de explosivos,
planta de hormigon y shotcrete, refugios y otros, y un plano de disposicién general.

13.Evaluacion Econémicay Analisis de Riesgo

Entrega la estimacion del OPEX en base a cubicaciones preliminares y cotizaciones
referenciales, la estimacion del CAPEX en base a cubicaciones preliminares y valores
factorizados, una evaluacion econémica de la alternativa seleccionada y un analisis de
riesgo.

14.Definiciones del Proyecto

Definicibn de todos los alcances del proyecto, un programa de obras anual, una
definicion preliminar del Plan de Ejecucion y Plan de Puesta en Marcha, una estrategia
de financiamiento del proyecto, un estudio de pertinencia y elaboracién de una linea
base.
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3.1.3 FEL3

Corresponde a la ultima fase del estudio de ingenieria, previo a la aprobacién de la
inversién. Tal como lo define el IPA (Independent Project Analysis, 2015), el objetivo de
esta etapa es: “Entregar una alternativa definitiva y completa con un detalle de costos y
un plan de ejecucion (PEP) propuesto, ademas de un cronograma detallado de las
actividades a realizar durante la fase de preproduccién del proyecto (disefio,
construccion, commissioning y puesta en marcha)”. En otras palabras, el desarrollo de
la ingenieria basica culmina con la peticion de fondos de inversion y compromete un
programa de ejecucion y por ende ofrece flujos econémicos o retornos a partir de un
plazo determinado.

Para realizar un FEL 3 de un proyecto de explotacién minera se necesita como minimo,
aparte de lo desarrollado en el FEL 2, lo siguiente:

1. Definicibn completa de los alcances del proyecto

2. Una alternativa de proyecto Unica, con ingenieria conceptual desarrollada

3. Programa e hitos que se deben cumplir durante el desarrollo de Ingenieria Basica

4. Resultados de campafias de sondajes geotécnicos y geoldgicos (para aumentar la
precision del modelo Geoldgico-Geotécnico-Geometallrgico) de sectores criticos o
con informacion insuficiente para cumplir con los grados de precision que requiere
una ingenieria basica

Modelos geoldgico, hidrogeoldgico y geotécnico actualizado

Modelo de recursos actualizado (Recursos minerales indicados y medidos,
Reservas mineras probables y probadas)

oo

El fin de los productos de ingenieria basica es presentar una base para la estimacion
de costos de inversibn con una alta confiabilidad y precision (x10 a 15%), la
determinaciéon de plazos y tiempos para llevar a cabo las actividades del proyecto,
determinar el ritmo de produccién de la mina, el impacto ambiental y social del
proyecto, las reservas mineras contenidas en un plan minero y el retorno econémico
del proyecto, entregando una mayor confianza al inversor para la toma final de
decision.

Finalmente, la fase preinversional se termina una vez que la direccion de la
organizacién aprueba la inversién requerida para la ejecucién del proyecto. Es asi que
comienza la fase inversional, donde se materializa todo lo disefiado, planificado y
estructurado en las etapas anteriores.

3.1.4 Productos de la Ingenieria Basica de un Proyecto de Explotacion Minera
Subterranea

El desarrollo de una ingenieria basica de un proyecto de explotacion minera debe
entregar las siguientes actividades de ingenieria agrupadas en veintiséis contenidos:
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3.1.4.1 Geologia

La ingenieria basica de la geologia se divide en dos etapas. La primera corresponde al
levantamiento de informacion geoldgica-geotécnica-geometallrgica para sustentar la
etapa, cuyos resultados se obtienen al final de la fase. La segunda etapa corresponde
al uso de la informacién generada en la primera etapa para la caracterizacion geoldgica
y geometallrgica del macizo y a la actualizacion del modelo geologico.

1) Resultados de sondajes, calicatas, mapeos de galerias subterraneas (si es que
hay), pruebas mineraldgicas y pruebas metallrgicas (descritas en el punto 4.1.1).

2) Interpretacién geoldgica de los sondajes perforados a una escala entre 1:1000 y
1:100 en un area que abarca desde 50 km? a menos de 500 m?, ademas del mapeo
geoldgico de galerias de exploracion (si es posible).

3) Actualizacion y validacion del modelo geolégico que contiene principalmente
unidades geoldgicas (litologia, alteracion, mineralizacion, estructuras y texturas),
estructuras principales, fracturas, fallas, propiedades geoldgicas como grado y tipo
de alteracién, dureza, densidad, composicion mineraldgica y minerales de mena.

4) Actualizacién de modelo de leyes del metal de interés, subproductos e impurezas.

5) Actualizacién y validacién del modelo geometallrgico que contiene recuperaciones
mineralégicas del metal de interés, de los subproductos y de los metales
contaminantes o impurezas, ademas contiene la ley del metal principal en el
concentrado final, indices de dureza como WI y SPI.

3.1.4.2 Hidrogeologia
La ingenieria basica de la hidrogeologia entrega lo siguiente:

1) Caudales de agua en régimen continuo y transitorio en los distintos sectores del
proyecto.

2) Niveles de agua subterranea identificados.

3) Propiedades de permeabilidad determinadas (conductividad hidraulica [m/s],
transmisividad [m?/dia], coeficiente de almacenamiento [S]6).

4) Modelo hidrogeolégico numérico en régimen permanente e impermanente, que
contiene las propiedades de permeabilidad, diferentes estratos, flujos de entrada y
salida, tiempos de descarga y recarga.

5) Balance hidrico, probabilidades de excedencia, calculo de periodos de recarga y
descarga.

3.1.4.3 Geotecnia

La ingenieria basica de la geotecnia se divide en dos etapas. La primera corresponde
al levantamiento de informacién para sustentar la fase y la segunda es el desarrollo de
las propias actividades de ingenieria, las cuales se muestran a continuacion:

®Coeficiente de Almacenamiento: Volumen del agua que un acuifero puede entregar o retener del
depdsito general por unidad de superficie del acuifero.
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1) Resultados de ensayos geotécnicos (ensayo uniaxial, triaxial, de corte directo,
generacion y propagacion de fracturas,), calicatas y mapeo de galerias
subterraneas.

2) Estimacion precisada de las propiedades geotécnicas tales como modulo de Young
[E.,], resistencia a la traccion [t,,], resistencia a la compresion [UCS], coeficiente de
Poisson [v], cohesion de macizo rocoso [c], criterios de falla de Hoek-Brown (my, S,
a), velocidad de propagacion de ondas P y S, porosidad (n) y peso unitario (y).

3) Estimacion de indicadores de calidad del macizo rocoso como RMR, GSI, MRMR,
IRMR, Q de Barton y RQD.

4) Valores de parametros geotécnicos tal como radio hidraulico, razon H/W,
hundibilidad, fragmentacion, angulo de subsidencia, velocidad de extraccion,
distancias permisibles y factor de seguridad (FS).

5) Modelo geotécnico actualizado (confiabilidad sobre 85%) que contiene unidades
geotécnicas, dominios estructurales, frecuencia de fracturas (FF), propiedades
geotécnicas, condicion de discontinuidades (JC) e indicadores de calidad de roca
(RMR, GSI, MRMR, IRMR, Q de Barton y RQD).

6) Modelo del comportamiento del macizo rocoso en los distintos sectores de la mina,
se modelan los esfuerzos inducidos por la extraccion de mineral, se modela la
fortificacion, la secuencia de extraccion, analisis de hundibilidad y sismicidad.

3.1.4.4 Evaluacién de Recursos
La ingenieria basica de la evaluacion de recursos entrega lo siguiente:

1) Redefinicion de la unidad de estimacion por elemento de interés (metal principal,
subproducto e impureza).

2) Modelo de recursos con una mayor proporcion de recursos medidos, luego una
menor participacion de recursos indicados y una minima proporciéon de inferidos,
aumentando la confianza de estimacion sobre un 85%.

3.1.4.5 Validacion Método Explotacion

Al inicio de la ingenieria basica se valida el método de explotacion seleccionado en la
ingenieria conceptual. Esta validacion se realiza en base a nueva informacion de
geologia, geotecnia y geometalurgia, y a una revision del alineamiento de los objetivos
y alcances del proyecto con los objetivos estratégicos y economicos del duefio.

3.1.4.6 Reestimacion de la Envolvente Econémica de Reservas

La ingenieria basica de la reestimacion de la envolvente economica de reservas
entrega lo siguiente:

1) Ley de corte marginal reestimada, en base a la estimacion de costos mina y planta
gue entrega la fase anterior y a una actualizacion de los parametros econdmicos
utilizados (inflacion, tasa de cambio, precio de los commodities).

2) Envolvente econdmica de reservas, en base a nueva ley de corte marginal.
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3) Andlisis del impacto en el disefio y en la planificacion minera de la nueva envolvente
economica.

4) Analisis de sensibilidad a la envolvente, con distintos escenarios y diferentes
probabilidades de ocurrencia.

3.1.4.7 Disefio Minero
El desarrollo de ingenieria basica del disefio minero entrega lo siguiente:

1) Confirmacion de los criterios de disefio minero definidos en la ingenieria conceptual.

2) Unidad basica de explotacion (SMU), secciones, orientacion, trazado de las galerias
y la distribucion espacial de las SMUs.

3) Especificaciones técnicas de los elementos de soporte (tipo y caracteristicas de
pernos, shotcrete, marcos de soporte, malla) para diferentes clases de roca.

4) Modelo 3D del disefio minero que contenga los niveles, las SMUSs, los accesos entre
niveles, los accesos principales y secundarios y la infraestructura interior mina.

5) Andlisis de constructibilidad y operatividad del disefio en el sector de explotacion,
considerando los distintos sistemas (ventilaciébn, agua industrial, drenaje),
disponibilidad de equipos, interferencias.

6) Planos de disposicion general del método, junto a sus distintos niveles.

Se debe mencionar que este contenido se realiza simultdneamente al contenido de
planificacion minera.

3.1.4.8 Infraestructura Principal
La ingenieria basica de la infraestructura principal del disefio entrega lo siguiente:

1) Trazados de los accesos principales y secundarios, aerovias de ventilacion y
transporte de mineral del disefio definidos.

2) Planos del trazado y secciones de los tuneles de acceso principal, de las rampas de
conexion entre niveles de la mina, las aerovias de ventilacién y el transporte de
mineral, incorporando elementos de fortificacion, ventilacién, drenaje, comunicacion
y del sistema eléctrico.

3) Definicion del método constructivo de los desarrollos principales.

4) Analisis de constructibilidad y operatividad del disefio.

3.1.4.9 Planificacién Minera
La ingenieria basica de la planificacion minera entrega lo siguiente:

1) Confirmacion de los criterios de planificacion definidos en la ingenieria conceptual
(incorporacion de dilucion, recuperacion de reservas, velocidad de extraccion,
criterios geomecanicos, productividad, operatividad).

2) Secuencia de extraccion del mineral definida.

3) Modelo de dilucion numérico en base a la secuencia de extraccion.
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4) Plan minero de mediano y largo plazo que incorpore el programa de extraccion,
areas activas, areas agotadas, programa de construccion, requerimiento de
equipos, de forma mensual el primer afio y anual el resto.

5) Andlisis de riesgo del plan minero propuesto, enfocado principalmente a la
confiabilidad del cumplimiento del plan e identificacion de interferencias
operacionales.

3.1.4.10 Plan de Produccion
La ingenieria basica del plan de produccion considera entregar la siguiente informacion:

1) Validacion del plan de produccién y la capacidad productiva propuesta por la
ingenieria conceptual.

2) Simulacion del plan de produccién considerando variaciones en la tasa de
extraccién, consumo de reservas mineras, la secuencia de explotacion, velocidades
de extraccion los ritmos de produccion y de desarrollo.

3) Plan de produccion con la ley del metal principal, tonelaje, diluciéon y recuperacion
minera, mensualmente el primer afio de produccion (al menos).

4) Analisis de sensibilidad a los parametros que determinan la capacidad productiva y
al sistema de manejo de materiales, de forma de evaluar la confiabilidad del plan de
produccion.

5) Estudio de la variabilidad de la ley del metal de interés los primeros afios de
produccién.

3.1.4.11 Sistema Manejo de Materiales
La ingenieria basica del sistema de manejo de materiales entrega lo siguiente:

1) Disefio del sistema de manejo de materiales seleccionado.

2) Andlisis del manejo de material en el nivel de produccion y de acarreo.

3) Simulacién del sistema, considera los equipos de carguio y transporte, las rutas de
transporte, capacidad, velocidad y mantenibilidad de los equipos, interferencias
operacionales y riesgos.

Cabe mencionar que este contenido requiere como input el plan de produccion y se
puede desarrollar en simultdneo al programa de desarrollo y la definicion de las
operaciones unitarias.

3.14.12 Operaciones Unitarias

Las operaciones unitarias se dividen en los procesos de arranque y manejo de
materiales, las cuales a su vez contienen a las operaciones de perforacion, tronadura,
carguio y transporte. Ademas, cabe mencionar que este contenido se realiza previo a la
determinacién del requerimiento de equipos Y flota.

La ingenieria basica de las operaciones unitarias entrega lo siguiente:

1) Definicion de las operaciones unitarias y descripcion de todas sus actividades.
2) Valores calculados de tiempo de ciclo de produccion y desarrollo.
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3) Célculo del rendimiento de produccion [ton/hora] en los distintos sectores
productivos y calculo del ciclo de desarrollo [metros/dia] o [metros/mes] de las
distintas labores horizontales y verticales.

4) Tiempo de construccion de todos los desarrollos del disefio propuesto.

5) Memoria de calculo de diagramas de perforacién y tronadura de produccién y
desarrollo.

3.1.4.13 Requerimientos de Equipos y Flota
La ingenieria basica del requerimiento de equipos y flota entrega lo siguiente:

1) Flotay seleccién de equipos principales y secundarios completa.

2) Estudio de mantenibilidad y productividad de los equipos segun la vida util de los
equipos y condiciones de trabajo.

3) Especificaciones técnicas, hojas de datos y requisiciones de cada equipo, para el
célculo de costos de inversion y operacion.

Como equipo principal se entiende al jumbo de perforacion frontal, el jumbo de
perforacién radial, LHD de desarrollo, camion de desarrollo, Jumbo empernador,
camion mixer, LHD de produccion, camion de produccion, cargador de emulsion,
proyector de shotcrete, raise borer (Dependera del método de explotacién escogido y
de las operaciones unitarias relacionadas).

Como equipo secundario se entiende motoniveladoras, equipo de levante, martillo
movil, camion cisterna, retroexcavadora, buses de transporte de personal, camionetas,
ambulancias, entre otros.

3.1.4.14 Programa de Desarrollo
La ingenieria basica del programa de desarrollo entrega la siguiente informacion:

1) Identificaciéon de la secuencia final de desarrollos para dar cumplimiento al plan de
produccion.

2) El programa de desarrollo y preparacion por sector y niveles de la mina, desde el
inicio de la construccion hasta la entrada en régimen del proyecto. Se considera
como desarrollos al acceso principal, rampas, conexion interrampa, chimeneas,
accesos secundarios, calles de produccion y desarrollos propios del método.

3) Simulacion del programa de desarrollo incluyendo variables de entrada tal como
ritmos de avance, factores operacionales, disponibilidad mecéanica y utilizaciéon de
los equipos e interferencias con otros sectores.

4) Analisis de constructibilidad y operatividad de los desarrollos (interferencias y
abastecimiento de servicios).

El contenido de programa del desarrollo requiere como input el plan de produccién y se
puede realizar en simultdneo al requerimiento de equipos y flotas.
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3.1.4.15 Requerimientos de Mano de Obra

La ingenieria basica del requerimiento de mano de obra entrega la dotacion de
personal necesaria para la operacion y administracion de la mina, a partir de las
operaciones unitarias definidas (perforacion, tronadura, carguio y transporte), la flota
operativa de equipos (principales y secundarios) y el régimen de trabajo (turnos, factor
de reemplazo) del nivel de produccion y de los servicios.

3.1.4.16 Sistema de Ventilacion
La ingenieria basica del sistema de ventilacion entrega los siguientes productos:

1) Caudal de aire demandado.

2) Disefio de los circuitos principales y secundarios.

3) Calculo del sistema, regulacion de los flujos de inyeccion y extraccion y la caida de
presion, incorporando peérdidas y resistencias del sistema.

4) Seleccion y especificaciones técnicas de ventiladores principales y secundarios.

5) Consumo de energia por parte del sistema.

6) Especificaciones técnicas de los componentes de ventilacion, tales como mangas,
puertas de regulacion, tapados y obras civiles.

Este contenido requiere tener desarrollado en parte el contenido de requerimiento de
equipos y flota y el de requerimiento de mano de obra para poder calcular un
requerimiento de caudal de aire.

3.1.4.17 Sistema Abastecimiento de Agua Industrial
La ingenieria basica del sistema de abastecimiento de agua industrial considera:

1) Determinacion del caudal instantaneo maximo [I/h] y méaximo diario [l/dia].

2) Disefio del sistema de agua industrial y agua contra incendio (red humeda)
considerando la demanda maxima instantanea, velocidad maxima de transporte,
pérdidas por friccion, pérdida en singularidades y la ubicacién de los equipos en
interior mina.

3) Disefio de piscinas de almacenamiento de agua industrial interior y exterior mina (en
el caso de ser necesario) y del estanque de agua contra incendio.

4) Disefo de estaciones y elementos de reduccion de presion (valvulas reductoras).

5) Especificaciones de los elementos del sistema como cafierias (material, espesor,
elasticidad), valvulas de control de presion, ventosa, filtros, gabinetes de manguera
y carros porta extintores.

6) PI&D con el trazado de las caferias, ubicacion de las valvulas reductoras y
estanques.

3.1.4.18 Sistema de Drenaje
La ingenieria basica del sistema de drenaje entrega la siguiente informacion:

1) Determinacion del caudal instantaneo maximo [I/h] y maximo diario [l/dia].
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2)

3)

4)
5)
6)

Disefio y célculo de sistemas de impulsion en serie requeridos por la mina (bomba,
piscina y control de automatizacién), considerando pérdidas por friccion y
singularidades.

Disefio y célculo de las piscinas de traspaso y el estanque de almacenamiento en
superficie, considerando tiempos de llenado y residencia.

Determinacion del sistema de evacuacion del agua del estanque de superficie.
Sistema de control y automatizacion de las bombas (medidor de nivel, alarma).
Especificaciones de las bombas principales (HP, NPSH, eficiencia, TDH)’, cafierias
(material, espesor, elasticidad) y valvulas reguladoras de presion.

3.1.4.19 Sistema Abastecimiento Eléctrico

La ingenieria basica del sistema eléctrico entrega los siguientes productos:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

Validacion de los criterios de disefio del sistema eléctrico propuestos en la
ingenieria conceptual.

Estudio de demanda eléctrica, flujos de potencia y niveles de cortocircuito eléctrico.
Disefio, especificaciones y requisiciones técnicas de subestaciones eléctricas en
superficie e interior mina y del sistema de distribucion (media y baja tension).

Listado y especificaciones de equipos y cubicaciones de instalaciones eléctricas.
Simulacién del sistema eléctrico considerando flujos de potencia, niveles de
cortocircuito, partida de grandes motores, factores de potencia.

Estudio de trade off para mejorar la eficiencia energética (control de demanda
maxima y control de factor de potencia).

3.1.4.20 Sistema de Comunicaciones e Instrumentacion

La ingenieria béasica del sistema de comunicacién e instrumentacion entrega la
siguiente informacion:

1)

2)

3)

Especificaciones de los equipos e instalaciones del sistema de comunicaciones, el
cual incluye:
a. Sistema de Radio Trunking Digital.
b. Sistema de Repeticion de Sefial en Superficie: repetidores, controladores,
amplificadores, respaldo de energia.
c. Sistema de Antenas Distribuidas: fibra éptica y unidades remotas®.
d. Sistema de Comunicaciones, Voz y Datos: red jerarquica Backbone
redundante de fibra Optica.
Diagrama de bloques del sistema de comunicaciones indicando la disposicion de
equipos.
Especificaciones de los equipos e instalaciones de automatizacion tal como:
a. Control de Drenaje: medidor de nivel.
b. Control de Ventilacion: controlador de ventiladores de inyeccion y extraccion,
de puertas y sistema anti incendio.

" NPSH: Minima presién requerida en el punto de succién de la bomba para evitar la cavitacion
TDH: Altura total equivalente, a la cual el fluido es bombeado

8 Equipo que transforma una sefial de fibra éptica en una sefial de radio frecuencia
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c. Control Trafico Vehicular: control de seméaforos, detector de vehiculos y
sefalética.
d. Gestion y Control de Produccién: sistema de television, transferencia de
datos y comunicaciones.
e. Centro Integrado de Operaciones en Superficie.
4) Diagrama de bloques del sistema con la disposicion de instalaciones, equipos y el
centro integrado de operaciones en superficie.

3.14.21 Requerimiento de Servicios, Insumos y Materiales

La ingenieria basica del requerimiento de servicios, insumos y materiales entrega lo
siguiente:

1) Requerimiento de insumos tales como combustible, explosivos, lubricantes, aceros
de perforacién y neumaticos, para lo cual se considera los equipos principales y
secundarios definidos.

2) Requerimiento de materiales tales como fortificacion (perno, malla, marcos,
shotcrete).

3) Requerimiento de servicios como la mantencion, contrato de mano de obra, de
administracion y de labores especiales.

4) Esquema y evaluacion del sistema de abastecimiento de los servicios, insumos y
materiales presupuestados.

3.1.4.22 Infraestructura Operacion Mina
La ingenieria basica de la infraestructura de operacion mina entrega lo siguiente:

1) Definicion del lugar de emplazamiento de la infraestructura tales como el taller de
mantencién (superficie e interior mina), polvorin de explosivos, planta de shotcrete,
refugios, casa de cambio, comedores, oficinas, servicios higiénicos, centro de
acopio de RILES y RISES, centro de primeros auxilios, bodegas, estacionamiento
de camionetas y buses.

2) Dimensionamiento y calculo de la infraestructura para operacion mina.

3) Cubicacion, listado de materiales y especificaciones técnicas de los componentes
de la infraestructura anteriormente definida.

4) Plano de disposicion general de la infraestructura.

3.1.4.23 Programa de Obras
La ingenieria basica entrega los siguientes productos:

1) Obras de construccion definidas por la ingenieria basica.

2) Métodos constructivos de las obras de construccion definidos, rendimientos
asociados y plazos de obra.

3) Secuencia constructiva que considere plazos de construccion de obras calculados,
flexibilidad constructiva, logistica, interferencias operacionales y un analisis de
constructibilidad.
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4) Programa de obras que incorpore recursos (horas hombre) y cubicaciones
(excavaciones, obras civiles, estructuras y equipos).

3.1.4.24 Declaracion de Reservas Mineras
La ingenieria basica de la declaracion de reservas considera entregar lo siguiente:

1) Declaracién de reservas mineras probables y probadas del proyecto, cuantificando
el tonelaje, la ley del producto principal, coproductos, subproductos, impurezas y la
dilucién.

2) Andlisis de riesgo de la categorizacibn de reservas mineras, evaluando la
informacién geoldgica, la calidad de los estudios de ingenieria, checklists, permisos
ambientales y sectoriales aprobados.

3.1.4.25 Evaluacion Econémica
La ingenieria basica de la evaluacion econémica considera lo siguiente:

1) Estimacion del OPEX con una precision del £10%, que incluye lo siguiente:
a. Operaciones Unitarias: Perforacion, tronadura, carguio y transporte.
b. Servicios: Mano de obra, insumos, suministros y materiales.
2) Estimacion del CAPEX con una precision del £15%, lo cual incluye lo siguiente:
a. Costos Directos: Equipos, desarrollos, obras de construccién y materiales.
b. Costos Indirectos: Administracion, ingenieria, repuestos y proveedores.
c. Contingencia: Desde un £10 a 15% (considera una contingencia de 10% para
el hormigon, 8% para los aceros, un 15% para el movimiento de tierra).

3) Evaluacién econdémica del proyecto con su rentabilidad, periodo de retorno de la
inversion, los principales indicadores financieros (VAN, TIR, IVAN) y los flujos
econdémicos del proyecto.

4) Analisis de sensibilidad del proyecto variando parametros como precio del metal,
costos de operacién de la mina y planta, costo de suministros como energia y agua,
costos de servicios.

3.1.4.26 Plan de Ejecucién del Proyecto
La ingenieria basica del plan de ejecucion del proyecto entrega lo siguiente:

1) Definicion completa de la WBS del proyecto.

2) Validacién del plan maestro propuesto por la fase anterior y se complementa segun
el detalle de todas las actividades del proyecto definidas en la ingenieria basica
(ingenieria, adquisiciones, obras de construccion, de montaje y puesta en marcha).

3) Actualizacion del plan de permisos ambientales y sectoriales.

4) Definicién del plan de ingenieria, de adquisiciones, de contratos, de sustentabilidad,
de seguridad y salud ocupacional y de gestion de calidad de obras.

Es importante dejar en claro que, los productos de ingenieria de esta fase tal como
planos, cubicaciones, especificaciones técnicas y memorias de calculo no pueden ser
utilizados para construir, puesto que necesitan desarrollo de ingenieria de detalles.
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3.2 Caracterizacion Proyectos Base

El estudio realizado en este trabajo de titulo considera la informacién proveniente de
ingenierias de proyectos de explotacion subterranea de mediana mineria (ritmo de
produccion entre 3,000 y 15,000 toneladas por dia), desarrolladas en Chile, Peru, Brasil
y México.

Ademas, dentro del marco actual del desarrollo de una ingenieria, donde existe un
mandante, un consultor principal y sub contratos especificos. La informacion utilizada
en este trabajo de titulo corresponde exclusivamente a la desarrollada por la consultora
principal de ingenieria y por ende no considera los recursos (horas hombre) utilizados
por el mandante en la ingenieria de contraparte ni por los sub contratos especificos ni
tampoco por parte de los trabajos en terreno (sondajes, pruebas metallrgicas, analisis
guimicos), tal como se muestra indicado con lineas rojas en la Figura 2:

Consultora
Principal

de
Ingenieria

Mandante

Sub
Contratos
Especificos

Trabajos
en Terreno

Figura 2: Marco de Desarrollo de la Ingenieria.

» Proyecto 1

Este proyecto se realiza en Chile y se considera tanto el desarrollo de su ingenieria
conceptual como basica, las cuales se desarrollan entre los afios 2005 y 2006
respectivamente. Los alcances de la iniciativa son reemplazar la producciéon de
sectores en agotamiento, alcanzando 13.000 [tpd], y maximizar la utilizaciéon de la
infraestructura existente, tal como la ventilacion, el nivel de traspaso de mineral, los
talleres y accesos.
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» Proyecto 2

Este proyecto se desarrolla en Brasil. Consiste en disefiar y concebir la explotacion de
los recursos minerales contenidos en un yacimiento de cobre y oro, con el cobre como
producto principal, logrando un régimen de 9.000 [tpd]

El alcance del proyecto es realizar la ingenieria basica del disefio del método minero, la
definicidén de reservas explotables, un plan minero y programa de desarrollos, definicion
de la infraestructura para la mina, un estudio de fragmentacion y tronadura, seleccion
de equipos, estimacién dotacion y estimacion de costos de capital y de operacion.

» Proyecto 3

Este proyecto se desarrolla en Perd. Los alcances del trabajo corresponden al
desarrollo del plan minero para la extraccion en régimen de 3.000 [tpd] y el disefio de la
mina en base a nueva informacibn geomecéanica y de una emision actualizada del
modelo de bloques.

» Proyecto 4

Este proyecto se realiza en Chile y se considera tanto el desarrollo de su ingenieria
conceptual como basica, las cuales se desarrollan entre los afios 2010 y 2012. Los
alcances de la iniciativa son reemplazar la produccion de sectores en agotamiento,
manteniendo un régimen de extraccion de 10.000 [tpd], de forma de cumplir con el plan
de negocios y mantener copada la planta de procesamiento.

» Proyecto 5

Este proyecto se realiza en México en el afio 2014. Los alcances del trabajo
corresponden a disefiar y planificar la explotacion subterranea de los recursos
minerales contenidos en un yacimiento de fierro, de forma de asegurar la produccion de
11.000 [tpd].
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4 Desarrollo de la Memoria

A continuacion, se presenta el desarrollo de los alcances de este trabajo de titulo, el
cual se inicia con la identificacion de la informacion de entrada fundamental para la
ejecucion de la ingenieria basica, a partir de un estudio detallado de la estructura légica
de la ingenieria basica de los cinco proyectos de explotacidon subterrdnea seleccionado
y sus principales productos de ingenieria.

4.1 Identificacion de la Informacion de Entrada Fundamental para la

Ejecucion de la Ingenieria Basica

A continuacion, se presentan las cinco salidas fundamentales de la ingenieria
conceptual para ejecutar cada uno de los contenidos de la ingenieria basica, definidos
anteriormente en el capitulo 3.1.4., cuya importancia radica en que al disponer de la
totalidad de éstas, la ingenieria basica se efectuara en un plazo acotado y con un
menor costo.

4.1.1 Geologia

Los pardmetros de entrada fundamentales para la ejecucion de la ingenieria basica se
dividen en dos, los primeros corresponden a los outputs de la ingenieria conceptual y
los segundos al levantamiento de la informacién base para sustentar la ingenieria
basica del proyecto minero, tal como se describe a continuacion:

» Informacién de salida de la ingenieria conceptual:

e Modelo geologico de bloques con unidades geoldgicas, estructuras principales y
propiedades geoldgicas como tipo de alteraciobn, composicidbn mineraldgica y
dureza.

e Modelo de leyes que incluye la ley del metal de interés y la impureza principal.

e Modelo geometallrgico que contiene recuperacion metallrgica del metal e impureza
principal, Wiy SPI.

» Levantamiento de informacion base para sustentar la Ingenieria Basica:

e Campafia de Sondajes

e Caracterizacion mineralogica
e Pruebas metallrgicas

e Analisis quimicos

La informacion anteriormente mencionada es requerida por el siguiente motivo:
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El modelo geoldgico de la ingenieria conceptual contiene la geologia estructural, la
litologia, mineralizacion mas las propiedades como densidad, dureza y propiedades
elasticas. El modelo se actualiza para la ingenieria basica en base a mayor informacion
levantada, profundizando la definicion de las unidades geoldgicas (litologia, alteracion,
mineralizacidn, estructuras y texturas) y la geologia estructural, ademas se agregan
datos como fracturas, grado de alteracion y minerales de mena.

La escala de interpretacion geoldgica que se utiliza para la confeccion del modelo
geoldgico en una ingenieria conceptual va desde 1:5000 a 1:500 y el area de andlisis
va desde 50 a 0.5 km?.

El modelo de leyes de la ingenieria conceptual se actualiza para la ingenieria basica,
en base a la interpretacion de los resultados de sondajes, andlisis quimicos y la
aplicacién de técnicas de estimacion de ley como Kriging, inverso a la distancia y/o
simulaciones.

El modelo geometallrgico de la ingenieria conceptual se actualiza para la ingenieria
basica, en base a pruebas mineralégicas y metallurgicas (pruebas de flotacion y
medicién de densidad).

4.1.2 Hidrogeologia

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
de la hidrogeologia es la siguiente:

e Resultados de sondajes hidrogeoldgicos.

e Resultados de pruebas de permeabilidad.

¢ Resultados de andlisis quimico del agua.

e Resultados del estudio hidrogeoldgico.

e Modelo hidrogeoldgico conceptual.

La informacion anteriormente mencionada es requerida por lo siguiente:

Los sondajes hidrogeoldgicos son requeridos para identificar el nivel freatico, sus
variaciones y determinar margenes de los acuiferos.

Las pruebas de permeabilidad entregan valores de conductividad hidraulica,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

El analisis quimico del agua entrega valores de temperatura, impurezas, pH, contenido
de minerales y de sales.

El estudio hidrogeoldgico analiza caudales de agua de entrada y salida, la presencia de
acuiferos y define unidades de permeabilidad, base para el modelo hidrogeoldgico
conceptual.
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El modelo hidrogeoldgico conceptual describe los acuiferos, estratos, pardmetros
hidrogeoldgicos (permeabilidad y coeficiente almacenamiento), descargas y recargas
del sistema, lo cual es fundamental para desarrollar el modelo numérico hidrogeoldgico
en la ingenieria basica.

4.1.3 Geotecnia

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
de la geotecnia es la siguiente:

e Interpretacidn de los resultados de ensayos geotécnicos (pruebas mencionadas en
punto 3.1.4.3).

e Interpretacion de la medicion de esfuerzos.

e Estudio de la fragmentacion.

e Modelo geotécnico conceptual.

e Modelo geotécnico 3D.

La informacion anteriormente mencionada es requerida por lo siguiente:

Los ensayos geotécnicos permiten actualizar las propiedades geotécnicas de la roca
intacta, mencionadas en el punto 3.1.4.3, base para la validacién de los parametros
geomecanicos de disefio y planificacion durante la ingenieria basica.

La medicibn de esfuerzos se utiliza para identificar los esfuerzos in situ en el
yacimiento, con esta informacion, en la ingenieria basica, se modelan los esfuerzos y
su distribucion.

El estudio de la fragmentacién del macizo rocoso permite que en la ingenieria basica
interprete el escurrimiento de flujos, la prediccion del tamafio de colpas y la
incorporacion de reduccion secundaria.

El modelo geotécnico conceptual define las unidades geotécnicas, dominios
geotécnicos y dominios estructurales, informacion base para la construccion del modelo
3D, durante la ingenieria basica.

El modelo geotécnico 3D que entrega la ingenieria conceptual contiene al menos tres
indicadores de calidad de macizo rocoso tal como RMR, GSI y Q de Barton, ademas de
propiedades geotécnicas como la resistencia a la compresion uniaxial [UCS], el mddulo
de Young [E,], el coeficiente de Poisson [v] y peso unitario (y). En la ingenieria basica,
el modelo se actualiza, incorporando mas propiedades geotécnicas, tales como
cohesién de macizo rocoso |[c], criterios de falla de Hoek-Brown (my,, s, a), porosidad
(n) y velocidad de propagacion de ondas Py S.

4.1.4 Evaluacion de Recursos

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
de la evaluacion de recursos es la siguiente:
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e Andlisis exploratorio de datos (univariable, bi-variable y multivariable) y calculo de
variogramas.

¢ Unidad de estimacion definida para el metal de interés e impureza principal.

e Definicion del método de interpolacion espacial de datos.

e Modelo de recursos de la ingenieria conceptual.

e Declaracion de recursos de la ingenieria conceptual.

e Modelo geoldgico de la ingenieria basica.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El analisis exploratorio de datos entrega informacion sobre la distribucion de los datos,
correlaciones entre los datos, estadisticas descriptivas (media, varianza, desviacion
estandar, maximos y minimos), la calidad y validez de los datos.

En la ingenieria conceptual se define la unidad de estimacion del metal e impureza
principal, durante la ejecucion de la ingenieria basica, estas se re bloquean segun al
método de explotacion definido y a la unidad béasica de explotaciébn y se agregan
unidades de estimacién para subproductos y otras impurezas presentes.

La ingenieria conceptual entrega el método de interpolacion espacial definido para la
modelacién. Este también se utiliza en la ingenieria basica y se complementa al
incorporar técnicas de simulacion de la distribucién espacial de las leyes.

El modelo de recursos debe contener la categorizacibn de recursos (mayoria
indicados), la ley del metal de interés y la densidad, cuyos datos se precisan durante la
ingenieria basica al tener mayor informacion.

La declaracion de recursos entrega el tonelaje, cantidad de finos y la ley media del
metal de interés por cada categorizacion de recurso mineral y del total del yacimiento.

El modelo geoldgico de la ingenieria basica permite actualizar las unidades de
estimacion en funcién a la actualizacién de las unidades geoldgicas que controlan la
distribucion espacial de la ley del metal de interés, tal como la unidad de alteracién, de
mineralizacién y la litologia.

4.1.5 Meétodo de Explotacion

La validacion del método de explotacidbn en la ingenieria basica requiere que la
ingenieria conceptual entregue definido los siguientes parametros:

e Método de explotacion definido en la ingenieria conceptual.
e Modelo geolégico actualizado de la ingenieria basica.
e Modelo geotécnico actualizado de la ingenieria basica.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:
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La actualizacion del modelo geolégico y geotécnico de la ingenieria basica se requiere
para realizar un analisis del método de explotacion, como por ejemplo un analisis de la
condicion del macizo rocoso, un analisis de hundibilidad y socavacion, un analisis de la
fragmentacion y un analisis del estado tensional de esfuerzos.

4.1.6 Envolvente Econdmica de Reservas

La ingenieria basica requiere que la ingenieria conceptual entregue los siguientes
parametros relativos a la envolvente econdmica de reservas:

e Criterio econdmico de planificacion minera.

e Envolvente econdmica de recursos calculada en la ingenieria conceptual.
e Costo mina y costo planta estimado en la ingenieria conceptual.

e Modelo de reservas de la ingenieria conceptual.

e Modelo economico.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El costo mina y costo planta resultante de la ingenieria conceptual, el modelo de
reservas y el modelo econdémico (Precio metal, costo venta, costo tratamiento, inflacion,
tasa de cambio), representan los parametros claves para reestimar la ley de corte
marginal y redefinir la envolvente economica en la cual se emplazara el disefio minero.

4.1.7 Disefo Minero

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del disefio minero es la siguiente:

e Modelo geotécnico actualizado de la ingenieria conceptual.

e Criterios de disefio minero tales como normativos, geomeétricos, fortificacion,
ventilacion y constructibilidad.

e Disefio 3D de la mina que contenga las unidades basicas de explotacion, calles de
produccion, acceso principal y niveles propuestos.

e Layout del disefio minero con el emplazamiento y secciones de los tuneles.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El modelo geotécnico se utiliza para validar los criterios de disefio minero definidos por
la ingenieria conceptual en base a la actualizacion de las propiedades geotécnicas,
indicadores de calidad de macizo rocoso y parametros geomecanicos del yacimiento.

Los criterios de disefio minero definidos por la ingenieria conceptual se validan y
complementan durante la ingenieria basica y se utilizan para validar y/o actualizar el
disefo.
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La ingenieria conceptual, ademas debe entregar un disefio preliminar de la mina
expresado en un modelo 3D con los trazados de los accesos principales, disposicion
del nivel de produccion y sus galerias, disposicién de otros niveles, la ubicacion y el
area de la infraestructura interior mina, posibles trazados de aerovias de ventilacion, sin
mayor detalle. Este modelo se valida y detalla durante la ingenieria basica.

4.1.8 Infraestructura Principal

Las salidas fundamentales de la ingenieria conceptual de la infraestructura principal y
requeridas por la ingenieria basica, son las siguientes:

e Trazado de los accesos principales y secundarios, aerovias de ventilacion y
transporte de mineral.

e Secciones de los accesos principales y secundarios, aerovias de ventilacion y
transporte de mineral.

e Layout de los accesos principales y secundarios, aerovias de ventilacion y
transporte de mineral.

e Analisis de constructibilidad.

La informacion de salida de la ingenieria conceptual se requiere por lo siguiente:

El trazado y secciones propuestas para los accesos principales y secundarios se
validan en la ingenieria basica, en funcion de la mayor informacién de geologia
estructural, la calidad de la roca, de la reestimacién de la envolvente econdmica,
ubicacion final de los niveles de produccion, del nivel de transporte principal y de la
infraestructura para operacion mina.

El analisis de constructibilidad de los accesos principales y secundarios, las aerovias
de ventilacion y el transporte de mineral, realizado en la ingenieria conceptual, entrega
un analisis de las interferencias y condiciones del sitio, ademas evalta y propone
métodos constructivos, informacion base para definir los trazados y secciones finales
de los accesos principales y secundarios durante la ingenieria basica.

4.1.9 Planificacion Minera

Las salidas fundamentales de la ingenieria conceptual de la planificacion minera son
las siguientes:

e Disefio de la unidad basica de explotacion.

e Criterios econdmicos y técnicos de planificacion minera.
e Modelo de dilucion y de recuperacion.

e Secuencia de extraccion propuesta.

e Alternativa de manejo de materiales seleccionada.
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La informacién de salida de la ingenieria conceptual es requerida en la ingenieria
bésica por lo siguiente:

El disefio de la unidad basica de explotacion se confirma o actualiza durante la
ejecucioén de la ingenieria béasica, a partir de mayor informacion de la calidad de la roca
y con ello de los pardmetros de disefio. La definicién de la unidad basica de explotacion
es fundamental para determinar la secuencia de extraccion definitiva de las unidades
en el tiempo.

Los criterios de planificacidon minera se validan durante la ingenieria basica, en base a
las orientaciones comerciales del duefio y a nueva informacién geotécnica.

El modelo de dilucién y de recuperacién entregado por la ingenieria conceptual se
actualiza durante la ingenieria basica en funcién a las dimensiones finales de la unidad
basica de explotacion, a la secuencia de extraccion final, ritmo de produccion y tasas
de extraccion.

La secuencia de extraccion propuesta por la ingenieria conceptual se valida y analiza
(operatividad y geomecéanica) durante la ingenieria basica, en funcion del mayor
conocimiento geoldgico y geotécnico.

El sistema de manejo de materiales seleccionado se requiere para determinar la
capacidad méxima de produccion.

4.1.10 Plan de Produccién

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del plan de produccion es la siguiente:

e Capacidad y ritmo de producciéon minera.

e Modelo de dilucién y de recuperacion.

e Estrategia de consumo de reservas.

e Plan de produccion anual (ramp up, régimen y ramp down).

e Modelo geometalurgico de la Ingenieria Conceptual.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El modelo de dilucion volumétrico es la base para la construccion del modelo de
dilucién numeérico.

La estrategia de consumo de reservas se valida en la ingenieria basica a partir de las
orientaciones comerciales del duefio (maximizar el valor presente neto, maximizar la
recuperacion, rentabilidad minima, entre otros) y se utiliza en la construccion del plan
de produccién final.
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El plan de produccion entregado por la fase conceptual se valida y completa durante la
ingenieria basica a partir de la secuencia de extraccion final, la validacion de los
criterios de planificacion y la estrategia de consumo de reservas final.

El modelo geometallurgico de la ingenieria conceptual contiene al menos la
mineralogia, tamafo de grano, durezas, chancabilidad, textura, ley de contentrado, ley
metal principal e impurezas. Este modelo se actualiza en la ingenieria basica, en
funcidn de las pruebas mineraldgicas y metallrgicas realizadas, incorporando los
parametros mencionados en el punto 3.1.4.1, y es la base para precisar el plan de
produccién.

4.1.11 Sistema Manejo de Materiales

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del sistema de manejo de materiales es la siguiente:

¢ Ritmo de produccion definido.

e Alternativa del sistema de manejo de materiales definido.

e Flota de equipos principales.

e Layout del sistema de transporte horizontal y vertical.

e Andlisis de riesgo del sistema de transporte principal.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El ritmo de produccion definido se utiliza para simular la confiabilidad de la capacidad
de manejo de material del sistema.

La alternativa seleccionada se valida y detalla durante la ingenieria basica, en funcion
del plan de produccion final, la configuracibn geométrica de la mina, consideraciones
geomecanicas (fragmentacién), de la constructibilidad y de su operatividad.

La flota de equipos principales (carguio y transporte) definido en la ingenieria
conceptual, se optimiza durante la ingenieria basica en funcion de los trazados finales
del sistema de manejo de materiales, capacidades, velocidades y mantenibilidad de los
equipos y de la simulacion del sistema.

El layout del sistema se valida durante la ingenieria basica en funcién al trazado final
del sistema de manejo de materiales.

El andlisis de riesgo entrega las consideraciones a tomar en cuenta en la validacion y/o
modificacién del disefio del sistema de manejo de materiales.

4.1.12 Operaciones Unitarias
La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica

de las operaciones unitarias es la siguiente:
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e Alternativa de manejo de materiales definido.

¢ Identificacion de las operaciones unitarias del proceso minero.

e Definicion tecnoldgica de las operaciones unitarias (benchmarking, factores y
supuestos)

e Estudio de fragmentacién de la roca, como base de los disefios de transporte.

La alternativa de manejo de materiales seleccionada en la ingenieria conceptual es
fundamental para la identificacion de las operaciones unitarias y la seleccion de
equipos.

La identificacion de las operaciones unitarias del proceso minero permite que en la
ingenieria basica se determinen todas las actividades dentro de cada ciclo de la
operacion unitaria y con ello calcular un tiempo de ciclo, los consumos de materiales e
insumos, rendimientos y factores tecnologicos.

La definicion tecnoldgica de las operaciones unitarias permiten que en la ingenieria
basica se calculen parametros tales como productividad del ciclo de produccién
[toneladas/hora] y los avances de desarrollos por turno [metros/turno], por dia
[metros/dia] y por mes [metros/mes] para las distintas labores horizontales y verticales
y para sus diferentes secciones.

4.1.13 Requerimientos de Equipos y Flota

La informacién fundamental para ejecutar la ingenieria basica del célculo de equipos y
flota es la siguiente:

e Plan de produccién de la ingenieria basica.

e Programa de desarrollo de la ingenieria basica.

e Parametros técnicos y operacionales de los equipos

e Simulacién del sistema de manejo de materiales

e Estudio de mantenibilidad de los equipos

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El plan de produccion final entrega las toneladas a extraer por cada periodo (afio), lo
gue permite el calculo de la flota de los equipos de produccion tales como LHD,
camiones, jumbo de perforacion frontal y radial.

El programa de desarrollo final entrega los metros de avance requeridos por cada
periodo lo cual permite el calculo de la flota de equipos tales como LHD para desarrollo,
camion para desarrollo, jumbo de perforacién frontal, jumbo empernador y camion
mixer.

Los parametros técnicos y operacionales entregan valores de capacidades de los
equipos, velocidades de transporte y equipamiento
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La simulacién del sistema de manejo de materiales permite optimizar el calculo de la
flota de equipos al incorporar interferencias operativas y factores operacionales.

El estudio de mantenibilidad entrega los valores de disponibilidades mecéanicas y
factores operacionales para ser incorporados en el calculo de flota.

4.1.14 Programa de Desarrollo

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del plan de desarrollo es la siguiente:

e Identificacion de los desarrollos criticos.

e Secuencia logica de los desarrollos horizontales y verticales.

e Tiempos de ciclo y rendimientos de avance (valores factorizados o benchmarking de
faenas con similares condiciones).

e Programa de desarrollo anual (preliminar).

e Plan de produccion de la ingenieria basica.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

La identificaciéon de los desarrollos criticos (acceso principal, accesos secundarios,
aerovias de ventilacion, nivel de transporte e infraestructura por nivel), se utiliza para
determinar los hitos del programa.

La secuencia de los desarrollos horizontales y verticales se utiliza para la construccion
del programa de desarrollo y la determinacion de plazos.

Si no se tienen los desarrollos identificados y una posible secuencia constructiva no se
puede estimar ciclos de avance y sin ello no se puede estimar un plazo de construccion
de las obras requeridas antes del inicio de la produccion.

Los valores de tiempos de ciclo y de rendimientos de avance entregados por la
ingenieria conceptual son una base para el célculo de los valores durante la ingenieria
béasica.

El programa de desarrollo de la ingenieria conceptual detalla el movimiento de material
de forma anual y por obra, ejemplo tunel acceso principal, accesos secundarios,
rampas de interconexion entre niveles, chimeneas, galerias de produccion. Este
programa se valida y completa durante la ingenieria basica en funcion del plan de
produccion final, a las operaciones unitarias definidas, los equipos finales y los
rendimientos calculados, lo cual se utiliza para la simulacion del cumplimiento de la
capacidad de produccion.

El plan de produccion de la ingenieria basica es la base para completar el programa de
desarrollo durante esta fase.
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4.1.15 Requerimientos de Mano de Obra
La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del calculo de mano de obra es la siguiente:

e Estructura organizacional.

e Régimen de trabajo.

e Definicion de las operaciones unitarias realizada en la ingenieria basica
e Flota de equipos operativa calculada en la ingenieria basica.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:
La estructura organizacional se utiliza para determinar la organizacion de la faena.
El régimen de trabajo entrega el sistema de turnos y las horas trabajadas por dia.

La definicion de las operaciones unitarias realizada por la ingenieria basica permite
calcular el requerimiento de operadores y ayudantes por equipo y actividad.

La flota de equipos operativa permite estimar la cantidad de personal por turno, lo cual
segun el régimen de trabajo, permite calcular el personal diario.

4.1.16 Sistema de Ventilacion

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del sistema de ventilacion es la siguiente:

e Requerimientos de caudal de aire durante la operacion de la mina.

e Estimacién de la caida de presion (resistencia) del sistema.

e Normativa y criterios de disefio del sistema de ventilacion.

¢ Dimensionamiento de los ventiladores principales.

e Layout del sistema de ventilacién.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El caudal de aire requerido se actualiza durante la ingenieria basica en funcion del
célculo final de la flota de equipos operativa y de la estimacion de personal definitiva, el
cual se utiliza para el dimensionamiento de la ventilacion principal y secundaria.

La normativa y los criterios definidos se utilizan en la confeccion del disefio

El dimensionamiento de los ventiladores se valida durante la ingenieria basica y se
utiliza para la confeccion de especificaciones y requisiciones técnicas.
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4.1.17 Sistema Abastecimiento de Agua Industrial

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica

del sistema de abastecimiento de agua industrial es la siguiente:

e Fuente y capacidad de alimentacién de agua industrial.

e Caracterizacion del fluido (T°, pH, densidad, viscosidad).

e Demanda de agua industrial.

e Criterios de disefo (factores de caudales de disefio, velocidad transporte del agua,
ubicacion cafierias dentro de la seccidn del tinel, disefio para maxima demanda de
agua, cumplimiento de normas, de material de cafierias, etc.).

e Layout de la red de distribucion agua industrial.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

La capacidad de la fuente de alimentacion es vital para determinar si se satisface la
demanda de agua industrial.

La caracterizacion del fluido se utiliza en la determinacién de los materiales del
sistema.

La demanda de agua industrial se valida durante la ingenieria basica en base a los
consumos verificados de los equipos definitivos, del plan de produccion y el programa
de desarrollo final.

Los criterios de disefio se utilizan para la confeccién del disefio del suministro de agua
industrial.

4.1.18 Sistema de Drenaje

Las salidas fundamentales de la ingenieria conceptual del sistema de drenaje son las
siguientes:

e Caracterizacion del fluido.

e Estimacién del caudal de drenaje.

e Layout del sistema de drenaje.

¢ Dimensionamiento de las bombas principales.
e Consumo de energia eléctrica.

La informacion de salida de la ingenieria conceptual es requerida por la ingenieria
basica debido a lo siguiente:

La caracterizacion del fluido y demanda de caudal de drenaje se utiliza para el disefio
de los materiales y del sistema de drenaje.
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El layout del sistema de drenaje indica el trazado preliminar de las cafierias, ubicacion
de las bombas y estanques de decantacion, lo cual se valida y/o modifica durante la
ingenieria bésica.

El dimensionamiento de las bombas se utiliza para la confeccion de especificaciones
técnicas y cotizacion a firme.

4.1.19 Sistema Abastecimiento Eléctrico

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del sistema de abastecimiento eléctrico es la siguiente:

e Estudio de fuentes de alimentacion.

e Estudio de cargas y demandas eléctricas: centros de carga eléctrica en términos de
Su potencia instalada y demanda.

e Seleccién de los niveles de tension (alta, media y baja tension).

e Topologia de la red de distribucién eléctrica®.

» Diagrama unilineal general de la mina™®.

e Criterios de disefio del sistema eléctrico.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El estudio de las fuentes de alimentacion eléctrica es fundamental para determinar el
punto de entrega de la energia eléctrica para el proyecto y si existe capacidad para su
alimentacion.

El estudio de cargas y demandas eléctricas se valida durante la ingenieria basica en
base a una actualizacién del estudio segun el calculo final y especificaciones de la flota
de equipos de carguio y transporte, ventiladores y bombas principales, cuya
informacion representa la base para el disefio del sistema eléctrico.

La seleccién de los niveles de tensién permite que en la ingenieria basica se precise el
disefio del sistema de transmision y distribucion de tension (transformador de
distribucion y medios de transmision) y el sistema de regulacion de la tensién en
régimen permanente y en la partida de grandes motores.

La topologia muestra la distribucion de los centros de carga de la mina, es decir el lugar
fisico en el cual se encuentran los principales consumos eléctricos (ventiladores, de
bombas de drenaje y el area de explotacién con equipos mineros).

? Topologia: Es la representacion esquematica de la forma en que se distribuye la energia por medio de
un circuito eléctrico.

10 Diagrama unilineal: Corresponde a la representacion gréafica de una instalacion eléctrica.
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4.1.20 Sistema de Comunicaciones e Instrumentacién

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica

del sistema de comunicaciones e instrumentacion es la siguiente:

e Condiciones ambientales.

e Requerimientos de comunicacion e instrumentacion.

e Filosofia del control de procesos productivos (ventilacion, drenaje, camiones y LHD,
martillos picadores, buzones).

e Topologia del sistema de red, comunicaciones y transmision de datos.

e Ubicacion del centro integrado de operacion.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

Las condiciones ambientales de los tuneles y de los accesos a la mina (T°, humedad,
gases corrosivos, polvo, agua) son fundamentales para calcular el recubrimiento y
material de los medios de transmision.

En la ingenieria bésica se validan los requerimientos de comunicacion e
instrumentacion a partir del calculo final de la flota de equipos, la definicion del sistema
de manejo de materiales, el calculo de bombas de drenaje y piscinas de traspaso,
equipos y elementos de ventilacion, estaciones eléctricas y los correspondientes
sistemas de automatizacion.

Ademas, la filosofia de control de procesos productivos (ventilacion, drenaje, red contra
incendio, control de trafico, control manejo de material, control LHDs), son
fundamentales para el disefio y la confeccion de especificaciones que se realizan en la
ingenieria bésica.

En la ingenieria basica se valida la ubicacién del centro integrado de operacién en
funcién a la actualizacion de los requerimientos de comunicacion e instrumentacion y a
los trazados finales de los accesos, los niveles productivos y de transporte.

Finalmente, se debe entregar un diagrama general del sistema de telecomunicaciones
(topologia) que indique la ubicaciéon del centro integrado de operacion (dentro o fuera
de la mina). En la ingenieria basica, la topologia del sistema se valida y actualiza en
funcién de la definicion final de los requerimientos, trazados y equipos.

4.1.21 Requerimientos de Servicios, Insumos y Materiales
La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica

del calculo de requerimiento de servicios, insumos y materiales es la siguiente:

e Definicion de las operaciones unitarias de la ingenieria basica.

e Flota de equipos principales operativa de la ingenieria basica.

e Estimacion preliminar de factores tecnologicos.

e Layout de los niveles de produccién y de desarrollo de la ingenieria basica.
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e |dentificacion de los servicios requeridos por la operacion de la mina (mantencion,
mano de obra, administracion, servicio de transporte de personal, servicio de
alimentacion).

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

La definicion de las operaciones unitarias (perforacion y tronadura) permite el célculo
de aceros de perforacion (avance y de fortificacion), explosivos y accesorios (cordon de
ignicién, fulminante, iniciador, cordon detonante) y de elementos de fortificacion.

La flota de equipos operativa de la ingenieria basica permite calcular el requerimiento
de insumos de los equipos con mayor precision (combustible, lubricantes, neumaticos).

La estimacion preliminar de factores tecnolégicos tales como kg de aceros de
perforacién por metros de perforacion, kg de explosivos por tronadura, litros de
combustible por hora de equipo Yy litros de lubricante por hora de equipo, se utiliza
como valor de referencia durante su calculo en la ingenieria basica.

El layout de los niveles de produccion y desarrollo generado por la ingenieria basica se
utiliza para planificar la logistica de la entrega de materiales e insumos y la
construccion del diagrama de procesos.

En la ingenieria basica se establece la modalidad de contratacién de los servicios para
la operacion de la mina.

4.1.22 Infraestructura para Operacion Mina

A continuacion se presenta la informacion de ingenieria conceptual fundamental para

ejecutar la ingenieria basica de la infraestructura para operacion mina, que contiene

principalmente el taller de mantencion, el polvorin de explosivos, la planta de shotcrete,

refugios, casa de cambio, comedores, oficinas, servicios higiénicos, centro de acopio

de RILES y RISES, centro de primeros auxilios, bodegas, estacionamiento de

camionetas y buses.

e Estimacién de la dotacion final de la ingenieria basica.

e Flota de equipos principales definida en la ingenieria basica.

e Estimacién preliminar de los materiales e insumos de la ingenieria basica.

e Requerimiento de la infraestructura para operacion mina (analisis de la capacidad
instalada).

e Layout de la infraestructura interior y exterior de la mina.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

La estimacion de personal de la ingenieria basica se utiliza para calcular refugios,
casas de cambio, comedores, oficinas y otros.

La flota de equipos principales se utiliza para el disefio de los talleres de mantencion.
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La cubicacion de materiales e insumos se utiliza para el disefio del lugar de
almacenamiento.

El layout y emplazamiento de la infraestructura se valida durante la ingenieria basica y
se modifica con el calculo de las secciones de la infraestructura e incorporando
elementos como cafierias de suministro de agua industrial, cafierias de drenaje, ductos
de ventilacion, medios de transmision eléctrica y de comunicacion.

4.1.23 Programa de Obras

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del programa de obras es la siguiente:

e Conceptualizacion del programa de construccion.
e Identificacién de las obras de la ingenieria basica.
e Secuencia de desarrollos y actividades de la ingenieria basica.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

Los plazos y rendimientos que entrega la ejecucion de la ingenieria conceptual,
permiten a la siguiente fase tener valores referenciales de actividades de construccion
de faenas con similares condiciones, tal como tiempos de instalacion de faenas, de
movilizacion de personal de construccion, tiempos de capacitacion de personal,
rendimientos de distintos métodos constructivos de desarrollos horizontales y
verticales, como perforacién y tronadura para condiciones similares de roca, raise
borer, blind hole, entre otros. Esta informacion de rendimientos y plazos se actualiza
durante la ingenieria basica a partir del calculo de los rendimientos de los equipos
finales y de la identificacion final de las obras.

La identificacién de obras se utiliza en la construccién del programa de obras durante la
ingenieria basica, incorporando analisis de ruta critica, simulaciones de ruta critica,
andlisis probabilisticos a través de softwares computacionales, ademéas de determinar
plazos de construcciéon e incluyendo los recursos para llevarlo a cabo (HH y
materiales).

La secuencia de desarrollos de la ingenieria basica entrega el orden final de las
distintas actividades y obras de construccion, lo cual permite calcular plazos de
construccion e identificar la ruta critica del programa de obras.

4.1.24 Declaracion de Reservas Mineras

Para realizar una declaracién de reservas mineras al término de la ingenieria basica, se
necesita que la ingenieria entregue la siguiente informacion:

e Programa de Produccién

e Modelo de recursos.

e Categorizacion de reservas mineras.

e Analisis de riesgo de la categorizacion de reservas mineras.
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La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

La categorizacion de reservas mineras contabiliza la proporcion de reservas probadas y
posibles que se tiene al final de la ingenieria conceptual.

El analisis de riesgo que se debe desarrollar en la ingenieria conceptual del proyecto
debe identificar los aspectos en los cuales no se cuenta la definicion necesaria para
transformar recursos medidos en reservas probadas o recursos medidos o indicados en
reservas probables, de forma que en la ingenieria basica se destinen los recursos
econOmicos y de personal en precisar la informacion faltante para poder obtener una
mayor proporcioén del mineral contenido en los planes de produccion.

4.1.25 Evaluacion Econémica

Para realizar una evaluacion econdmica del proyecto a nivel de ingenieria basica, se
necesita que la ingenieria entregue la siguiente informacion:

e Estimacion de CAPEX, OPEX y principales indicadores econdémicos de la ingenieria
béasica.

e Modelo econdmico (Precio metal, costo venta, costo tratamiento, inflacion, tasa de
cambio, impuestos).

e Modelo de costos (US$/kW, US$/m3 agua, US$/1), combustible, costo explosivos,
costo hora hombre, costo transporte equipos, factor contingencia, precio unitario de
materiales como barras, bits, pernos, mallas, neumaticos).

e Supuestos utilizados por la ingenieria conceptual para la estimacion del CAPEX,
OPEX, los flujos econémicos y los principales indicadores financieros del proyecto

e Estructura de quiebre del proyecto minero (WBS).

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

El CAPEX, OPEX e indicadores se realizan nuevamente durante la ingenieria basica, al
considerar mayor informacion para su estimacion.

El modelo econdmico y de costos es la base para la estimacion del CAPEX y OPEX.

Los supuestos utilizados por la ingenieria conceptual corresponden a la tasa de
descuento de flujos, impuestos, indices monetarios (IPM U.S), tipo de cambio, factores
de actualizacion de la moneda nacional y extranjera, precios de los metales, costo de
suministros, costo de materiales, insumos y servicios. Estos se verifican en la
ingenieria basica y se actualizan segun la existencia de cambios en las orientaciones
comerciales de la compafiia o en el mercado.

La WBS es la base para la estructuraciéon de la estimacion del CAPEX y OPEX.
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4.1.26 Plan de Ejecucion del Proyecto

La informacién de ingenieria conceptual fundamental para ejecutar la ingenieria basica
del plan de ejecucion del proyecto es la siguiente:

e Plan de permisos y ruta critica.

e Plan de adquisicion de los equipos criticos.
e Plan de contratos.

e Estructura organizacional del proyecto.

e Plan de ejecucion del proyecto.

La informacion anteriormente mencionada se requiere por lo siguiente:

En la ingenieria basica, se verifica y se le da seguimiento al plan de permisos y a la
hoja de ruta de estos, cuyo proceso de tramitacion y aprobacion se evalla
peridodicamente ante cualquier modificacion que se deba realizar en el transcurso de la
fase.

La ingenieria conceptual entrega un plan de adquisicion de los equipos criticos (mayor
plazo de entrega) y un cronograma de compra. En ingenieria basica, esta informacién
se valida y complementa en base a los equipos, insumos y materiales presupuestados,
ademas de, estudiar el cronograma propuesto y la gradualidad de compra de los
equipos.

El plan de contratos entregado por la ingenieria conceptual se ratifica y complementa
en funcién del paquete de obras de infraestructura y servicios establecidos a realizar
por terceros, ademas de, las modalidades contractuales (EPCM, EP, EPC, otros) y las
modalidades de pago definidas (costo unitario, suma alzada, gastos reembolsables).

El plan de ejecucién entregado por la ingenieria conceptual y la ruta critica del proyecto
es necesario para dar cumplimiento a los debidos procesos de ingenieria, licitaciones,
ordenes de compra, plazos de aprobacion del proyecto, entre otros, y asi cumplir con
las fechas proyectadas para las distintas obras del proyecto.

4.2 Estimacion del Tiempo de Duracion de una Ingenieria Basica en

Condiciones Normales

Uno de los objetivos especificos de este trabajo de titulo es evaluar el desarrollo de la
ingenieria basica de un proyecto de explotacion minera subterrdnea bajo un escenario
en el cual se cuenta con una disponibilidad de tiempo limitada, de forma de identificar
los contenidos de ingenieria basica que se deben priorizar y cuya situacion se puede
dar en los siguientes casos:

e El precio de los commodities es alto y por ende el duefio solicita adelantar lo antes
posible la entrada en produccién, acelerando el proceso de ingenieria del proyecto.
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e El agotamiento de las reservas mineras del yacimiento actual se aproxima y por
ende la materializacion de nuevos proyectos de restitucion y/o expansion se hace
urgente.

e Se necesita copar la capacidad de la planta de procesamiento de mineral lo antes
posible con el objetivo de disminuir los costos de operacion o maximizar el uso de
los activos o producir mas.

e Cambios en la legislacion del pais de origen del proyecto, que involucre cambios
sustanciales como modificaciones al método de explotacion.

Ejemplo, que se considere un método por hundimiento pero producto del cambio en
la legislacion no se pueda intervenir fisicamente la superficie en la cual se emplaza
el proyecto.

e Oftros casos.

Para realizar el analisis, en primera instancia se construye un programa de la ingenieria
basica de un proyecto de explotacibn minera subterranea, para luego realizar un
analisis de ruta critica con el objetivo de identificar los contenidos que no poseen
holgura y cuyo retraso impacta en la duracion final de la fase y, en consecuencia, se
debe priorizar su ejecucion.

Ademas, es fundamental sefialar que este analisis considera que a un comienzo de la
ingenieria basica se cuenta con toda la informacién requerida para iniciar la fase, es
decir, que la ingenieria conceptual entrega todos los outputs definidos en la seccion
anterior 4.1.

4.2.1 Programacion de los Contenidos de la Ingenieria Basica

La metodologia de célculo del programa de actividades de la ingenieria es la siguiente:

1. Definicion de los contenidos de la ingenieria basica

2. Estimacion de los tiempos de duracion de cada contenido

3. Definicion de las relaciones de precedencia y secuencia entre contenidos

4. Representacion grafica de los contenidos junto a sus interrelaciones (carta Gantt)
5. Determinacion del tiempo de duracion de la ingenieria basica

La definicion de los contendidos y actividades de ingenieria basica asociadas se
encuentran en el punto 3.1.4.

Luego, para la estimacion de los tiempos de duracion de cada contenido se utiliza la
informacion proveniente de cinco ingenierias basicas, especificamente de los proyectos
descritos en el punto 3.2 de este documento, cuyos datos se muestran en la Tabla 1 de
a continuacion:
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Tabla 1: Duracion Contenidos Ingenieria Basica Segin Proyectos Reales.

Duracién de los Contenidos de una Ingenieria Basica de Proyectos Reales

v et | Moeas? | Mens® | o | s
1 | Geologia™ 2.0 1.5 2 25 2.0
2 | Hidrogeologia™ 2.0 1.0 1 1.5 1.4
3 | Geotecnia® 3.0 2.0 2 2.5 2.4
4 | Evaluacién de Recursos 1.0 0.8 1 2.0 1.2
5 | Validacién Método Explotacion 0.5 0.3 1 1.0 0.7
6 sgggi\gicién Envolvente Econdmica de 05 05 1 0.8 07
7 | Disefio Minero 3.0 2.5 2 3.0 2.6
8 | Infraestructura Principal 15 1.0 1 1.3 1.2
9 | Planificacién Minera 35 2.0 2 2.5 2.5
10 | Plan de Produccién 15 1.0 1.3 15 1.3
11 | Programa de Desarrollo 1.0 1.0 1 15 11
12 | Sistema Manejo de Materiales 3.0 15 2 2.5 2.3
13 | Operaciones Unitarias 1.0 0.8 1 1.3 1.0
14 | Requerimiento de Equipos y Flota 1.3 0.8 1 1.0 1.0
15 | Requerimiento de Mano de Obra 0.5 0.5 1 0.8 0.7
16 | Sistema de Ventilacion 3.0 15 2 2.5 2.3
17 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 1.8 1.3 2 2.5 1.9
18 | Sistema de Drenaje 1.8 1.3 2 2.0 1.8
19 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 3.0 25 3 4.0 3.1
20 | Sistema Comunicacion e Instrumentacion 15 1.0 2 1.8 1.6
21 | Requerimiento de Servicios y Suministros 1.0 0.8 1 1.3 1.0
22 | Infraestructura Operacion Mina 3.0 2.0 2 2.5 2.4
23 | Declaracion de Reservas Mineras 0.8 1.0 1 1.3 1.0
24 | Programa de Obras 3.0 - 2.5 2.8 2.8
25 | Plan de Ejecucién 3.0 1.0 3 2.5 2.4
26 | Evaluacién Econémica 3.0 1.0 2 2.0 2.0
Total 9 7 9 13 10

En el Anexo A se presentan las estadisticas descriptivas de los datos de duracion de

los contenidos de ingenieria basica de los proyectos reales:

Luego, para obtener un valor estimado de duracion de cada uno de los contenidos
definidos para la ingenieria basica, se modelan las variables segun la distribucion de
probabilidad PERT, la cual se describe a continuacion.

1 36lo incluye la actualizacion del modelo geoldgico, de leyes y geometalrgico.

2 No considera el tiempo de pruebas de permeabilizacion, pruebas de bombeo y sondajes.

'3 No considera el tiempo de desarrollo de sondajes y ensayos geotécnicos.
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La distribucion de probabilidad PERT (Program Evaluation and Review Technique en
inglés) corresponde a un caso especial de la distribucion Beta. Esta Ultima se
representa por la siguiente funcion de densidad de probabilidad (Ahuja, Dozzi, &
Abourizk, 1994).
IF(a+8)(x—L)*YU—-x)r1

(@)U —Lysr-

Ecuacién 1: Funcion de Distribucién de Probabilidad Beta.

fl,a,y,L,U) =

“ ” %

Con L <x<U;L es el limite menory U es el limite mayor, “a” y “y” corresponden a los
factores de forma y I' () es la funcién gamma.

Ademas, la media y varianza de la distribucién Beta estan dadas por las siguientes

ecuaciones:
_aU+vyL
H= a+y

Ecuacién 2: Media de la Distribuciéon de Probabilidad Beta.

(U - L)?*ay

2=(a+y)2(a+y+1)

Ecuacién 3: Varianza de la Distribucién de Probabilidad Beta.

Entonces la distribucién PERT o Beta-PERT corresponde a una distribucién Beta bajo
el supuesto que la desviacion estandar corresponde a un sexto de la diferencia entre el
limite méximo y el minimo, situaciéon que se da cuando los factores de forma poseen
los siguientes valores: a = 2 y y = 3.

En consecuencia, se facilita la formulacion de la media y varianza de la siguiente
manera:

L+4M +U
6

Ecuacién 4: Media de la Distribucién Beta-PERT.

u:

Con L como el valor minimo, M como el valor mas probable y U el valor maximo.

52 = (L—L)U -
B 7

Ecuacién 5: Varianza de la Distribucién de Probabilidad Beta-PERT.

La simplificacion viene dada porque la estimacion solicita soOlo tres parametros,
correspondientes a un valor minimo, uno mas probable y un maximo. En base a estos
tres valores se construye una distribucién de probabilidad que tiene la caracteristica de
ser mas suavizada disminuyendo el sesgo hacia un valor en particular (Guia para el
uso de @RISK, 2010).
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En base a lo anterior, se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

1.

Se cuenta con cinco valores reales de duracion para cada uno de los contenidos de
ingenieria basica

Se asume que la funcion de distribucién que mejor describe la duracion de cada
contenido de ingenieria es la funcion PERT

La funcion PERT solicita un valor optimista, un valor esperado y un valor pesimista.
En base a esto, como valor optimista se considera el minimo de los valores del
contenido, para el valor esperado se considera la media entre los cinco valores
reales del contenido, para el valor pesimista se considera el maximo de los valores
del contenido

Cada contenido se considera como un evento independiente (no se incluye
correlacion)

Se realiza una simulacién de Monte Carlo a través del software @RISK de Microsoft
Excel, considerando la realizacién de 10.000 iteraciones por contenido

El resultado de la simulacion de Monte Carlo, es una distribucién de probabilidad
PERT junto a distintas probabilidades de ocurrencia

Se asume que el valor P80 de la distribucion acumulada es el mas adecuado para
el proposito de este trabajo™*. Este nimero corresponde al valor con un 80% de
probabilidad de ocurrencia.

En la siguiente Tabla 2, se presentan los resultados de la simulacion de Monte Carlo
para la obtencién de un plazo de ejecucion de cada uno de los contenidos de la
ingenieria basica de un proyecto de explotacion subterranea.

14
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Tabla 2: Resultados de la Simulacion de Monte Carlo de la Duracién de los Contenidos de Ingenieria Basica.

Duracién Contenidos de la Ingenieria Basica
N° Contenido Valo[:nlzeipégado [mZi?as]
1 | Geologia 2.0 2.2
2 | Hidrogeologia 15 1.7
3 | Geotecnia 25 2.7
4 | Evaluacion de Recursos 1.1 1.3
5 | Validacién Método Explotacion 0.5 0.7
6 | Reestimacion Envolvente Econdmica de Reservas 0.5 0.6
7 | Disefio Minero 2.9 3.0
8 | Infraestructura Principal 1.3 1.3
9 | Planificacién Minera 2.6 2.8
10 | Plan de Produccién 1.4 15
11 | Programa de Desarrollo 1.1 1.1
12 | Sistema Manejo de Materiales 2.4 2.7
13 | Operaciones Unitarias 1.0 1.1
14 | Requerimiento de equipos y flota 1.0 1.1
15 | Requerimiento de mano de obra 0.5 0.6
16 | Sistema de Ventilacion 2.4 2.7
17 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 1.8 2.0
18 | Sistema de Drenaje 1.7 1.8
19 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 3.1 3.3
20 | Sistema Comunicaciones e Instrumentacion 15 1.6
21 | Requerimiento de Servicios y Suministros 1.0 1.0
22 | Infraestructura Operacion Mina 2.5 2.7
23 | Reservas Mineras 1.0 1.1
24 | Programa de obras 2.8 2.9
25 | Plan de ejecucién 2.3 2.7
26 | Evaluacién Econémica 2.0 2.3

Luego, para definir las simultaneidades y precedencias de los contenidos, se toma
como valido las precedencias definidas por el programa de actividades del Proyecto
N°1 y N°4'° caracterizados en el punto 3.2 Caracterizacién Proyectos Base de este
documento.

Para sistematizar y graficar las precedencias definidas se utiliza el software Microsoft
Project, el cual utiliza las siguientes abreviaciones:

e SS: Start to Start, quiere decir que las actividades A y B comienzan
simultaneamente.

1% e utiliza el Proyecto N°1 y N°4, debido que se cuenta con mas informacion respecto al programa y
secuencia se actividades de la ingenieria.
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e FF: Finish to Finish, quiere decir
simultaneamente.

e FS: Finish to Start, quiere decir que cuando la actividad A finaliza, la actividad B se
inicia.

que las actividades A y B finalizan

Por ejemplo, en el caso de la Hidrogeologia cuya relacion de precedencia sefiala 2SS +
2 semanas, significa que esta actividad se inicia dos semanas después de haber
comenzado la actividad N°2 de Geologia.

Entonces, en la Tabla 3, se muestran las relaciones de simultaneidad y de precedencia
entre los contenidos, las cuales se utilizan para planificar el programa de actividades de
la ingenieria basica.

Tabla 3: Relaciones de Precedencia y Simultaneidades de los Contenidos de la Ingenieria Basica.

Ingenieria Basica
N° Contenido Precedencia
2 | Geologia
3 | Hidrogeologia 2SS+2 semanas
4 | Geotecnia 2SS+3 semanas
5 | Evaluacion de Recursos 2FF+2 semanas
6 | Validacion Método Explotacion 4FF-1 semana,5SS
7 gggzii\gacién Envolvente Econdémica de 5EF+3 semanas
8 | Disefio Minero 6FS,4FS-1 semana
9 | Infraestructura Principal 8FF
10 | Planificacion Minera 5,6,7FS+2 semanas,4,8SS+3 semanas
11 | Plan de Produccién 10FF,4
12 | Programa de Desarrollo 11FF+3 semanas
13 | Sistema Manejo de Materiales 11SS+2 semanas
14 | Operaciones Unitarias 8FS,13FF
15 | Requerimiento de equipos y flotas 13FF+1 semana,14
16 | Requerimiento de mano de obra 15FS,14FS
17 | Sistema de Ventilacion 15SS
18 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 15SS,3FS
19 | Sistema de Drenaje 18SS+2 semanas,3FS
20 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 13FS-1 semana
21 | Sistema Comunicaciones e Instrumentacion | 20FF-1 mes
22 | Requerimiento de Servicios y Suministros 14FS,15FS,16FS
23 | Infraestructura Operacion Mina 8FS+2 semanas
24 | Reservas Mineras 8FS,11FS
25 | Programa de obra 8FS,12FS+2 semanas
26 | Plan de ejecucion 255S+2 semanas,8FS
27 | Evaluacion Econémica 15FS,8FS,11FS
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Una vez estimada la duracion de cada contenido y definida su secuencia, se procede a
graficar el cronograma de la ingenieria. Para la representacion grafica de los
contenidos y sus interrelaciones, se utiliza el software Microsoft Project, del cual se
obtiene una Carta Gantt, tal como se ilustra en la Figura 3.
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Task Name Duraipn  Month1 [ Month2 | Momth3 | Monthd | Wonth5 |  MonthE Month7 | Monthd | Month | Month0 | Monthi1 | Menthi2 | Month13
10|1?\24|l31 [7]14]21 |25| 4 [11 |1B|25.| HE \1B|23|3D| L] |13|.20|2.?| 4 [1118[25[1]8 |15|22|29| 3 |12|19\2§| 5 |12|19|26l| i ‘1B|23|.30| 7 [14[21]28] 4 [11]18]25] 2 [ 9 [16] %3]
-/ Ingenieria Basica 10.85 mons?
Genlogia 2 mons
Hidrogeologia 1.5 mons
Geotecnia 25 mong Gegtecnia
Evaluacion de Recursos 1.13 mons E\raluaciél; de Recursos
Validaciin Método Explotacion 0.5 mons Validacion Métod
Reestimacion Envolvente Economica . 0.5 mons nvalvents Econdmica de Reserva
Disefio Minero 2.9 mons : lisefio Miners
Infraestructura Principal 1.25 mons struct r=a Principa
Planificacion Minera 26 mans : : cion Minefa
Plan de Produccion 1.4 mons Ian de Prociuocién
Programa de Desarrallo 1.1 mang Prograim de Desarrolki]
Sistema Manejo de Minerales 2.4 mons Sistema Manejn de Hl :
Operaciones Unitariag 1 mon? Operacianes Unitarias ¢
Requerimignto de equipos v flotas 1 mon miento de;equipos y flatas;
Requerimiento de mano de obra 0.5 mons Requerimiéento de mano de obra
Sistema de Ventiacion 24 mons > Sistema de ‘-"fentilacién
Sistema Abastecimiento Agua Indust, 1.8 mons Sisteiﬂa Abastecim ie!:ﬂo Agua Industrial
Sistema de Drenaje 1.7 mons :Sistema de I]reniaje
Sistema Abastecimiento Eléctrico 3 mons —— E Sistema Abastecimiento Eléctrico
Sistema Comunicaciones & Instrumer,. 1.5 mons __ nicaciones e Instrumentacion
Requerimints de Servicios y Sumini: 1 mon _ Reqnerimieﬁto de Serviciosy Suministros
Infragstructura Operacion Hina 2.5 mons ’ éwfraestructura (?peracién Mina
Reservas Mingras 1 mon Re:servas Minerasé
Programa de obras del proyecto 2.8 mons : : Programa ¢le obras del proyecto
Plan de jecucion | 23 mons : Plan de ejecucion
Evaluacian Econdmica 2 mong = Evaluacion Econdmica

Figura 3: Carta Gantt de la Ingenieria Basica de un Proyecto de Explotacién Subterranea.
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Una vez graficada la programacion de contenidos de la ingenieria basica se
procede a estimar el plazo de duracion de la ingenieria basica, para lo cual se
utiliza el método de la ruta critica, el cual entrega el valor minimo de duracién de la
fase (valor deterministico).

4.2.2 ldentificacidn de la Ruta Critica

Como se puede observar de la Figura 3, las lineas rojas del diagrama indican la
ruta critica de la ingenieria. Esto quiere decir que se muestra el orden cronolégico
de los contenidos cuya secuencia entrega la duracion deterministica de la
ingenieria basica.

De la carta Gantt, se identifica la siguiente ruta critica:

Geologia

Geotecnia

Evaluacion de Recursos

Validacion del método de explotacion
Reestimacion de la envolvente econémica
Planificacion Minera

Disefio Minero

Plan de Produccién

. Sistema Manejo de Materiales

10. Operaciones Unitarias
11.Requerimiento de Equipos y Flota
12.Evaluaciéon Econémica

©o N~ wWDdE

Al encontrar la ruta critica de la ingenieria basica, se obtienen los contenidos cuyo
retraso impactan directamente en el tiempo final de la ingenieria, por tanto, se
puede asumir que, si se tiene poco tiempo para realizar la ingenieria basica, estos
contenidos o sus predecesores se deben priorizar.

Finalmente, de la programacion de los contenidos de la ingenieria basica en
Microsoft Project, se obtiene un valor minimo de duracion de la fase de 10.85
meses, resultado que se encuentra dentro del rango de duracion de las ingenierias
basicas de los proyectos considerados para este estudio.

4.2.3 Simulacion de Monte Carlo del Cronograma de la Ingenieria Basica

Como el valor entregado en la seccion 4.2.2 es deterministico, para el propésito de
esta seccion y del documento, interesa agregar variabilidad al resultado y generar
multiples escenarios de duracion de la fase, para lo cual se realiza una simulacion
de Monte Carlo.
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Al considerar los contenidos que se encuentran en la ruta critica de la ingenieria
basica, se genera una formula matematica en base a la sumatoria aritmética de
cada uno de ellos.

Para la simulacién de la duracién total de la fase de ingenieria basica se utiliza el
software @RISK de Microsoft Excel, en el cual se tiene la celda objetivo que
contiene la sumatoria aritmética de los contenidos de la ruta critica de la ingenieria
bésica.

En este caso, las variables de entrada de la celda objetivo son la duracién de los
contenidos de la ruta critica, las cuales son descritas por la funcién de distribucion
PERT, utilizando el valor optimista, esperado y pesimista para cada una de ellas,
tal como se menciona anteriormente.

Luego, se procede a realizar la simulacién de Monte Carlo a esta celda obijetivo,
que incluye 10,000 iteraciones, de la cual se obtienen mudltiples eventos de
duracion de la ingenieria basica, representados en una distribucion de
probabilidad, tal como se muestra en la Figura 4.

Duracién Ingenieria Bas...

9.347 11.798
95... 2...
0.7 5 |_gro——————————— 100.0%
0.6 1 - 85.7%
80.0%
0.5 1 - 71.4%
. Duracién Ingenieria Bésica
0.4 1 - 57.1% —
Minimum 8.7647
Maximum 12.5151
o Mean 10.6167
0.3 1 - 42.9%  std Dev 0.6351
Values 1000
0.2 1 - 28.6%
0.1 1 - 14.3%
0.0 0.0%
n o n o n o n o n o
=) o o =] =) — — ~ ~ ™
Ll i i i i Al i

Figura 4: Duracion de la Ingenieria Basica Segun Distribucién PERT.

Como muestra la Figura 4 el histograma de la distribucién toma una forma de una
distribucion normal, la cual indica que en un intervalo de confianza del 95% la
duracion de la ingenieria basica se extendera entre los 9.35y 11.79 meses.

La curva de distribucion de probabilidad acumulada entrega el valor de P80, el
cual indica la probabilidad de obtener un valor menor al indicado. En este caso se
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tiene que con una probabilidad del 80% la duracion de la ingenieria basica sera
menor a 11.1 meses.

Este andlisis considera que cada contenido de la ingenieria basica cuenta con
toda la informacién a un inicio de la fase y por ende el tiempo final estimado podria
aumentar si se toma en cuenta posibles atrasos por no contar con la informacién
base a tiempo, andlisis que se realiza en la seccion siguiente 4.3.

Luego, se presenta la siguiente Tabla 4 que resume los resultados de la
simulacién de Monte Carlo tanto para plazos y horas hombre de los contenidos de
una ingenieria basica de un proyecto de explotacidbn minera subterrdnea.

Ademas, cabe mencionar que en el caso del nimero de horas hombre de los
contenidos de ingenieria basica, se utiliza el mismo procedimiento realizado para
la variable de duracion, sin embargo, para calcular el nimero total de horas
hombre de la fase, se realiza la suma de cada uno de los veintiséis contenidos y
se simula considerando 10,000 iteraciones. Este célculo se expresa en detalle,
mas adelante, en el punto 4.4.
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Tabla 4: Resumen Plazo y Horas Hombre de los Contenidos de una Ingenieria Basica.

Plazo y Horas Hombre de la Ingenieria Basica seguin P80 Curva Acumulada
N° Contenido Meses HH
1 | Geologia 2.2 898
2 | Hidrogeologia 1.7 292
3 | Geotecnia 2.7 2,002
4 | Evaluacién de Recursos 1.3 403
5 | Validacién Método Explotacion 0.7 152
6 | Reestimacion Envolvente Econdmica de Reservas 0.6 267
7 | Disefio Minero 3.0 1,475
8 | Infraestructura Principal 1.3 972
9 | Planificacién Minera 2.8 1,159
10 | Plan de Produccién 15 575
11 | Programa de Desarrollo 1.1 630
12 | Sistema Manejo de Materiales 2.7 1,190
13 | Requerimiento de Equipos y Flota 1.1 584
14 | Requerimiento de Mano de Obra 0.6 103
15 | Sistema de Ventilacién 2.7 839
16 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 2.0 512
17 | Sistema de Drenaje 1.8 660
18 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 3.3 725
19 | Sistema Comunicaciones e Instrumentacion 1.6 440
20 | Requerimiento de Servicios y Suministros 1.0 435
21 | Infraestructura Operacion Mina 2.7 1,420
22 | Reservas Mineras 1.1 320
23 | Programa de Obras 2.9 996
24 | Plan de Ejecucion 2.7 1,248
25 | Evaluacién Econémica 2.3 980
Total 111 18,103

En conclusion, una ingenieria basica de un proyecto de explotacion subterranea
de mediana mineria, en condiciones normales, es decir con toda la informacion de
entrada disponible y con plena disposicion de recursos toma 11.1 meses y emplea
18,103 horas de ingenieria dentro de un percentil del 80%.

Estos valores en conjunto a la informacion de entrada fundamental para la
ejecucion de la ingenieria basica (punto 4.1), representan la base para el andlisis
gue se realiza en la siguiente seccion.
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4.3 Andlisis de la Ingenieria Basica Segun la Disponibilidad de la

Informacién de Ingenieria Conceptual

Uno de los objetivos especificos de este trabajo de titulo corresponde a evaluar el
desarrollo de la ingenieria basica de un proyecto de explotacibn minera
subterranea, bajo el escenario en el cual al inicio de esta etapa no se cuenta con
toda la informacion proveniente de la ingenieria conceptual, es decir que existen
parametros de entrada incompletos. Este es el caso en que a un inicio de la
ingenieria basica no se cuente con alguno de los parametros fundamentales
presentados en la seccion 4.1 de este documento. Algunos ejemplos se presentan
a continuacion:

e A un inicio de la ingenieria basica no se cuenta con un método de explotaciéon
seleccionado, puesto que el desarrollo de la ingenieria conceptual no fue
concluyente o se pospuso su eleccion a espera del levantamiento de mayor
informacion respecto a la geometria del yacimiento, la distribucion de leyes, la
orientacion del cuerpo mineralizado o las caracteristicas geomecanicas de la
roca

e La ingenieria conceptual no entrega un sistema de manejo de materiales
definido y por ende la flota de equipos principales tampoco se encuentra
delimitada

e La ingenieria conceptual no define el trazado del acceso principal a la mina
subterranea y por ende la ubicacién de la infraestructura interior mina queda
sujeta a esta definicion

e El desarrollo de la informacion base de geologia, geometalurgia y geotécnica
gue sustenta a la ingenieria basica, no se encuentra completada a un inicio de
ésta y por ende la actualizacion de los distintos modelos deben esperar su
finalizacion

e Otras indefiniciones

A partir de la simulacion de posibles valores de duracion de la ingenieria basica y
la identificacion de los parametros fundamentales de salida de la ingenieria
conceptual, se cuantifica el impacto en los plazos y horas hombre de la ingenieria
bésica, al no contar con estos.

En este analisis se considera que la actividad correspondiente a la ingenieria
conceptual no se realiza y por ende su duracion proyectada en esa ingenieria se
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traspasa a la ingenieria bésica y por ende los recursos (HH y costo)
presupuestados también®®.

La metodologia descrita en la seccion 2.2 de este documento, consiste
principalmente en:

1. Se proponen cinco inputs fundamentales para cada uno de los contenidos de
una ingenieria basica (definido en el punto 4.1).

2. En base a la informacién de actividades de ingenieria conceptual de tres
proyectos reales, se obtienen datos de duracién y horas hombre de cada una
de ellas.

3. De los tres valores, por cada variable de cada actividad de ingenieria
conceptual, se obtiene un promedio, el cual se considera como su valor valido.

4. En el caso de las horas hombre, la sumatoria de los cinco inputs de cada
contenido se suma al total estimado para la ingenieria basica.

5. En el caso del plazo, se toma la relacion de precedencia entre actividades de
ingenieria conceptual para estimar el tiempo de duracion del conjunto de
inputs, el cual se suma al plazo total de la ingenieria basica, siempre y cuando
lo afecte directamente (en el caso que los inputs afecten a algun contenido de
la ruta critica).

6. Luego se realiza una comparacién cuantitativa de la estimacion original de
duracion y horas hombre de la ingenieria basica y la sobreestimacion de estas
variables al no contar con la informacion de entrada.

A continuacion, se evalla el impacto en la ingenieria basica en plazos y horas
hombres al no contar con los parametros de entrada fundamentales para cada uno
de los contenidos de una ingenieria basica.

4.3.1 Hidrogeologia

La estimacion considera el supuesto que no se cuenta con las siguientes
actividades de ingenieria conceptual.

Tabla 5: Informacion Fundamental para la Ejecucién de la Ingenieria Basica de la Hidrogeologia.

Hidrogeologia Semanas | HH

Resultados de los Sondajes Hidrogeoldgicos 5 540

Resultados de las Pruebas de Permeabilidad 4 350

Resultados del Analisis Quimico del Agua 6 250

Resultados del Estudio Hidrogeoldgico 8 120

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual 6 200
Total 8 1,460

!® para simplificar el estudio se asume el traspaso total de la duracién y HH de las actividades de la
ingenieria conceptual a la ingenieria basica, para el caso que no se hayan realizado, de forma de
evitar la asignacion de proporciones inciertas del avance o atraso de cada item y asi disminuir la
variabilidad en los resultados de éste trabajo.
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El impacto de no contar con los parametros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs de la Hidrogeologia.

Plazo Horas
Impacto de los Inputs de Hidrogeologia Hombre
[meses]
[HH]
Estimacion original 11.1 18,103
Sobreestimacion 13.1 19,557
% Sobreestimacion 18% 8%

Para el calculo de la sobreestimacién se considera como tiempo de atraso los
resultados del estudio hidrogeoldgico, puesto que agrupa la informacion minima
para continuar con el estudio de ingenieria basica.

4.3.2 Geotecnia

La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual.

Tabla 7: Informacién Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica de la Geotecnia.

Geotecnia Semanas | HH
Interpretacion de los Ensayos Geotécnicos 9 347
Interpretacion de la Medicion de Esfuerzos 8 480
Estudio de la Fragmentacion 5 267
Modelo Geotécnico Conceptual 5 240
Modelo Geotécnico 3D 5 400

Total 14 1,733

El impacto de no contar con los pardmetros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs de la Geotecnia.

Impacto de los Inputs de Geotecnia [rrljleaszeos] Hora?HHHo]mbre
Estimacion Original 11.1 18,103
Sobreestimacion 14.6 19,840
% Sobreestimacion 32% 10%

La sobreestimacion considera el tiempo de duracién de la interpretacion de los
ensayos geotécnicos y la construccion del modelo geotécnico 3D, puesto que
reune la informacién minima requerida.
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4.3.3 Evaluacién de Recursos

La estimacién considera el siguiente supuesto: No se cuenta con los siguientes
inputs fundamentales para ejecutar la ingenieria basica de la evaluacién de
recursos.

Tabla 9: Informaciéon Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica de la Evaluacion de

Recursos.
Evaluacion de Recursos Semanas | HH
Andlisis Exploratorio de Datos 1 50
Unidad de Estimacién y Método de Interpolacién Espacial 2 80
Modelo de Recursos de la Ingenieria Conceptual 6 360
Declaracion de Recursos 2 50
Modelo Geoldgico Actualizado de la Ingenieria Basica 7 347
Total 11 887

El impacto de no contar con los parametros sefialados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs de la Evaluacion de Recursos.

Impacto de los Inputs de Evaluacién de Recursos [rslei,zgs] Hora?HHHo]mbre
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 13.9 18,990
% Sobreestimacion 25% 5%

Para el calculo de sobreestimacion se considera como tiempo de atraso la suma
del tiempo de analisis exploratorio de datos, la unidad de estimacion y método de
interpolacién espacial, el modelo de recursos de la Ing. Conceptual y la
declaracion de recursos, puesto que son las actividades minimas que se tienen
gue desarrollar para la evaluacién de los recursos mineros.

4.3.4 Validacion del Método de Explotacién

El célculo considera el siguiente supuesto: la ingenieria basica no entrega un
modelo geoldgico y geotécnico actualizado y la ingenieria conceptual no entrega
un metodo de explotacion definido.

Tabla 11: Informacién Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica de la Validacion del

Método de Explotacion.

Validacion del Método de Explotacién | Semanas | HH
Definicién del Método de Explotacion 9 845
Modelo Geoldgico Ingenieria Basica 7 347
Modelo Geotécnico Ingenieria Basica 4 201

Total 11 1,393
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El impacto de no contar con los parametros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs de la Validacién del Método de Explotacion.

Impacto de los Inputs del Método de Explotacién [rrF’n)laasZeos] Hora?HHHcimbre
Estimacion Original 11.1 18,103
Sobreestimacion 13.7 19,500
% Sobreestimacion 23% 8%

Si en la ingenieria conceptual no se define un método de explotacion a la espera
de mayor informacion geomecanica del macizo, se tiene que esperar a la
actualizacion del modelo geoldgico (7 semanas) y el modelo geotécnico (4
semanas) para definir el método.

4.3.5 Infraestructura Principal

La estimacion considera el supuesto que no se cuenta con las siguientes
actividades de ingenieria conceptual.

Tabla 13: Informacién Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica de la Hidrogeologia.

Infraestructura Principal Semanas | HH
Trazado de la Infraestructura Principal 4 201
Secciones de la Infraestructura Principal 3 110
Layout Accesos Principales 2 84
Analisis de Constructibilidad 3 100
Total 8 494

El impacto de no contar con los pardmetros sefialados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 6.

Tabla 14: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs de la Hidrogeologia.

Plazo Horas
Impacto de los Inputs de Hidrogeologia Hombre
[meses]
[HH]
Estimacion original 11.1 10,103
Sobreestimacién 13.2 18,592
% Sobreestimacion 19% 3%

Para el calculo de sobreestimacion se considera la suma del tiempo de la actividad
de definicion del trazado de la infraestructura principal, el layout de los accesos
principales y el analisis de constructbilidad, ya que corresponde a la secuencia de
desarrollo de las actividades.
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4.3.6 Sistema de Manejo de Materiales

La estimacion considera el supuesto que no se cuenta con las siguientes
actividades de ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 15.

Tabla 15: Informaciéon Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Sistema de Manejo de

Materiales.
Sistema de Manejo de Materiales | Semanas | HH
Ritmo de Produccién 3 97
Alternativa de Manejo de Materiales 5 413
Flota de Equipos Principales 4 107
Layout del Sistema de Transporte 2 38
Andlisis de Riesgo del Sistema 1 45
Total 12 699

El impacto de no contar con los parametros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16: Impacto en la Ingenieria Béasica de los Inputs del Sistema de Manejo de Materiales.

Impacto de los Inputs del Plazo Horas Hombre
Sistema de Manejo de Materiales | [meses] [HH]
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 135 18,777
% Sobreestimacion 22% 4%

Al observar la carta Gantt de la ingenieria basica del proyecto minero se puede
concluir que de no contar con las actividades de entrada para desarrollar el
contenido de sistema de manejo de materiales a un nivel de ingenieria basica, en
especial, tener una alternativa seleccionada, es posible desarrollar estas
actividades a un inicio de la ingenieria basica de forma de no retrasar la fase. Sin
embargo, esto repercute en otras actividades puesto que no permite determinar la
capacidad de cumplir con el plan minero mensualmente o anualmente y con esto
la confiabilidad de lograr la produccion estipulada.

Ademas, afecta a la identificacion de las operaciones unitarias y con ello la
eleccion de equipos y dimensionamiento de la flota, ello impacta en la
determinacién de mano de obra y requerimientos de caudales de aire.

A su vez, existe un impacto directo en la estimacion de inversion y de costos
operacionales del disefio propuesto, lo cual afecta a la evaluacién econémica del
proyecto minero. Puesto que el dimensionamiento de equipos y de la flota de
transporte se requiere para que en la ingenieria basica se elaboren
especificaciones técnicas y requisiciones para obtener cotizaciones a firme,
fundamental para la preparacion del CAPEX del proyecto.

En consecuencia, un factor de éxito del desarrollo de la ingenieria basica es que la
eleccidn del sistema de manejo de materiales se realice en la etapa anterior de
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ingenieria y por ende se entregue como un parametro de entrada. Puesto que,
permite definir en parte el parque de equipos, la dotacion de personal,
requerimientos de tanel de transporte, infraestructura para los equipos de
transporte, consumo de suministros y materiales.

4.3.7 Operaciones Unitarias

La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 17.

Tabla 17: Informacién Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica de las Operaciones

Unitarias.

Operaciones Unitarias Semanas | HH
Definicién del Método de Explotacion 9 845
Alternativa de Manejo de Materiales 5 413
Identificacion Operaciones Unitarias 3 69
Definicién Tecnoldgica de las Operaciones Unitarias 2 65
Estudio de Fragmentacion 3 180

Total 7 1,572

El impacto de no contar con los parametros sefialados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Sistema de las Operaciones Unitarias.

Impacto de los Inputs delas | Plazo | Horas Hombre
Operaciones Unitarias [meses] [HH]
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 12.7 19,150
% Sobreestimacion 14% 6%

La sobreestimacion se calcula como la suma del tiempo de identificacion de las
operaciones unitarias, definicion tecnologica de las operaciones unitarias y del
estudio de fragmentacion.

4.3.8 Requerimiento de Mano de Obra
La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 19.

Tabla 19: Informacion Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Requerimiento de
Mano de Obra.

Requerimiento de Mano de Obra Semanas | HH

Estructura Organizacional 2 40

Régimen de Trabajo 2 30

Definicion de las Operaciones Unitarias de la Ingenieria Basica 3 120
Flota de Equipos Operativa de la Ingenieria Basica 3 100
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‘ Total

3

| 290 |

El impacto de no contar con los parametros sefialados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs de los Requerimientos de Equipo y Flota.

Horas
Impacto de los Inputs del Plazo
g Hombre
Requerimiento de Mano de Obra | [meses] [HH]
Estimacion Original 111 18.103
Sobreestimacion 11.5 18,400
% Sobreestimacion 3.6% 1.6%

Se considera como tiempo de sobreestimacion la duracion de la definicién de la
flota de equipos operativa de la ingenieria basica y de la estructura organizacional,
puesto que representan los inputs minimos para calcular el requerimiento de
personal.

4.3.9 Sistemade Ventilaciéon

La estimacion considera el supuesto que no se cuenta con las siguientes
actividades de ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 21.

Tabla 21: Informacion Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Sistema de

Ventilacion.
Sistema de Ventilacion Semanas | HH
Requerimientos de Caudal 3 55
Estimacion de la Caida de Presion 3 80
Normativa y Criterios de Disefio de Ventilacién 2 52
Equipos de Ventilacién Principal 2 38
Layout del Sistema de Ventilacion 2 70
Total 6 294

El impacto de no contar con los pardmetros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Sistema de Ventilaciéon.

Impacto de los Inputs del Sistema | Plazo | Horas Hombre
de Ventilacion [meses] [HH]
Estimacion Original 11.1 18,103
Sobreestimacion 12,5 18,390
% Sobreestimacion 13% 1.6%

La sobreestimacion del plazo considera el tiempo de duracion del célculo de los
requerimientos de caudal, de los equipos de ventilacion principal y del layout del
sistema, actividades que representan la informacién minima para desarrollar a
nivel de ingenieria basica el sistema de ventilacion.
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4.3.10 Sistema de Abastecimiento de Agua Industrial
La estimacion considera el supuesto que no se cuenta con las siguientes
actividades de ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 23.

Tabla 23: Informaciéon Fundamental para la Ejecucién de la Ingenieria Basica del Sistema de

Abastecimiento de Agua Industrial.

Sistema de Abastecimiento de Agua Industrial | Semanas | HH
Caracterizacion de Agua Industrial 4 85
Demanda de Agua Industrial 3 80

Criterios de Disefio del Sistema 2 45

Fuente y Capacidad de Alimentacién 2 28
Layout de la Red de Distribucién de Agua Industrial 2 38
Total 6 275

El impacto de no contar con los parametros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Sistema de Abastecimiento de Agua

Industrial.
Impacto de los Inputs del Sistema Plazo Horas Hombre
de Abastecimiento de Agua Industrial | [meses] [HH]
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 12.5 18,370
% Sobreestimacion 12.6% 1.5%

La sobreestimacion considera la suma de la duracion del calculo de demanda de
agua industrial, la definicion de los criterios de disefio del sistema y la confeccién
del layout de la red de distribucién, cuya informacion es fundamental.

4.3.11 Sistema de Drenaje

La estimacion considera el supuesto que no se cuenta con las siguientes
actividades de ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 25.

Tabla 25: Informacion Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Sistema de Drenaje.

Sistema de Abastecimiento de Agua Industrial | Semanas | HH
Caracterizacion del Fluido 4 85

Estimacion del Caudal de Drenaje 2 75

Layout del Sistema de Drenaje 1 38
Dimensionamiento de las Bombas Principales 2 38
Consumo de Energia Eléctrica 2 23

Total 6 258

El impacto de no contar con los parametros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 26.
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Tabla 26: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Sistema de Drenaje.

Impacto de los Inputs del Sistema | Plazo | Horas Hombre
de Drenaje [meses] [HH]
Estimacion Original 11.1 18,103
Sobreestimacion 12.3 18,344
% Sobreestimacion 10.8% 1.3%

El calculo de sobreestimacion considera la suma del tiempo de estimacion del
caudal de drenaje, la confeccion del layout del sistema y el dimensionamiento de
las bombas principales.

4.3.12 Sistema de Abastecimiento Eléctrico
La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 27.

Tabla 27: Informacion Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Sistema de
Abastecimiento Eléctrico.

Sistema de Abastecimiento Eléctrico Semanas | HH
Estudio de Fuentes de Alimentacién Eléctrica 2 40
Estudio de Cargas y Demandas Eléctricas 4 150
Seleccion de los Niveles de Tensidn 2 30
Topologia de la Red de Distribucion 2 75
Diagrama Unilineal General 3 117
Criterios de Disefio del Sistema Eléctrico 2 28
Total 8 440

El impacto de no contar con los parametros sefialados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Sistema de Abastecimiento Eléctrico.

Impacto de los Inputs del Sistema | Plazo | Horas Hombre
de Abastecimiento Eléctrico [meses] [HH]
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 13.15 18,541
% Sobreestimacion 18% 2.4%

El célculo de sobreestimacion considera la suma del tiempo de estudio de cargas
y demandas eléctricas, topologia de la red de distribucion y la definiciébn de los
criterios de disefio del sistema eléctrico.

4.3.13 Sistema de Comunicaciones e Instrumentacioén

La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 29.
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Tabla 29: Informaciéon Fundamental para la Ejecucién de la Ingenieria Basica del Sistema de

Comunicacion e Instrumentacion.

Sistema de Comunicacion e Instrumentacién Semanas | HH
Condiciones Ambientales Interior Mina 3 58
Requerimientos de Comunicacién e Instrumentacion 2 30
Filosofia del Control de Procesos 2 80
Topologia de la Red del Sistema 2 33
Ubicacion del Centro Integrado de Operacién 1 28
Total 4 228

El impacto de no contar con los parametros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Sistema de Comunicaciones e

Instrumentacion.

Impacto de los Inputs del Sistema de Plazo Horas Hombre
Comunicacion e Instrumentacion [meses] [HH]
Estimacion Original 11.1 18,103
Sobreestimacion 12.1 18,332
% Sobreestimacion 9.0% 1.3%

El calculo de sobreestimacion considera la suma del tiempo de calculo de
requerimientos de comunicacion e instrumentacion, definicion de la filosofia del
control de procesos y la topologia de la red del sistema.

4.3.14 Requerimiento de Servicios, Insumos y Materiales
La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 31.

Tabla 31: Informacion Fundamental para la Ejecucidn de la Ingenieria Basica del Requerimiento de

Servicios, Insumos y Materiales.

Requerimiento de Servicios, Insumos y Materiales Semanas | HH
Definicion de las Operaciones Unitarias de la Ingenieria Basica 3 58
Flota de Equipos Operativa de la Ingenieria Basica 2 30
Estimacién Preliminar Factores Tecnologicos 2 80

Layout de los Niveles de Produccion y Desarrollos 2 33
Identificacion de los Servicios Requeridos 1 28

Total 4 228

El impacto de no contar con los pardmetros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 32.
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Tabla 32: Impacto en la Ingenieria Basica de los Inputs del Requerimiento de Servicios, Insumos y

Materiales.
Impacto de los Inputs del Requerimiento de Plazo Horas Hombre
Servicios, Insumos Y Materiales [meses] [HH]
Estimacion Original 11.1 18,103
Sobreestimacion 11.9 18,522
% Sobreestimacion 7.2% 2.3%

El calculo de sobreestimacion considera la suma del tiempo de la definicion de las
operaciones unitarias de la ingenieria basica y la flota de equipos operativa de la
ingenieria béasica, puesto que representan la informacion minima para desarrollar
a nivel de ingenieria basica éste contenido.

4.3.15 Programa de Obras

La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 33.

Tabla 33: Informacion Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Programa de Obras.

Programa de Obras Semanas | HH

Rendimientos y Plazos de la Ingenieria Conceptual 2 65
Identificacion de Obras de la Ingenieria Basica 2 55
Secuencia de Obras de la Ingenieria Bésica 3 110
Total 6 230

El impacto de no contar con los pardmetros sefalados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34: Impacto de los Inputs del Programa de Obras en la Ingenieria Basica.

Impacto de los Inputs del Programa de Obras [rrFl)leasZ;s] Hora?HHHo]mbre
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 12.5 18,316
% Sobreestimacion 13% 1.2%

El calculo de sobreestimacion considera la suma del tiempo del calculo de los
rendimientos y plazos en la ingenieria conceptual, la identificacion de las obras y
la determinacion de la secuencia de los desarrollos de la ingenieria basica.

4.3.16 Plan de Ejecucion

La estimacion considera que no se cuenta con las siguientes actividades de
ingenieria conceptual, presentadas en la Tabla 35.
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Tabla 35: Informacién Fundamental para la Ejecucion de la Ingenieria Basica del Plan de Ejecucion.

Plan de Ejecucidn del Proyecto | Semanas | HH
Plan de Permisos y Ruta Critica 3 90
Plan de Adquisicion 2 70

Plan de Contratacién 2 50
Estructura Organizacional 2 40
Plan de Ejecucién del Proyecto 3 117
Total 5 277

El impacto de no contar con los parametros sefialados en la tabla anterior, a un
inicio de la ingenieria basica, se muestra en la Tabla 36.

Tabla 36: Impacto de los Inputs del Plan de Ejecucion en la Ingenieria Basica.

Impacto de los Inputs del Plan de Ejecucion [rELa's,zeC)s] Hora?HHHo]mbre
Estimacion Original 111 18,103
Sobreestimacion 12.4 18,364
% Sobreestimacion 12% 1.4%

El calculo del tiempo de sobreestimacion considera la suma de la duracién de la
definicién del plan de permisos, ruta critica y del plan de ejecucion del proyecto de
la ingenieria conceptual, puesto que representan la informacion minima para
desarrollar el contenido a nivel de ingenieria basica.

Cabe mencionar que los contenidos de Declaracion de Reservas Mineras y
Evaluacion Economica del Proyecto, no se consideran en el analisis puesto que,
aungue no se cuenten con sus inputs provenientes de la ingenieria conceptual, de
todas formas durante la ejecucion de la ingenieria basica, se tienen que llevar a
cabo.

A continuacion, se presenta el Grafico 1 y Grafico 2, que resumen los resultados
del analisis del impacto en la duracion final de la ingenieria basica al no disponer
con toda la informacion de ingenieria conceptual.

El Gréfico 1, muestra la extensién del tiempo de duracién de la ingenieria basica al
no contar con los inputs fundamentales de cada contenido analizado.
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Gréfico 1: Impacto en los Plazos de la Ingenieria basica al no Contar con los Inputs Fundamentales.
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Grafico 2: Impacto en Plazos de la Ingenieria Basica al tener Informacion Incompleta de la Ingenieria Conceptual.
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El grafico Grafico 2 muestra la extension del tiempo de ingenieria basica en
meses, del cual se concluye que los contenidos, cuya ausencia de sus inputs, mas
retrasa la ingenieria basica son la geotecnia, evaluacion de recursos, validacion
método explotacion y el sistema de manejo de materiales

En el caso de la geotecnia, si no se cuenta con toda la informacion de entrada
(punto 0), el plazo final de ingenieria bésica se extiende a 14 meses,
sobreestimando su duracion en un 32%, cuyos inputs que mas impactan son la
realizacion de ensayos geotécnicos (9 semanas) y la medicion de esfuerzos (8
semanas).

En el caso de la evaluacion de recursos, si no se cuenta con toda la informacion
de entrada (punto 0), el plazo final de ingenieria basica se extiende a 13.4 meses,
sobreestimando su duracion en un 26%, cuyos inputs que mas impactan son la
actualizacion del modelo geolégico en la ingenieria basica (7 semanas) y la
entrega de un modelo de recursos a nivel de ingenieria conceptual (6 semanas).

En el caso de la validacion del método de explotacion, si no se cuenta con toda la
informacion de entrada (punto 0), el plazo final de ingenieria basica se extiende a
13.4 meses, sobreestimando su duracion en un 25.5%, cuyo input que mas
impacta a los plazos de la ingenieria basica es la definicion de un método de
explotacion (9 semanas).

En el caso del sistema de manejo de materiales, si no se cuenta con toda la
informacion de entrada (punto 4.3.5), el plazo final de ingenieria béasica se
extiende a 13 meses, sobreestimando su duracién en un 22%, cuyo input que mas
afecta a los plazos estimados es la eleccidon de una alternativa de manejo de
materiales (5 semanas).

Luego se analiza el impacto en horas hombre de la ingenieria basica al no contar
con los parametros de entrada claves.

El Gréfico 3, que se muestra a continuacién, resume los resultados del aumento
de horas hombre del total de la fase de ingenieria basica, al no contar con toda la
informacion de ingenieria conceptual. Esta sobreestimacion se muestra en
porcentaje, es decir el aumento porcentual de horas hombre del total de la fase.
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Grafico 3: Sobreestimacion de Horas Hombre de la Ingenieria Basica al tener Informacion Incompleta de Ingenieria Conceptual.
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Del Grafico 3 se concluye que los contenidos de ingenieria que mas impactan en
el total de horas hombre de la ingenieria basica, al no contar con toda la
informacion de entrada disponible, corresponden a la hidrogeologia (8%), la
geotecnia (10%), la evaluacion de recursos (5%), el método de explotacion (7.7%)
y las operaciones unitarias (6%). Esto se debe a lo siguiente:

1. En el contenido de hidrogeologia, los inputs que méas afectan el nUmero de
horas hombre y por ende el total de la ingenieria basica, corresponden a la
interpretacion de los sondajes hidrogeoldgicos (540 HH) y la interpretacion de
las pruebas de permeabilidad (350HH).

2. En el contenido de geotecnia, los inputs que mas afectan el nimero de horas
hombre y por ende el total de la ingenieria basica, corresponden a la
interpretacion de la medicion de esfuerzos (480 HH) y al modelo geotécnico de
la ingenieria conceptual (400 HH).

3. En el contenido de evaluacion de recursos, los inputs que requieren de una
mayor cantidad de horas hombre son el modelo de recursos de la ingenieria
conceptual (360 HH) y el modelo geoldgico de la ingenieria basica (347 HH).

4. En el contenido de validacion de la explotacién, el input que requiere de mas
horas hombre es la definicion del método de explotacién (845 HH).

5. En el contenido de operaciones unitarias, el input que requiere de mas horas
hombre es la definicion del método de explotacion (845 HH) y la seleccion de la
alternativa de manejo de materiales (413 HH).

Una vez analizado el impacto en la duracion y el numero de horas hombre de la
ingenieria béasica, se determinan los inputs que poseen una mayor cantidad de
precedencias, es decir los que mas se repiten como informacion de entrada de los
contenidos, con el objetivo de determinar algunos de los parametros de salida
fundamentales de la ingenieria conceptual.

El input de ingenieria conceptual que posee mas precedencias corresponde al
calculo de la flota de equipos principales, el cual es requerido por los contenidos
de sistema de manejo de materiales, requerimiento de equipos y flota, estimacion
de mano de obra, requerimiento de servicios, insumos y materiales.

El segundo con una mayor cantidad de precedencias es el modelo geotécnico, ya
sea el entregado por la ingenieria conceptual o el actualizado de la ingenieria
basica. Este es requerido por el contenido de geotecnia, la validacién del método
de explotacion y disefio minero.
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El tercero es el modelo geoldgico, ya sea el entregado por la ingenieria conceptual
o el actualizado de la ingenieria basica. Este es requerido por el contenido de
geologia, evaluacion de recursos y validacion del método de explotacion.

Por ultimo, se encuentra el sistema de manejo de materiales, el cual es requerido
por el contenido de planificacion minera, sistema de manejo de materiales y las
operaciones unitarias.

Finalmente, a modo de conclusién se tiene lo siguiente

1.

Si no se cuenta con la informacién de entrada de la hidrogeologia, mencionada
en el punto 4.3.1, la ingenieria basica se extiende en dos meses y el total de
horas de ingenieria aumenta en 1,460.

Si no se cuenta con la informacién de entrada de la geotecnia, tal como la
interpretacion de ensayos geotécnicos, la interpretacion de mediciones de
esfuerzos expresados en un modelo de esfuerzos, un estudio de la
fragmentacion y un modelo geotécnico 3D, la ingenieria bésica se extiende en
tres meses y dos semanas y el numero total de horas de ingenieria aumentan
en 1,737 horas.

Si no se tiene la informacion de entrada del contenido de evaluacion de
recursos, indicados en el punto 0, la ingenieria basica se extiende en
aproximadamente tres meses, aumentando el nimero total de horas de
ingenieria en 887 horas.

Si no se tiene definido un método de explotacién a un inicio de la ingenieria
bésica, esta se extiende en 2.6 meses y aumentan las horas de ingenieria en
1,397 horas.

Si no se tiene la informacion de entrada del contenido de infraestructura
principal, tal como el trazado y las secciones preliminares de los accesos
principales y secundarios, aerovias de ventilacion y transporte de mineral y un
analisis de constructibilidad, la ingenieria basica se extiende en dos meses y
las horas de ingenieria se incrementan en 489 horas.

Si no se tiene definido un sistema de manejo de materiales a un inicio de la
ingenieria basica, esta se extiende en dos meses y dos semanas y aumentan
las horas hombre de ingenieria en 674 horas.

Si no se tiene la informacion de entrada para ejecutar la ingenieria basica de
las operaciones unitarias, tal como la definicion del método de explotacion, la
alternativa de manejo de materiales seleccionada, la identificacion preliminar
de las operaciones unitarias y la definicion tecnoldgica, la ingenieria basica se
extiende en un mes y medio y las horas de ingenieria aumentan en 1,047
horas.
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8. Si no se tiene la informacion de entrada del contenido de requerimiento de
mano de obra, mencionados en el punto 0, la ingenieria basica se extiende en
casi dos semanas y las horas de ingenieria aumentan en 297 horas.

9. Si no se tiene la informacion de entrada de la ventilacion tal como el
requerimiento preliminar de caudal y caida de presion, los criterios de disefo,
los equipos de ventilacion principal y el layout del sistema, la ingenieria basica
se extiende un mes y dos semanas y las horas de ingenieria aumentan en 287
horas.

10.Si no se tiene la informacion de entrada del sistema de abastecimiento de agua
industrial, tal como la demanda de agua industrial, los criterios de disefio y el
layout del sistema de abastecimiento, la ingenieria basica se extiende un mesy
dos semanas y las horas de ingenieria aumentan en 267 horas.

11.Si no se cuenta con los inputs del sistema de drenaje, como el caudal de
drenaje, el dimensionamiento de las bombas principales y la estimacion del
consumo de energia, la ingenieria basica se extiende un mes y una semana y
las horas de ingenieria se incrementan en 241 horas.

12.Si no se cuenta con los inputs del sistema eléctrico, como el calculo de cargas
y demandas eléctricas, los criterios de disefio del sistema eléctrico y diagramas
unilineales, la ingenieria basica se extiende en dos meses y las horas de
ingenieria aumentan en 438 horas.

13.Si no se tiene la informacion de entrada del sistema de comunicaciones e
instrumentacién, mencionados en el punto 0, la ingenieria basica se extiende
un mes y las horas de ingenieria aumentan en 230 horas.

14.Si no se tiene la informacién de entrada del contenido de requerimiento de
servicios, insumos y materiales, mencionados en el punto O, la ingenieria
basica se extiende en tres semanas y el total de horas de ingenieria aumenta
en 419 horas.

15.Si no se tiene los inputs del programa de obras, mencionados en el punto 0, la
ingenieria basica se extiende en un mes y dos semanas Yy el total de horas de
ingenieria aumenta en 213 horas.

16.Si no se tienen los inputs del plan de ejecucion, mencionados en el punto 0, la
ingenieria basica se extiende un mes y una semana Yy el total de horas de
ingenieria aumenta en 261 horas.

17.Cabe mencionar, que en el caso que no se tengan dos o mas inputs a la vez,
se debe evaluar su efecto en la ruta critica de la ingenieria basica para poder
concluir respecto al atraso final de ésta y no sumar aritméticamente sus efectos
en la duracion de la fase, por separado.
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4.4 Andlisis de la Ingenieria Basica segun la Disponibilidad de

Recursos Econdmicos

Otro de los objetivos especificos de este trabajo de titulo corresponde a evaluar el
desarrollo de la ingenieria basica de un proyecto de explotacion minera
subterrdnea bajo un escenario en cual no se dispone de los recursos econémicos
necesarios para completar todos los outputs de la ingenieria basica y por ende es
estrictamente necesario privilegiar la elaboracion de ciertos contenidos de la
ingenieria sobre otros. Esto puede corresponder a los siguientes casos:

e El mandante o la empresa interesada, cuenta con pocos recursos para financiar
el o la cartera de proyectos y por ende busca optimizar su inversién en la
definicion del proyecto (Ingenieria)

e El mercado de los commodities atraviesa por un periodo de bajos precios y por
tanto las empresas mineras tienden a ajustar sus costos y niveles de inversion,
buscando optimizar la utilizacién de sus recursos

e En las fases de ingenieria anterior se comprometié un monto de inversion
menor al requerido para elaborar todos los estudios necesarios para completar
la definicion del proyecto a nivel de ingenieria basica (Es decir, en la ingenieria
conceptual se dijo que la ingenieria basica va a costar “x” monto, pero los
estudios necesarios requieren de una mayor inversion)

e En la fase de ingenieria anterior no se establece correctamente el alcance del
proyecto y por ende durante la ingenieria basica se deben desarrollar mas
alcances de los presupuestados originalmente con el mismo nivel de inversién

La utilizacion de recursos economicos en la ingenieria basica se expresa
principalmente a través del numero de horas hombre y al costo de los contenidos
de la ingenieria. Este ultimo corresponde a la multiplicacion de las horas hombre
por el valor de la hora hombre del contenido.

A continuacién, se presenta una planilla con el nimero de horas hombre de los
contenidos de una ingenieria basica de cinco proyectos reales.
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Tabla 37: Duracién de los Contenidos de una Ingenieria Basica Segun Proyectos Reales.

Numero de Horas Hombre de los Contenidos de una Ingenieria Basica de Proyectos Reales

NG Contenido de Ingenieria Basica Pro[yHeﬁ]to 1 ProyH?_'c]to 2 Pro[yHeli]to 3 ProB/Heﬁ]to 4 Pro[yHeﬁito 5
1 | Geologia 784 336 747 1,033 1,088
2 | Hidrogeologia 260 216 249 296 332
3 | Geotecnia 2,501 1,141 1,669 1,658 1,742
4 | Evaluacién de Recursos 150 170 242 620 295
5 | Validacion Método Explotacion 104 80 111 196 159
6 Egg:'ﬁi\g:cién Envolvente Econémica de 200 294 255 260 259
7 | Disefio Minero 1,437 987 1,323 1,411 1,676
8 | Infraestructura Principal 1,034 696 832 839 1,105
9 | Planificacién Minera 1,420 709 983 983 1,024
10 | Plan de Produccién 501 447 502 566 655
11 | Programa de Desarrollo 572 443 560 631 717
12 | Sistema Manejo de Materiales 1,411 722 941 974 1,316
13 | Operaciones Unitarias 488 395 507 273 540
14 | Requerimiento de Equipos y Flota 572 472 506 498 666
15 | Requerimiento de Mano de Obra 78 45 80 130 108
16 | Sistema de Ventilacién 884 389 793 871 954
17 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 375 264 406 670 429
18 | Sistema de Drenaje 710 388 629 740 617
19 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 675 388 659 864 646
20 Sistema Com_L,Jnicaciones e 375 291 371 531 392
Instrumentacion
21 | Requerimiento de Servicios y Suministros 355 214 362 538 367
22 | Infraestructura Operacion Mina 1,703 844 1,160 1,086 1,557
23 | Declaracion de Reservas Mineras 150 189 226 450 254
24 | Programa de Obras 1,151 590 835 868 1,119
25 | Plan de Ejecucién 1,610 698 991 950 1,062
26 | Evaluacién Econémica 1,225 491 825 863 851
Total 20,722 11,899 16,762 18,797 19,924

Luego se presentan las estadisticas descriptivas de los datos de horas hombre de
los cinco proyectos reales, en el Anexo B.

4.4.1 Estimacion de las Horas Hombre de una Ingenieria Basica en
Condiciones Normales

Luego, al igual que en el caso de la estimacion de la duracion de los contenidos de
ingenieria basica (punto 4.2), se utiliza la misma metodologia para determinar el
valor de hora hombre de cada contenido.
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Se asume que la distribucién de probabilidad PERT es la que mejor describe al
namero de horas hombre de cada contenido de la ingenieria basica y al total.

Esta distribucion requiere como parametros de entrada un valor minimo, uno mas
probable y un maximo. Como valor minimo se entrega el menor de los cinco datos,
como mas probable el promedio de los cinco datos y como maximo el mayor valor.

Luego, el numero de horas hombre total de la fase corresponde a la sumatoria de
cada uno de los contenidos de ingenieria basica.

El resultado de lo estimacion y simulacion se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38: Resultado de la Simulacién de Monte Carlo de las Horas Hombre de los Contenidos.

Horas Hombres por Contenido de la Ingenieria Basica

N° Contenido Valor[I|E_|s|_|i)]erado [||3_|8|_(|)]
1 | Geologia 769 898
2 | Hidrogeologia 272 292
3 | Geotecnia 1,769 2,002
4 | Evaluacion de Recursos 325 403
5 | Validacion Método Explotacion 133 152
6 | Reestimacion de la Envolvente Econdmica de Reservas 251 267
7 | Disefio Minero 1,355 1,475
8 | Infraestructura Principal 901 972
9 | Planificacién Minera 1,037 1,159
10 | Plan de Produccién 540 575
11 | Programa de Desarrollo 583 630
12 | Sistema Manejo de Materiales 1,071 1,190
13 | Operaciones Unitarias 429 476
14 | Requerimiento de Equipos y Flota 551 584
15 | Requerimiento de Mano de Obra 88 103
16 | Sistema de Ventilacién 743 839
17 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 441 512
18 | Sistema de Drenaje 599 660
19 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 640 725
20 | Sistema Comunicaciones e Instrumentacion 398 440
21 | Requerimiento de Servicios y Suministros 370 435
22 | Infraestructura Operacion Mina 1,271 1,420
23 | Declaracion de Reservas Mineras 269 320
24 | Programa de Obras 898 996
25 | Plan de Ejecucién 1,093 1,248
26 | Evaluacién Econémica 853 980

Total 17,649 18,103
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Entonces, la distribuciéon de frecuencia que representa los eventos de horas
hombre total de una ingenieria basica se muestra a continuacion:

Estimacion de las Horas Hombre de Ingenieria Bas...
16,602 18,701

. 2.... |
81 = 100.0%

e

- 87.5%

80%
- 75.0%

- 62.5% [ nrce

Minimum 15,855.25
- 50.0% Maximum 19,792.93
Mean 17,649.23
Std Dev 535.84
- 37.5% values 10000

Values x 10...

- 25.0%

- 12.5%

0.0%

15,500
16,000
16,500
17,000
17,500
18,000
18,500
19,000
19,500
20,000

Figura 5: Estimacion de las Horas Hombre Totales de una Ingenieria Basica.

La distribucion de probabilidad de la Figura 5 indica que en un intervalo de
confianza de 95% el nidmero total de horas hombre de la fase oscila entre 16,600
HH y 18,700 HH.

Ademas, la curva de distribucion acumulada entrega un valor P80 de 18,103 HH.

A su vez, es importante sefialar que este analisis considera que cada actividad de
la ingenieria basica cuenta con toda la informacion a un inicio de la fase y por
ende el volumen final de horas hombre estimado podria aumentar si no se cuenta
con los datos base.

Por otra parte, cabe mencionar que la estimacion de horas hombre realizada
anteriormente estipula que los valores del contenido de geologia, hidrogeologia y
geotecnia no consideran las actividades de sondajes, pruebas metallrgicas,
sondajes hidrogeoldgicos, pruebas de permeabilidad y ensayos geotécnicos. Los
valores de metros de sondaje de diamantina, sondajes hidrogeoldgicos, pruebas
de permeabilidad, ensayos geotécnicos y medicién de esfuerzos se encuentran en
el contenido Anexo C.
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4.4.2 Determinacion de los Contenidos de la Ingenieria Basica con Mayor
Demanda de Horas Hombre

A continuacion, se procede a determinar cuales son los contenidos que demandan
una mayor cantidad de horas hombre en la ingenieria basica.

De la Tabla 38, que contiene el numero de horas hombre por contenido de
ingenieria basica, se deduce lo siguiente:

1. El contenido de la ingenieria basica que demanda una mayor cantidad de
horas hombre es la geotecnia, con 2,002 HH, lo cual representa un 11% del
total de la ingenieria, porcentaje no menor considerando que la ingenieria
basica considera la realizacion de veintiséis contenidos. Esto se debe a que
considera la utilizacion de distintos softwares y licencias (Examine, Phase,
Flac3D) para actualizar el modelo geotécnico, modelar el comportamiento del
macizo rocoso, modelar el estado tensional de esfuerzos, modelar
numeéricamente el sistema de soporte disefiado para la mina, analizar la
estabilidad de la infraestructura involucrada y estudiar los esfuerzos inducidos
por la secuencia de extraccion.

2. El segundo contenido que demanda una mayor cantidad de recursos es el
disefio minero, con 1,475 HH, lo cual representa aproximadamente un 8% del
de la ingenieria. La cantidad de horas hombres se debe principalmente a la
construccion del modelo de la mina en 3D, la generacion de multiples planos
de los distintos niveles incorporados en el disefio, el disefio de las labores de
fortificaciébn junto a sus especificaciones, entre otras mencionadas en la
seccion 3.1.4.7.

3. El tercer contenido que requiere un volumen mayor de horas hombre es el de
infraestructura para operacion mina con 1,420 HH. Esto se debe
principalmente al dimensionamiento, calculo, cubicacién y elaboracién de
especificaciones de toda la infraestructura para operacion mina, que se detalla
en el punto 3.1.4.22.

4. EIl cuarto contenido que demanda un volumen mayor de horas hombre es el
plan de ejecucion del proyecto, con 1,248 HH, lo cual representa un 7% del
total de la ingenieria. Esto se debe principalmente a que se demandan
recursos en discutir la estrategia de ejecucion del proyecto, se estudia la
estructura organizacional, se analiza la planificacion y administracion de las
etapas de construccion del proyecto (ingenieria, adquisicion, construccion,
montaje y puesta en marcha), se planifica el control del proyecto, se construye
el plan maestro y se analiza la estrategia de contratacion que responde de
mejor forma a los intereses econdmicos del proyecto y del duefio, entre otras.
Por tanto, se requiere de la participacion de personal altamente calificado y con
experiencia en la ejecucién de proyectos y por ende su costo asociado es
mayor.
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5. El quinto contenido que demanda mas horas hombre es el sistema de manejo
de materiales con 1,190 HH y representa un 6.6% del total de horas hombre de
la ingenieria basica.

6. Finalmente, el otro contenido que se destaca es el de planificacion minera, el
cual demanda 1,159 HH y representa un 6.4% del total de la ingenieria. La
demanda de horas se debe a la cantidad de analisis que se deben realizar y al
tiempo asociado a cada uno, como por ejemplo detallar la secuencia de
explotacion, nivel por nivel, sector por sector y por unidad basica de
explotacién, a su vez, estudiar la interferencia del proyecto con otros sectores
de la mina (proyecto brownfield), o las mismas interferencias internas, analisis
de la capacidad de produccién y el cumplimiento de la produccion en régimen,
entre otros estudios.

Lo anteriormente descrito se resume en el Grafico 4:

Porcentaje de Participacion en las Horas Hombres
Totales de la Ingenieria Basica

Geotecnia,
11.1%
Disefio
Minero, 8.1%

Planificacion Mine
6.4%

Otros capitulos, 53%

Infraestructura para
Operacion Mina,
7.8%

Plan de Ejecucién
6.9%

Sistema Manejo de
Materiales, 6.6%

Grafico 4: Porcentaje de Participacién en las Horas Hombres Totales de la Ingenieria Basica.
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Es decir que la suma de las horas hombre de los seis contenidos sefialados en el
grafico anterior representa casi el 50% del numero de horas hombre total de la
ingenieria basica, de todas formas, el contenido de geotecnia, disefio minero,
planificacion minera y sistema de manejo de materiales son fundamentales para el
negocio minero y ademas se encuentran dentro de la ruta critica de la ingenieria
bésica y por ende son contenidos indispensables, que no se pueden postergar.

4.4.3 Determinacion de los Contenidos de Ingenieria Basica de Alto Costo
Aplazables

Luego, para cumplir con el objetivo de este analisis y determinar los contenidos de
alto costo que son prescindibles o se pueden aplazar a estudios de ingenieria
posteriores, se define lo siguiente:

El contenido de hidrogeologia, cuyo nimero de horas hombre es de 292 HH
(considera sdlo el modelo hidrogeoldgico numérico), es prescindible puesto que no
se encuentra en la ruta critica de la ingenieria bésica y al menos que existan
temas medio ambientales pendientes a ser estudiados, se puede retrasar su
ejecucion.

El contenido de validacion del método de explotacién, a pesar de encontrarse en
la ruta critica de la ingenieria basica, no es fundamental si es que la ingenieria
conceptual es concluyente y por ende no es necesario realizarlo.

Del contenido de ventilacion minera, cuyo numero de horas hombre es 839 HH, se
puede aplazar el disefio de la ventilacion auxiliar, las especificaciones de los
ventiladores secundarios, el célculo y especificaciones de los elementos de
ventilacion, de forma de disminuir costos de ingenieria, pero no asi el disefio de la
ventilacion principal y las especificaciones técnicas de los ventiladores principales.

Los contenidos de abastecimiento de agua industrial (512 HH), sistema de drenaje
(660 HH) y sistema de comunicaciones e instrumentacion (440 HH) son anexos al
negocio principal que es la extraccion minera, por tanto su ejecucion es aplazable.

Las actividades de ingenieria dentro del contenido de infraestructura para
operacion mina que se pueden aplazar a la ingenieria siguiente es el calculo y
disefio de la casa de cambio, comedores, oficinas, servicios higiénicos, centro de
acopio de RILES y RISES, centro de primeros auxilios, bodegas, estacionamiento
de camionetas y buses, puesto que son elementos que no se encuentran en la
ruta critica de la ingenieria basica ni son propios del negocio principal de
extraccion minera.
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4.4.4 Cuantificacion del Impacto en la Ingenieria Basica la Postergaciéon de
Contenidos de esta Fase

El analisis siguiente tiene como objetivo cuantificar la disminucion de horas
hombre y por ende del costo de la etapa, al aplazar contenidos de esta fase ante
el escenario de un presupuesto econémico limitado.

Esta estimacion considera la eliminacion de los contenidos de hidrogeologia,
validacion del método de explotacion, sistema de abastecimiento de agua
industrial, sistema de drenaje, sistema de comunicaciones e instrumentacion,
infraestructura operaciéon mina, el programa de obras y la declaracion de reservas
mineras.

Los resultados son los siguientes:

Tabla 39: Disminucion de los Costos, Plazos y HH de la Ingenieria Basica, Valores P80.

Impacto de la Postergacion de los | Plazos | Hora Hombre
Contenidos de la Ingenieria Basica | [meses] [HH]
Estimacion Original 11.1 18,103
Disminucién Estimacion 10.4 13,773
% Disminucién 6.3% 24%

Al eliminar los contenidos anteriormente sefialados, el tiempo de duracién de la
ingenieria basica disminuye un 6.3% aproximadamente, alcanzando los 10.4
meses. El nimero de horas de ingenieria disminuye en 4,330 horas, lo que
significa un 24% menos.

Los contenidos que mas afectan el nimero total de horas hombre de la fase son el
de infraestructura operacion mina (1420 HH), el programa de obras (996 HH), el
sistema de abastecimiento de agua industrial (512 HH) y el sistema de drenaje
(660 HH), tal como se muestra en el siguiente diagrama de Tornado, Figura 6:
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Disminucion Horas Hombre Capitulos Posterga...
Inputs Ranked By Effect on Output Me...

Infraestructura Operacidn Mina / Valor esperado - ERK¥ 4,555.79

Programa de Obras / Valor esperado 1 4,089.29 4,462.12

Sistema Abastecimiento Agua Industrial / Valor esperado - 4,167.46 4,420.30

Sistema de Drenaje / Valor esperado 1 4,167.33 4,380.58

Declaracion de Reservas Mineras / Valor esperado 4 4,188.45 4,384.19

Sistema Comunicaciones e Instrumentacion / Valor esperado A 4,205.54 4,369.05

Validacion Método Explotacion / Valor esperado 1 4,235.38-4,330.37

Hidrogeologia / Valor esperado 1 4,243.05 4,318.92

Baseline = 4,281.63

4,000
4,100
4,200
4,300
4,400
4,500
4,600

Figura 6: Diagrama Tornado del Impacto en Costos de Postergar Contenidos.

A continuacion, en la Figura 7 se expresa la disminucion en tiempo de ingenieria al
eliminar los contenidos anteriormente mencionados, de lo cual se puede observar
que el contenido que afecta a la ruta critica de la ingenieria basica es el de
validacion del método de explotacion y por ende se reduce el plazo final.

Disminucién en el Plazo de Duracién de la Ingenieria Bas...

8.841 11.022
95....
0.8 4 100.0%
0.7 1 - 87.5%
80.0%
0.6 1 - 75.0%
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Minimum 8.1119
0.41 - 50.0% Maximum 11.9411
Mean 9.9167
Std Dev 0.5654
0.3 1 - 37.5% Values 10000
0.2 1 - 25.0%
0.1 1 - 12.5%
0.0 0.0%
o n o n o < o n o
0 0 o o o o o — — ~
— — — — —

Figura 7: Disminucion en el Plazo de Duracidn de la Ingenieria Basica al Postergar Contenidos.
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La Figura 7 muestra que el P80 de la disminucion del tiempo de duracion de la
ingenieria basica es de 10.4 meses y en consecuencia el plazo total de la fase se
reduce en dos semanas.

Luego, se presenta la distribucion de probabilidad que caracteriza la disminucion
de horas hombres de la ingenieria bésica. Esta se muestra en la siguiente Figura
8, en la cual se observa que el P80 de la disminucion del total de horas hombre de
la ingenieria béasica es de 13,773 HH. Entonces al comparar con el P80 del total
de horas hombre de la ingenieria basica en condiciones normales (18,103 HH), se
observa una diferencia de 4,330 HH.

Disminucién de las Horas Hombre de la Ingenieria Bas...
12,415 14,319

__l_ 100.0%

- 88.9%

80.0%
- 77.8%

- 66.7%

. s
S 5 - 55.6% Minimum 11,577.46
: Maximum 15,008.99
54 - 4449 Mean  13,367.52
© Std Dev 486.07
= Values 10000
34 - 33.3%
2 - 22.2%
1 - 11.1%
0 0.0%
o o o o o () o o o o
o o o o o N~ o o o o
L < L < L ~ L s L
i o o~ [e0] ™M (V)— < < n n
i i i i i — i i i i

Figura 8: Disminucién en las Horas Hombre de la Ingenieria Basica al Postergar Contenidos.

En conclusién, los contenidos de la ingenieria basica de un proyecto de
explotacion subterranea de mediana mineria, cuya ejecucion debe priorizarse en
el caso que se cuente con recursos econémicos limitados corresponden a:

Geologia

Geotecnia

Evaluacién de recursos
Reestimacion de  envolvente
econdmica

Planificaciéon minera

¢ Diseflo minero

Infraestructura principal

Plan de produccion

Programa de desarrollo

Sistema de manejo de materiales
Operaciones unitarias
Requerimiento de equipos y flota
Evaluacion econdmica.
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Esto se debe a que estos contenidos son imprescindibles para asegurar la
sustentabilidad econémica del negocio minero, a pesar de que algunos de ellos
poseen un mayor costo.

En cambio, los contenidos de la ingenieria basica de un proyecto de explotacion
subterrdnea de mediana mineria, que bajo el supuesto de contar con recursos
econdémico limitados, se pueden postergar a estudios posteriores de ingenieria
corresponden a

e Hidrogeologia e Sistema de comunicaciones e
e Validacion del método de instrumentacién

explotacion e Infraestructura para operacion
e Sistema de abastecimiento de mina

agua industrial e Programa de obras
e Sistema de drenaje e Declaracion de reservas.

Cabe mencionar que, para obtener la aprobacion de la inversion del proyecto,
estos contenidos postergados deben llevarse a cabo.

En conclusion, la postergacion de estos contenidos reduce el tiempo de ingenieria

basica en un mes y disminuye las horas de ingenieria en 4,330 horas.

4.5 Comparacion Cuantitativa de la Duracién de los Contenidos
de una Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica en
Condiciones Normales

En este capitulo se realiza una comparacion de la duracion de los contenidos de

una ingenieria conceptual y una ingenieria basica, considerando que en ambas

fases se cuenta con toda la informacién de entrada requerida y con plena
disposicion de recursos.

Para determinar los valores de duracion de los contenidos de una ingenieria
conceptual, se realiza el mismo procedimiento realizado para la ingenieria basica,
indicado en el punto 2.3 del capitulo de metodologia. La diferencia es que en este
caso sblo se cuenta con tres ingenierias conceptuales (proyectos 1, 3 y 4
indicados en el punto 3.2).

Los resultados del procedimiento anterior se muestran en la Tabla 40.
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Tabla 40: Resumen del Plazo y Hora Hombre de la Ingenieria Conceptual segin P80 de la Curva

Acumulada.
Plazo y Horas Hombre de la Ingenieria Conceptual

N° Contenido de Ingenieria [l\ilaaszeos] HH
1 Geologia 2.0 445
2 | Hidrogeologia 1.7 264
3 | Geotecnia 2.6 674
4 Evaluacién de Recursos 1.2 312
5 Definicion del Método Explotacion 2.3 845
6 Definicidn Criterio Econdmico de Planificacion 0.4 100
7 Estimacion Envolvente Econdmica de Reservas 0.3 77
8 Disefio Minero 2.8 482
9 Infraestructura Principal 1.1 278
10 | Planificacion Minera 25 533
11 | Plan de Produccion 1.2 263
12 | Programa de Desarrollo 0.9 200
13 | Sistema de Manejo de Materiales 1.7 413
14 | Operaciones Unitarias 0.6 175
15 | Requerimiento de Equipos y Flota 0.6 238
16 | Requerimiento de Mano de Obra 0.5 80
17 | Sistema de Ventilacion 1.6 297
18 | Sistema de Abastecimiento Agua Industrial 0.9 215
19 | Sistema de Drenaje 0.9 207
20 | Sistema de Abastecimiento Eléctrico 1.8 277
21 | Sistema de Comunicaciones e Instrumentacién 0.9 200
22 | Requerimiento de Servicios y Suministros 0.8 203
23 | Infraestructura Operacion Mina 1.3 365
24 | Evaluacién de Reservas Mineras 0.9 190
25 | Programa de Obras 1.6 241
26 | Plan de Ejecucién 1.6 252
27 | Evaluacion Econdmica 1.4 234

Total 7.2 7,597

Cabe mencionar que la ingenieria conceptual, a diferencia de la basica, incorpora
un contenido de definicion del método de explotacion, uno de definicion del criterio
econémico de planificacion minera y uno de estimacion de la envolvente
econdémica de reservas, por tanto no considera el contenido de validacion del
método de explotacion ni el de reestimacion de la envolvente econdmica de
reservas (definidos en la ingenieria basica).

Luego, en base a la seccion 4.2, en el cual se calcula el tiempo de duracion de la
ingenieria béasica, se realiza un andlisis comparativo de la duracién de los
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contenidos de las fases de ingenieria conceptual e ingenieria bésica, cuyo
resultado se presenta en la Tabla 41.

Tabla 41: Duracién de los Contenidos de una Ingenieria Conceptual y una Basica segun P80.

Duracion de los Contenidos de Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica
Ingenieria | Ingenieria

N° Contenido de Ingenieria Conceptual Basica

[meses] [meses]
1 | Geologia 2.0 2.2
2 | Hidrogeologia 1.7 1.7
3 | Geotecnia 2.6 2.7
4 | Evaluacién de Recursos 1.2 1.3
5 | Definicion Método Explotacion®’ 2.3 0.7

6 | Definicion Criterio Econdémico de Planificacion 0.4 -

7 | Estimacion Envolvente Econdmica de Reservas 0.3 0.6
8 | Disefio Minero 2.8 3.0
9 | Infraestructura Principal 1.1 1.3
10 | Planificacion Minera 2.5 2.8
11 | Plan de Produccion 1.2 15
12 | Programa de Desarrollo 0.9 1.1
13 | Sistema de Manejo de Materiales 1.7 2.7
14 | Operaciones Unitarias 0.6 1.1
15 | Requerimiento de Equipos y Flota 0.6 1.1
16 | Requerimiento de Mano de Obra 0.5 0.6
17 | Sistema de Ventilacion 1.6 2.7
18 | Sistema de Abastecimiento de Agua Industrial 0.9 2.0
19 | Sistema de Drenaje 0.9 1.8
20 | Sistema de Abastecimiento Eléctrico 1.8 3.3
21 | Sistema de Comunicaciones e Instrumentacion 0.9 1.6
22 | Requerimiento de Servicios y Suministros 0.8 1.0
23 | Infraestructura Operaciéon Mina 1.3 2.7
24 | Declaracién de Reservas Mineras'® 0.9 1.1
25 | Programa de Obras 1.6 2.9
26 | Plan de Ejecucion 1.6 2.7
27 | Evaluacién Econémica 1.4 2.3
Total 7.2 11.1

Segun la estimaciéon anterior, el contenido de hidrogeologia tiene una duracién
similar tanto en la ingenieria conceptual como en la ingenieria basica, esto es

" En la ingenieria basica el contenido se llama Validacion del Método de Explotacion

¥ Enla ingenieria conceptual el contenido se llama Evaluacion de Reservas Mineras.
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producido por la estimacion realizada y la falta de informacion, ya que lo correcto
seria que el contenido de hidrogeologia de la ingenieria basica demandase mas
tiempo.

Ademas, se observa una diferencia de cuatro meses en el plazo de duraciéon de
una ingenieria bésica y una ingenieria conceptual, lo que representa un
incremento del 152%.

Luego, se presenta el siguiente Grafico 5 que resume la diferencia en tiempo (%)
entre los contenidos de ambas ingenierias, tomando como valor de duracion base
el del contenido de ingenieria conceptual.

Cabe mencionar que esta grafica no considera el capitulo de definicién del método
de explotacion ni el de la definicion del criterio econdmico de planificacion minera,
puesto que difieren entre ambas fases.
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Grafico 5: Comparacion de la Duracion de los Contenidos de la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Béasica.
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Del Grafico 5 se puede concluir lo siguiente:

Los contenidos de la ingenieria basica que requieren un plazo de tiempo
notoriamente mayor en comparacion a la ingenieria conceptual, son los siguientes:
Estimacion de envolvente econdmica de reservas (80% mas que su simil de la
ingenieria conceptual), operaciones unitarias (83%), requerimiento de equipos
(83%), sistema agua industrial (122%), sistema de drenaje (105%), sistema
eléctrico (83%), infraestructura operacion mina (105%) y el programa de obras
(81%).

Cabe sefialar que en general los contenidos de ingenieria basica, anteriormente
sefalados, requieren de mas tiempo debido al desarrollo de una mayor cantidad
de documentos de ingenieria, tal como memorias de célculo, planos de disposicidon
general, diagramas unilineales, listado de equipos, especificaciones técnicas,
hojas de datos, requisiciones, cotizaciones, desarrollo de bases técnicas de
licitacion, informes de ingenieria, talleres de ingenieria, lo cual demanda una
mayor cantidad de recursos de tiempo y de horas hombre.

En conclusién, una ingenieria conceptual tiene un plazo de duracién de 7.2 meses
y una ingenieria basica un plazo de duracion de 11.1 meses (ambas corresponden
al valor P80), lo cual resulta en una diferencia de cuatro meses, que significa en
un aumento del 154% entre una fase y otra.

4.6 Comparacion Cuantitativa de las Horas Hombre de los
Contenidos de una Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica

en Condiciones Normales

En esta seccién se realiza un andlisis comparativo segun la estimacion de las
horas hombre de cada uno de los contenidos de una ingenieria conceptual y una
ingenieria basica.

Para estimar las horas hombre de cada contenido de una ingenieria conceptual,
se ejecuta el mismo procedimiento realizado para los contenidos de una ingenieria
basica, sefialado en la seccion 2.4 del capitulo de la metodologia. La diferencia es
gue en este caso solo se cuenta con tres ingenierias conceptuales (proyectos 1, 3
y 4 indicados en el punto 3.2).

Los resultados de la estimacion de horas hombre por contenido, se presenta en la
siguiente Tabla 42:
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Tabla 42: Horas Hombre de los Contenidos de una Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica.

Horas Hombre de los Contenidos de Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica
Ingenieria | Ingenieria
N° Contenido de Ingenieria Conceptual Basica
[HH] [HH]
1 | Geologia 445 898
2 | Hidrogeologia 264 292
3 | Geotecnia 674 2002
4 | Evaluacion de Recursos 312 403
5 | Definicion Método Explotacion 845 152
6 | Definicién Criterio Econdmico de Planificacion 100
7 | Estimacion Envolvente Econémica de Reservas 77 267
8 | Disefio Minero 482 1475
9 | Infraestructura Principal 278 972
10 | Planificacion Minera 533 1159
11 | Plan de Produccion 263 575
12 | Programa de Desarrollo 200 630
13 | Sistema de Manejo de Materiales 413 1190
14 | Operaciones Unitarias 175 476
15 | Requerimiento de Equipos y Flota 238 584
16 | Requerimiento de Mano de Obra 80 103
17 | Sistema de Ventilacion 297 839
18 | Sistema de Abastecimiento de Agua Industrial 215 512
19 | Sistema de Drenaje 207 660
20 | Sistema de Abastecimiento Eléctrico 277 725
21 | Sistema de Comunicaciones e Instrumentacion 200 440
22 | Requerimiento de Servicios y Suministros 203 435
23 | Infraestructura Operacion Mina 365 1420
24 | Declaracion de Reservas Mineras 190 320
25 | Programa de Obras 241 996
26 | Plan de Ejecucion 252 1248
27 | Evaluacion Economica 234 980
Total 7,597 18,103

Al comparar la totalidad de contenidos de cada etapa, es decir veintisiete
contenidos para la ingenieria conceptual y veintiséis para la ingenieria basica, la
diferencia en el total de horas hombres es de 10,500 HH.

Entonces para un andlisis mayor se construye el Grafico 6, el cual presenta una
comparacion de las horas hombre estimadas para cada uno de los contenidos en
comun entre la ingenieria conceptual y basica.

91
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Grafico 6: Comparacion de las Horas Hombre entre la Ingenieria Conceptual y la Ingenieria Basica.
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Del Gréafico 6 se identifica que los contenidos de evaluacion de recursos,
requerimiento de mano de obra y declaracion de reservas mineras no presentan
una gran diferencia en el nimero de horas hombre entre la ingenieria conceptual e
ingenieria basica. Esto se explica porque estos contenidos realizan actividades de
ingenieria similares entre una fase y otra, la diferencia se produce por el nivel de
informacion que se cuenta para llevar a cabo los productos de ingenieria.

Se observa que los contenidos de geotecnia, disefio minero, infraestructura para
operacion de la mina y plan de ejecucion de la ingenieria bésica presentan un
volumen de horas hombre notoriamente mayor a los de la ingenieria conceptual
(sobre 500 HH).

El contenido de geotecnia de la ingenieria basica demanda 1,328 HH mas que el
de la ingenieria conceptual producto del aumento de horas de modelamiento del
macizo rocoso en los sectores productivos de la mina, el modelamiento de los
esfuerzos inducidos por la secuencia de extraccion, el modelamiento de los
elementos de fortificacion, el incremento en horas en estudios de estabilidad de
nivel de produccion, analisis de requerimiento de fortificacion de infraestructura
interior mina y accesos principales, estudios de sismicidad y colapsos y el
desarrollo del plan de medicion de esfuerzos.

El contenido de disefio minero de la ingenieria basica demanda 993 HH mas que
el de la ingenieria conceptual debido principalmente al aumento de horas en la
elaboraciéon del modelo 3D del disefio de la mina (detallando todos sus niveles,
posicionando las unidades basicas de explotacion, accesos principales vy
secundarios, aerovias de ventilacion), generaciéon de planos de los distintos
niveles de la mina y en el disefio de las labores de fortificacion y confeccién de
especificaciones técnicas.

El contenido de infraestructura para operacion mina demanda 1,055 HH mas que
el de la ingenieria conceptual, puesto que en esta fase se realiza la memoria de
calculo de toda la infraestructura para operacion interior y exterior mina (indicadas
en el punto 3.1.4.22), ademas de la cubicacién de los materiales y elementos
complementarios a la infraestructura.

El contenido de plan de ejecucion de la ingenieria basica demanda 996 HH mas
qgue el de la ingenieria conceptual principalmente por el aumento de horas en la
confeccion de estudios de empleabilidad (200 HH), de riesgos del proyecto y de la
gestion de calidad de obras, ademas, existe un incremento en las horas de
informes que contienen la estrategia de contratacion de la ingenieria de detalles,
construccion y puesta en marcha (sobre 120 HH), el plan de sustentabilidad, el
plan de gestion de riesgos y la actualizacion del plan de adquisiciones. Finalmente
existe una demanda de horas en la actualizacion y revisién del plan maestro del
proyecto (sobre 200 HH).
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A continuacion, se presenta el Grafico 7 que muestra el incremento o disminucion de las horas hombre totales de cada
contenido entre la fase conceptual y basica de un proyecto de explotacion subterranea de mediana mineria.

Comparacion Porcentual de las Horas Hombre de los Capitulos
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Grafico 7: Incremento en Porcentaje de las Horas Hombre de cada Contenido entre la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica.
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Se observa que los contenidos de la ingenieria basica que mas aumentan la
cantidad de horas hombre en comparacién a su simil de la conceptual son el de
geotecnia (197%), estimacion de envolvente econdmica (247%), disefio minero
(250%), infraestructura principal (250%), sistema de manejo de materiales (188%),
programa de desarrollo (215%), sistema de ventilacion (182%), sistema de drenaje
(219%), infraestructura operacion mina (289%), programa de obras (313%), plan
de ejecucion (395%) y evaluacion economica (319%).

En conclusion, una ingenieria conceptual demanda 7,597 horas hombre y una
ingenieria basica requiere de 18,103 horas hombre, resultando en una diferencia
de 10,500 horas de ingenieria, lo cual significa un aumento de un 240% entre una
fase y la otra.

4.7 Comparacién Cuantitativa del Costo de Hora Hombre de los

Contenidos de una Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica

En esta seccion se compara el costo de hora hombre de cada uno de los
contenidos de una ingenieria conceptual y una ingenieria basica de un proyecto de
explotacion subterranea de mediana mineria.

Para estimar el costo de hora hombre de cada contenido se lleva a cabo el
siguiente procedimiento:

1. Se tiene valores de mercado del costo de hora hombre de cinco categorias de
profesionales que participan en la elaboracién de los contenidos de ingenieria.

2. Se discretizan las horas hombre de cada contenido de ingenieria segun las
horas hombre aportadas por cada profesional.

3. Se realiza una sumatoria de la multiplicacién del precio de hora hombre por las
horas hombres trabajadas por cada profesional.

4. Se obtiene un costo total del contenido, el cual se divide por el nimero total de
horas hombre del contenido, resultando en un costo de hora hombre promedio
del contenido.

A partir del procedimiento anterior se tiene lo siguiente:

Tabla 43: Precios de Mercado del Valor de Hora Hombre por Profesional.

Profesional US$/HH
Jefe de Proyecto 150
Jefe de Disciplina 100

Ingeniero Senior 80
Ingeniero 50
Proyectista 40
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Estos valores corresponden al promedio de los precios ofertados por las empresas
consultoras de ingenieria que llevan a cabo la ingenieria basica de los cinco

proyectos.

En la Tabla 44 y Tabla 45 se muestra la discretizacién de las horas hombre de los
contenidos de la ingenieria basica y de la ingenieria conceptual, respectivamente.
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Tabla 44: Discretizacion de las Horas Hombre de los Contenidos de Ingenieria Basica por Profesional.”

Horas Hombre de los Contenidos de Ingenieria Basica por Profesional
N° Contenido Jefe de Qefg d.e |ngen_|ero Ingeniero | Proyectista | HH Totales
Proyecto | Disciplina Senior

1 | Geologia 45 135 269 359 90 898
2 | Hidrogeologia 15 44 131 88 15 292
3 | Geotecnia 200 400 641 701 60 2,002
4 | Evaluacién de Recursos 40 81 161 121 0 403
5 | Validacion Método Explotacién 46 53 38 15 0 152
6 | Reestimacién Envolvente Econdmica de Reservas 13 27 93 134 0 267
7 | Disefio Minero 74 148 221 516 516 1,475
8 | Infraestructura Principal 49 146 243 340 194 972
9 | Planificacién Minera 58 174 464 464 0 1,159
10 | Plan de Produccién 29 86 201 259 0 575
11 | Programa de Desarrollo 32 95 221 284 0 630
12 | Sistema de Manejo de Materiales 60 179 238 357 357 1,190
13 | Operaciones Unitarias 24 71 95 286 0 476
14 | Requerimiento de Equipos y Flota 29 88 117 350 0 584
15 | Requerimiento de Mano de Obra 5 5 10 82 0 103
16 | Sistema de Ventilacién 42 84 168 294 252 839
17 | Sistema de Abastecimiento Agua Industrial 26 41 61 128 256 512
18 | Sistema de Drenaje 33 53 79 165 330 660
19 | Sistema de Abastecimiento Eléctrico 36 73 109 181 326 725
20 | Sistema de Comunicaciones e Instrumentacion 22 66 66 88 198 440
21 | Requerimiento de Servicios, Insumos y Materiales 22 65 87 261 0 435
22 | Infraestructura Operacion Mina 71 142 213 426 568 1,420
23 | Declaracién de Reservas Mineras 64 96 80 80 0 320
24 | Programa de Obras 100 199 349 349 0 996
25 | Plan de Ejecucién 250 437 437 125 0 1,248
26 | Evaluacién Econémica 98 98 490 294 0 980

Total 1,483 3,086 5,282 6,747 3,162 18,103

% |Las HH por contenido y por profesional corresponden a un promedio de las HH asignadas en los cinco proyectos que se consideran en el
estudio (3.2 Caracterizacion Proyectos Base).
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Tabla 45: Discretizacion de las Horas Hombre de los Contenidos de Ingenieria Conceptual por Profesional.?

Horas Hombre de los Contenidos de Ingenieria Conceptual por Profesional

N° Contenidos Jefe de \_]efga d_e |ngen.|ero Ingeniero | Proyectista | HH Totales
Proyecto | Disciplina Senior
1 | Geologia 45 89 134 134 45 445
2 | Hidrogeologia 26 53 106 79 0 264
3 | Geotecnia 67 169 236 169 34 674
4 | Evaluacién de Recursos 31 78 125 78 0 312
5 | Definicion del Método Explotacion 254 380 169 42 0 845
6 | Definicion Criterio Econdémico de Planificacion 25 45 20 10 0 100
7 | Estimacién Envolvente Econémica de Reservas 8 8 23 39 0 77
8 | Disefio Minero 48 72 121 145 96 482
9 | Infraestructura Principal 14 70 167 0 28 278
10 | Planificacion Minera 53 160 187 133 0 533
11 | Plan de Produccién 13 66 184 0 0 263
12 | Programa de Desarrollo 10 50 140 0 0 200
13 | Sistema de Manejo de Materiales 21 83 145 103 62 413
14 | Operaciones Unitarias 9 26 53 88 0 175
15 | Requerimiento de Equipos y Flota 12 36 71 119 0 238
16 | Requerimiento de Mano de Obra 4 12 24 40 0 80
17 | Sistema de Ventilacién 15 59 104 89 30 297
18 | Sistema de Abastecimiento Agua Industrial 11 54 108 0 43 215
19 | Sistema de Drenaje 10 52 104 0 41 207
20 | Sistema de Abastecimiento Eléctrico 28 69 111 0 69 277
21 | Sistema de Comunicaciones e Instrumentacion 10 60 80 0 50 200
22 | Requerimiento de Servicios, Insumos y Materiales 10 51 102 41 0 203
23 | Infraestructura Operacién Mina 18 73 91 91 91 365
24 | Evaluacién de Reservas Mineras 48 57 57 29 0 190
25 | Programa de Obras 36 72 84 48 0 241
26 | Plan de Ejecucion 76 101 76 0 0 252
27 | Evaluacién Econdmica 23 47 94 70 0 234
Total 925 2,092 2,929 1,611 510 7,597
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Al comparar las horas hombre por profesional en la ingenieria basica (grafico en
Anexo D) se observa que la mayor participacién en las horas hombres totales la
tiene el Ingeniero(34%) y el Ingeniero Senior (27%), en cambio en la ingenieria
conceptual (grafico en Anexo E) los profesionales que tienen mayor participacion
corresponde al Ingeniero Senior (36%) y jefe de disciplina (26%).

Ademas, entre la ingenieria conceptual e ingenieria basica se ve un aumento de
horas hombre del Proyectista, desde 589 a 3,162 horas hombre, lo que significa
un incremento de un 537%, pasando a participar en el total de horas hombre de
ingenieria de un 7% en la ingenieria conceptual a un 16% en la ingenieria basica.

Esto se explica porque la ingenieria basica considera la elaboracion de un mayor
namero de planos de disposicion general del nivel de produccién, del nivel de
transporte principal, de los accesos a la mina y a los niveles, del circuito de
ventilacion (inyecciéon y eyeccion), ademas de diagramas unilineales de la mina y
sus distintos sectores, la topologia de la red de comunicacion e instrumentacion,
los PI&Ds de las redes de drenaje y del sistema de abastecimiento de agua
industrial.

Asimismo, entre la ingenieria conceptual e ingenieria basica se ve un aumento de
horas hombre del Ingeniero, desde 1,547 a 6,747 horas hombre, lo que significa
un incremento de 436%, pasando a participar en el total de horas hombre de
ingenieria de un 19% en la ingenieria conceptual a un 34% en la ingenieria basica.

Esto se explica por un aumento en la ingenieria basica de los recursos destinados
a realizar memorias de calculo (flota de equipos y dotacién de personal, circuito de
ventilacion, circuito de abastecimiento de agua industrial, de drenaje, eléctrico, de
redes de comunicacion, sistema de fortificacion, estructuras civiles, entre otros),
como también un aumento de horas hombre destinada a la realizacion de
especificaciones técnicas de equipos y al modelamiento del disefio de la mina.

Caso contrario es el del Jefe de Proyecto, Jefe de Disciplina e Ingeniero Senior,
los cuales aumentan sus horas hombres desde la ingenieria conceptual a la
ingenieria basica en un 160%, 148% y 181% respectivamente, pero su
participacion en el total de horas hombre de la ingenieria decrece de una fase a la
otra. En el caso del Jefe de Proyecto pasa de un 11.5% a un 7.5% del total, el Jefe
de Disciplina pasa de un 26% a un 15.6% y en el caso del Ingeniero Senior
disminuye desde un 36 a un 27%.

Luego, se realiza la sumatoria de la multiplicacion del precio de hora hombre de
cada profesional por las horas hombre trabajadas en cada contenido de ingenieria,
obteniendo un costo total para cada contenido. Entonces para conseguir el costo
de hora hombre promedio de cada contenido se divide el costo total del contenido
por las horas hombre totales de este.
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Tabla 46: Resumen Comparativo del Costo de Hora Hombre Promedio de los Contenidos de una

Ingenieria Conceptual y una Ingenieria Basica.

Costo de Hora Hombre Promedio de los Contenidos
de Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica
Ingenieria | Ingenieria
N° Contenido de Ingenieria Conceptual Basica
[US$/HH] [US$/HH]

1 | Geologia 78 71
2 | Hidrogeologia 82 76
3 | Geotecnia 83 79
4 | Evaluacién de Recursos 84 82
5 | Definicion Método Explotacion 109 105
6 | Definicion Criterio Econdémico de Planificacion 104
7 | Estimacién Envolvente Econémica de Reservas 75 70
8 | Disefio Minero 73 61
9 | Infraestructura Principal 85 68
10 | Planificacion Minera 85 75
11 | Plan de Produccién 88 73
12 | Programa de Desarrollo 89 73
13 | Sistema de Manejo de Materiales 74 66
14 | Operaciones Unitarias 72 68
15 | Requerimiento de Equipos y Flota 72 69
16 | Requerimiento de Mano de Obra 72 60
17 | Sistema de Ventilacién 74 63
18 | Sistema de Abastecimiento de Agua Industrial 81 58
19 | Sistema de Drenaje 80 58
20 | Sistema de Abastecimiento Eléctrico 82 60
21 | Sistema de Comunicaciones e Instrumentacion 80 63
22 | Requerimiento de Servicios y Suministros 83 69
23 | Infraestructura Operacion Mina 70 61
24 | Evaluacién de Reservas Mineras 100 93
25 | Programa de Obras 90 81
26 | Plan de Ejecucion 109 98
27 | Evaluacién Econémica 82 80

Total 85 72

La tabla anterior muestra que la ingenieria conceptual tiene un costo de hora
hombre promedio de 85 US$/HH vy la ingenieria basica un costo de hora promedio
de 72 US$/HH, lo cual representa una diferencia de US$ 13, resultado que se
encuentra dentro de la realidad del mercado.

A su vez, los contenidos de ingenieria conceptual con un mayor costo de hora
hombre promedio corresponden al de definicion del método de explotacion (109
US$/HH), la definicion del criterio econdmico de planificacion minera (104
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US$/HH), la evaluacion de reservas mineras (100 US$/HH) y el plan de ejecucién
(109 US$/HH).

En cambio, los contenidos de ingenieria basica que poseen un mayor valor de
hora hombre promedio corresponden a la validacion del método de explotacién
(105 US$/HH), la declaracién de reservas mineras (93 US$/HH) y el plan de
ejecucion (98 US$/HH).

El mayor valor econémico de estos capitulos por sobre los otros desarrollados en
ambas ingenierias, se debe principalmente al nivel de conocimiento y experiencia
del profesional que participa en ellos y a las actividades de ingenieria que se
deben llevar a cabo.

Para profundizar el andlisis se presenta el siguiente Grafico 8, el cual muestra una
comparacion del costo total de la ingenieria conceptual y basica con la inversion
de capital del proyecto. Cabe mencionar que se considera como valor de inversiéon
de capital el estimado en la ingenieria basica del proyecto, cuya informacion se
encuentra en la Tabla 54 del Anexo F.

Comparacion del Costo Total de la Ingenieria Conceptual y Basica
con la Inversion de Capital Total del Proyecto
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Grafico 8: Comparacion del Costo Total de la Ingenieria Conceptual y Basica en la Inversién de Capital
del Proyecto.

Cabe mencionar que estos costos de Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica
sélo incluyen las HH de los productos de ingenieria indicados en el punto 3.1.4,
por tanto, no se consideran las HH y costos asociados a los estudios geoldgicos-
geotécnicos-hidrogeoldgicos tal como sondajes, ensayos geotécnicos, pruebas de
permeabilizacién, analisis quimicos, caracterizacion mineralogica, pruebas
metalUrgicas, entre otras. En consecuencia, los valores de los estudios de
ingenieria son mayores que los indicados en el gréfico anterior.

101



Luego, como se observa, a mayor monto de la inversion de capital del proyecto,
mayor es el costo de la ingenieria basica y de la ingenieria conceptual, alcanzando
a representar entre ambas mas del 1% del total del capital de la iniciativa.

Esto se relaciona a que proyectos con mayor envergadura y complejidad (mayor
costo) requieren un mayor desarrollo de ingenieria, involucrando una mayor
cantidad de horas hombres.

Ademas, un mayor desarrollo de ingenieria basica indica un mayor detalle en el
calculo y estimacion de todas las obras asociadas al proyecto (menor
incertidumbre), tal como:

e Sistema de fortificacion: Cuantificacion de pernos, malla, shotcrete, hormigén
para la carpeta de rodado, lozas, estructuras, marcos de soporte, entre otros.

e Excavaciones: Cuantificacion de la marina a remover en desarrollos
horizontales y verticales.

e Sistema de Manejo de Materiales: Cuantificacion de la flota de equipos para el
proceso de transporte del mineral (metros lineales de correas, numero de
camiones, tipo de chancador primario y secundario, numero y especificaciones
de tolvas, entre otros).

e Plan de Produccion y Plan Minero: Planificacion mensual y anual de la
extraccién de mineral, % de dilucién, leyes de corte, cuantificacion de reservas
mineras.

e Infraestructura: Cuantificacion de las obras requeridas para la construccién y
operacion del proyecto, tal como numero de ventiladores principales y
auxiliares, bombas de drenaje, circuito de cafierias, estaciones y sub
estaciones eléctricas, cables eléctricos y de fibra dptica.

e Flota de equipos: Cuantificacion de la flota de equipos para la construccion y
operacion del proyecto (scoop, camiones, jumbos de avance, jumbos de
fortificacion, equipos de levante, raise borer, mixer, camiones aljibes,
camionetas).

e Mano de obra: Célculo del personal requerido para la construccién y operacion
del proyecto.

e Servicios, insumos y materiales: Cuantificacion de explosivos, lubricantes,
combustible, aceros, neumaticos, entre otros.

e Entre otros indicados en el punto 3.1.4 Productos de la Ingenieria Basica de un
Proyecto de Explotacion Minera Subterranea.

Esta informacion es clave para evaluar el costo de inversion de la iniciativa y
obtener una aproximacién certera del costo total del proyecto (£10-15% con un
90% de probabilidad de ocurrencia) y ademas para cuantificar con mayor exactitud
los ingresos y rentabilidad de la extraccion del mineral.

Por otro lado, en el Grafico 9 se muestra una comparacién del costo de hora
hombre promedio de los contenidos en comudn entre una ingenieria conceptual y la
ingenieria basica.
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Gréfico 9: Comparacion del Costo de Hora Hombre de los Contenidos de Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica.

El Gréfico 9 no considera el contenido de definicién del método de explotacion ni el de definicidn del criterio econémico de

planificacion minera.



Del grafico anterior se evidencia que los contenidos de evaluacién de recursos,
operaciones unitarias, requerimiento de equipo y flota y la evaluaciébn econémica
tienen un costo de hora hombre similar en ambas ingenierias. Esto se debe a que
estos cuatro contenidos desarrollan actividades de ingenieria similares y participan
profesionales con el mismo nivel de destrezas.

Ademas, los contenidos de ingenieria conceptual que presentan una diferencia
mayor de valor de hora hombre en comparacién a su simil de ingenieria basica
son los siguientes:

El contenido de infraestructura principal de la ingenieria conceptual tiene un
costo de US$17 mayor que su simil de ingenieria basica, puesto que en la
ingenieria conceptual interfiere en mayor proporcion el jefe de proyecto y lider
de disciplina de mineria en la decision del trazado de los accesos, rampas de
conexion y aerovias de ventilacion.

El contenido de sistema de abastecimiento de agua industrial de la ingenieria
conceptual tiene un costo de US$23 mayor que su simil de ingenieria basica,
ya que en la ingenieria basica se elabora una mayor cantidad de planos
(PI&Ds) y diagramas, por ende existe una mayor demanda de horas hombre de
proyectista.

El contenido de sistema de drenaje de la ingenieria conceptual difiere en
US$23 en comparacién a su simil de ingenieria basica, puesto que en la
ingenieria basica se genera una mayor cantidad de planos (PI&Ds) y
diagramas y por tanto existe una mayor demanda de horas hombre de
proyectista.

El contenido del sistema de abastecimiento eléctrico de la ingenieria
conceptual tiene un costo de US$22 mayor que su simil de ingenieria basica,
ya que en la ingenieria basica se genera una mayor cantidad de
especificaciones técnicas de los equipos, diagramas unilineales y planos de
disposicion general de los equipos. En consecuencia, se demanda una mayor
cantidad de horas hombre de ingeniero y proyectista.

El contenido de sistema de comunicaciones e instrumentacion de la ingenieria
conceptual difiere en US$17 de su simil de ingenieria basica, puesto que en
esta ingenieria el calculo de los elementos del sistema de comunicacion, las
especificaciones técnicas de los equipos y materiales es realizado en gran
parte por el Ingeniero, como ademas aumenta las horas hombre destinadas a
la elaboracion de diagramas de redes y planos de ubicacién de los equipos del
sistema.

En conclusién, una ingenieria conceptual tiene un costo promedio de hora hombre
de 85 US$/HH y una ingenieria basica tiene un costo promedio de hora hombre de
72 US$/HH.
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4.8 Comparacion Cuantitativa de la Dotacion de una Ingenieria

Conceptual e Ingenieria Basica en Condiciones Normales

En esta seccion se realiza un analisis comparativo segun la dotacion de personal
requerida por cada uno de los contenidos de ingenieria conceptual e ingenieria
basica de un proyecto de explotacion subterranea de mediana mineria.

Para estimar la dotacion de personal total se consideran los siguientes
profesionales: Jefe de Proyecto, Jefe de Disciplina, Ingeniero Senior, Ingeniero y
Proyectista.

Ademas, se definen las siguientes disciplinas laborales en las cuales participan los
profesionales anteriormente definidos:

Disciplina de Mineria.

Disciplina de Geomecénica.

Disciplina de Geologia, Hidrogeologia y Evaluacion de Recursos.
Disciplina de Mecanica y Piping.

Disciplina Eléctrica.

Disciplina de Civil y Estructuras.

ok wnNE

Luego, las horas hombre de los veintisiete contenidos de ingenieria conceptual se
agrupan en las seis disciplinas definidas, tal como se muestra en la Tabla 47.

Tabla 47: Horas Hombre de las Disciplinas de una Ingenieria Conceptual21

Horas Hombre de Disciplinas Jefe de Jefe de Ingeniero . .
T R : Ingeniero | Proyectista | Total
de la Ingenieria Conceptual Proyecto | Disciplina Senior
Horas Hombre de Mineria 669 1,344 1,719 1,087 307 5,126
Horas Hombre de Geologia,
Hidrogeologia y Evaluacién de 102 220 365 291 45 1,023
Recursos
Horas Hombre de Geomecénica 67 169 236 169 34 675
Horas Hombre de Piping 21 106 212 - 84 423
Horas Hombre de Electricidad 38 129 191 - 119 477
Horas Hombre de Civil y Estructuras 28 124 193 132 91 568
Total 925 2,092 2,916 1,679 680 7,597

Conjuntamente, las horas hombre de los veintiséis contenidos de ingenieria basica
se agrupan en las seis disciplinas definidas, tal como se muestra en la Tabla 48.

2! para calcular las HH por Profesional y Disciplina se considera el promedio de las HH asignadas
en la ingenieria conceptual de los proyectos 1, 3y 4.
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Tabla 48: Horas Hombre de las Disciplinas de una Ingenieria Basica.

Horas Hombre de Disciplinas Jefe de Jefe de Ingeniero : .

. R . Ingeniero | Proyectista | Total
de la Ingenieria Basica Proyecto | Disciplina Senior
Horas Hombre de Mineria 973 1,986 3,465 4,229 1,887 12,540
Horas Hombre de Geologia,
Hidrogeologia y Evaluacion de 100 260 561 568 105 1,594
Recursos
Horas Hombre de Geomecanica 200 400 641 701 60 2,002
Horas Hombre de Piping 59 94 140 293 586 1,172
Horas Hombre de Electricidad 58 139 175 269 524 1,165
Horas Hombre de Civil y 93 207 300 687 i 1,287
Estructuras

Total 1,483 3,086 5,282 6,747 3,162 18,103

Se establece que a cada disciplina le corresponde un lider o jefe del area y la
cantidad de Ingenieros Senior, Ingenieros y Proyectistas depende de las horas
hombre asignadas y el tiempo disponible para realizar la labor.

Luego, para el calculo de la dotacién, es importante tener en cuenta que el
personal de una ingenieria de un proyecto de explotacion subterrdnea varia
durante el transcurso de la fase a medida que aumentan o disminuyen las labores
de ingenieria, es decir que no se tiene un numero constante de profesionales
durante todo el estudio de ingenieria.

Por lo general, una ingenieria se inicia con un equipo de trabajo reducido, para
luego aumentar hasta alcanzar una cantidad peak de profesionales y que después
disminuye a medida que se finalizan las distintas etapas de la ingenieria.

En consecuencia, el calculo de dotacion que se realiza, determina a todos los
profesionales que participan de la ingenieria, pero no indica su variacion durante el
progreso de la fase, lo cual se observa en la Tabla 49.

Tabla 49: Dotacion de Personal de la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Bésica.

Dotacidn D\_]ef_e d_e Ingen_|ero Ingeniero | Proyectista | Total
isciplina Senior
Ingenieria Conceptual 6 7 3 3 19
Ingenieria Basica 6 7 10 5 28

Cabe mencionar que tanto para la dotacion total de la ingenieria conceptual como
para la de ingenieria basica, el calculo de personal total incluye a un jefe de
proyecto.

Como se observa, la ingenieria conceptual alcanza un total de diecinueve
profesionales y la ingenieria basica un total de veintiocho profesionales, lo cual
significa una diferencia de nueve profesionales, sin embargo, es importante
reiterar que esta cantidad corresponde al total de profesionales que participan de
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la ingenieria y no un valor que se mantiene constante durante el desarrollo de la
fase.

Finalmente, se presenta la siguiente tabla comparativa con los valores de
duracion, horas hombre, costo hora hombre y de dotacion de personal de la
ingenieria conceptual y la ingenieria basica.

Tabla 50: Resumen Comparativo de la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica segun P80.

Resumen Comparativo entre la Ingenieria Conceptual e Ingenieria Basica
Ingenieria Meses HH US$/HH Dotacién
Ingenieria Conceptual 7.2 7,597 85 19
Ingenieria Béasica 111 18,103 72 28
% de Aumento 154% 238% -15% 147%
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5 Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion, se presentan las principales conclusiones de este documento, que
responden al objetivo general y a los objetivos especificos de este estudio.

1. EIl éxito de una ingenieria basica es que ésta se realice en un plazo acotado y
que defina cabalmente todos los alcances requeridos por el inversor
disminuyendo el tiempo de aprobacion y por ende el ciclo del proyecto,
adelantando los flujos econémicos de éste.

2. El andlisis de ruta critica de los contenidos de la ingenieria basica entrega la
hoja de ruta del proyecto, tomando como supuesto que esta fase se inicia con
toda la informaciébn que debe otorgar la ingenieria conceptual y el
levantamiento de la informacion base para sustentar la etapa. En
consecuencia, las actividades de ingenieria que se deben priorizar dentro de la
ingenieria basica, son las siguientes:

e Geologia

e Geotecnia

e Evaluaciéon de Recursos

¢ Validacién del método de explotacién

¢ Reestimacion de envolvente econémica
¢ Planificacion Minera

e Disefio Minero

e Plan de Produccion

¢ Sistema Manejo de Materiales

e Operaciones Unitarias

e Requerimiento de Equipos y Flota

e Evaluacién Econdmica (incluye la estimacion de CAPEX y OPEX)

3. Los contenidos de la ingenieria basica que ven mas afectada su duracion y
total de horas de ingenieria, al no contar con los pardmetros de entrada
provenientes de la ingenieria conceptual son el contenido de geotecnia,
evaluacion de recursos, validacidon método explotacion y el sistema de manejo
de materiales.

Si no se cuenta con la informacion de entrada de la geotecnia, la ingenieria

basica se extiende en tres meses y dos semanas y el nUmero total de horas de
ingenieria aumentan en 1,737 horas.
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Si no se tiene la informacién de entrada del contenido de evaluacion de
recursos, la ingenieria basica se extiende en aproximadamente tres meses,
aumentando el numero total de horas de ingenieria en 887 horas.

Si no se tiene definido un método de explotaciéon a un inicio de la ingenieria
basica, esta se extiende en 2.6 meses y aumentan las horas de ingenieria en
1,397 horas.

Si no se tiene definido un sistema de manejo de materiales a un inicio de la
ingenieria basica, esta se extiende en dos meses y dos semanas y aumentan
las horas hombre de ingenieria en 674 horas.

Las actividades de ingenieria conceptual que deben estar completamente
definidas y que son fundamentales para iniciar y darle continuidad al proceso
de ingenieria basica corresponden a las siguientes:

e El modelo geoldgico entregado por la ingenieria conceptual

e El modelo geotécnico entregado por la ingenieria conceptual

¢ El modelo geometallrgico entregado por la ingenieria conceptual
e Modelo de recursos entregado por la ingenieria conceptual

¢ Alternativa de método de explotacién escogido

e Criterios econdémicos de planificacion minera

¢ Ritmo de produccién

¢ Alternativa del sistema de manejo de materiales escogido

e Listado de equipos principales

Los contenidos de la ingenieria basica que se pueden aplazar a estudios
posteriores de ingenieria, pero que deben estar completados para aprobar la
inversion del proyecto son la hidrogeologia, la validacion del método de
explotacion, el sistema de abastecimiento de agua industrial, el sistema de
drenaje, el sistema de comunicaciones e instrumentacion, la infraestructura
operacion mina, el programa de obras y la declaracion de reservas mineras. Al
eliminar estos contenidos el plazo de la ingenieria basica disminuye un 6.3 % y
las horas hombres requeridas en un 24 %.

Los contenidos de la ingenieria basica que son imprescindibles para asegurar
la sustentabilidad econdémica del negocio minero y que por tanto no se pueden
aplazar son el contenido de geologia, geotecnia, evaluacion de recursos,
reestimacion de envolvente econdmica, disefio minero, planificacion minera,
infraestructura principal, plan de produccion, programa de desarrollo, sistema
de manejo de materiales, requerimiento de equipos y flota y la evaluacion
econdmica.
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7.

10.

11.

Los contenidos de la ingenieria béasica de un proyecto de explotacion
subterranea de mediana mineria, que se pueden postergar a estudios
posteriores de ingenieria corresponden al de hidrogeologia, validacion del
meétodo de explotacion, sistema de abastecimiento de agua industrial, sistema
de drenaje, sistema de comunicaciones e instrumentacion, infraestructura para
operacion mina, el programa de obras y la declaracion de reservas, cuya
postergacion reduce el tiempo de ingenieria basica en un mes y disminuye las
horas de ingenieria en 4,330 horas.

En conclusion, el contenido mas importante de la ingenieria basica de un
proyecto de explotacion subterranea es el de Evaluacion Econdmica del
Proyecto, puesto que entrega la inversion de capital requerida y los indicadores
de evaluacion para que el inversor tome la decisién de materializar el proyecto.
Algunos de estos criterios o indicadores son el periodo de retorno de capital
(cuando se recupera la inversion inicial), la tasa interna de retorno (TIR) que
refleja la rentabilidad promedio del proyecto y el valor presente neto del
proyecto (VAN) cuyo resultado manifiesta el enriqguecimiento econémico del
inversor. Todos estos indicadores van asociados a la precision de la
informacion que los sustenta y con ello la probabilidad de ocurrencia de cada
uno.

Del analisis comparativo entre la fase de ingenieria conceptual e ingenieria
basica de un proyecto de explotacion subterranea de mediana mineria se
puede concluir que los contenidos de la ingenieria basica que demandan una
mayor cantidad de horas hombre que su simil de ingenieria conceptual
corresponden al de geotecnia, disefio minero, infraestructura operacion mina y
el plan de ejecucion del proyecto.

Los contenidos de la ingenieria basica que demandan un mayor plazo de
duracion corresponden a la estimacion de envolvente econémica de reservas
(80% mas que su simil de la ingenieria conceptual), operaciones unitarias
(83%), requerimiento de equipos (83%), sistema agua industrial (122%),
sistema de drenaje (105%), sistema eléctrico (83%), infraestructura operacion
mina (105%) y el programa de obras (81%). Esto se debe a que generan mas
productos de ingenieria, tal como memorias de célculo, planos de disposicion
general, diagramas unilineales, listado de equipos, especificaciones técnicas,
hojas de datos, requisiciones, cotizaciones, desarrollo de bases técnicas de
licitacidn, informes de ingenieria, talleres de ingenieria, lo cual demanda una
mayor cantidad de recursos de tiempo y de horas hombre.

En relacion al costo de hora hombre, se tiene que la ingenieria conceptual
tiene un costo promedio de 85 US$/HH y la ingenieria basica 72 US$/HH; lo
cual se debe principalmente a la calidad de profesional demandado por las
etapas y a la cantidad de horas que participan cada uno, puesto que en la
ingenieria conceptual el Jefe de Disciplina e Ingeniero Senior tienen una mayor
participacion en el total de horas hombre de la etapa, 26% y 36%
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respectivamente. En cambio, en la ingenieria basica el Ingeniero Senior e
Ingeniero tienen una mayor participacion en el total de horas de ingenieria,
27% y 34% respectivamente.

12.Se observa que a medida que incrementa el costo de la ingenieria béasica,
aumenta el monto de inversion de capital de la iniciativa, lo que puede indicar
una mayor envergadura y complejidad del proyecto, como también un
desarrollo mas amplio de ésta etapa de ingenieria (mas Horas Hombre), con lo
cual se logra una mayor precision en el calculo y estimacion de todas las obras
asociadas al proyecto (menor incertidumbre). El nivel de detalle de la
informacion que se desarrolla en la ingenieria basica es clave para evaluar el
costo de inversion de la iniciativa y obtener una aproximacion certera del costo
total del proyecto (£10-15% con un 90% de probabilidad de ocurrencia) y con
ello cuantificar con mas exactitud los ingresos y rentabilidad de la extraccion
del mineral.

13.Como recomendacion, es interesante medir el impacto de eliminar actividades
de ingenieria prescindibles dentro de los contenidos indispensables de la
ingenieria basica como por ejemplo en el plan de ejecucion del proyecto, es
posible aplazar a la siguiente fase el estudio de la empleabilidad en la zona del
proyecto y la planificacion de la puesta en marcha, del contenido de sistema de
manejo de materiales es posible aplazar la simulacién que se realiza, del
contenido de ventilacion es posible aplazar el célculo de elementos de
ventilacibon como mangas, compuertas y reguladores.

14.Ademas, es interesante desagregar las horas hombre de cada contenido de
ingenieria basica en las horas hombre aportadas por cada disciplina o
profesional, junto al costo de hora hombre por personal, de forma de observar
el aporte de cada tipo de profesional al total del contenido y al total de la fase.

15.Como conclusiones generales se puede decir que la recopilacién de
informacion toma tiempo y maduracion, por ende para apresurar la fase de
ingenieria muchas veces se privilegia el avance y no la obtencion de los datos
necesarios, impactando en su desarrollo, en la calidad y la capacidad de
entregar confianza al inversor en la toma de decisién de inversion.
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7 Anexo

Anexo A

Tabla 51: Estadisticas Descriptivas de los Datos de Duracion de los Contenidos de

la Ingenieria Bésica.

Estadisticas Descriptivas

N° Contenido de la Ingenieria Basica Minimo Media | Maximo Desvllacnjn Varianza | Moda
Estandar
1 | Geologia 15 2.0 2.5 0.354 0.125 2
2 | Hidrogeologia 1.0 1.4 2.0 0.415 0.172 1
3 | Geotecnia 2.0 2.4 3.0 0.415 0.172 2
4 | Evaluacion de Recursos 0.8 1.2 2.0 0.480 0.230 1
5 | Validacién Método Explotacion 0.3 0.7 1.0 0.325 0.105 1
6 ggzsé's”e‘f\f;” Envolvente Economica 0.5 0.7 1.0 0.207 0.043 0.5
7 | Disefio Minero 2.0 2.6 3.0 0.415 0.172 3
8 | Infraestructura Principal 1.0 1.2 15 0.207 0.043 1
9 | Planificacién Minera 2.0 25 35 0.612 0.375 2
10 | Plan de Produccién 1.0 1.3 15 0.207 0.043 15
11 | Programa de Desarrollo 1.0 1.1 15 0.217 0.047 1
12 | Sistema Manejo de Materiales 15 23 3.0 0.559 0.313 -
13 | Operaciones Unitarias 0.8 1.0 1.3 0.177 0.031 1
14 | Requerimiento de Equipos y Flota 0.8 1.0 1.3 0.177 0.031 1
15 | Requerimiento de Mano de Obra 0.5 0.7 1.0 0.207 0.043 0.5
16 | Sistema de Ventilacién 15 2.3 3.0 0.559 0.313 -
17 | Sistema fbastecimiento Agua 13 1.9 2.5 0.451 0.203 :
18 | Sistema de Drenaje 1.3 1.8 2.0 0.306 0.094 1.75
19 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 25 3.1 4.0 0.545 0.297 3
20 ﬁ;‘::fu”;qiﬁt‘;r;gg'cac'on © 1.0 1.6 2.0 0.370 0.137
21 gﬁ%‘i‘ﬁirs';‘:(')esmo de Servicios y 0.8 1.0 1.3 0.177 0.031 1
22 | Infraestructura Operacién Mina 2.0 24 3.0 0.415 0.172 2
23 | Declaracion de Reservas Mineras 0.8 1.0 1.3 0.177 0.031 1
24 | Programa de Obras 25 2.8 3.0 0.204 0.042 -
25 | Plan de Ejecucion 1.0 2.4 3.0 0.820 0.672 -
26 | Evaluacién Econdmica 1.0 2.0 3.0 0.707 0.500 2

De la Tabla 51 se identifica que los datos de duracion de los contenidos de
ingenieria basica que presentan una mayor desviacion estandar corresponden al
de planificacidbn minera, plan de ejecucion y la evaluaciéon econémica. Ademas los

113



contenidos que tienen una mayor diferencia entre el valor médximo y minimo son el
plan de ejecucion y la evaluacion econémica.

Anexo B

Tabla 52: Estadisticas Descriptivas de los Datos de Horas Hombre de los Contenidos de Ingenieria

Basica.

Estadistica Descriptiva

N° Contenido de Ingenieria Basica Media De§viacién Maximo | Minimo
[HH] | Estandar [o] [HH] [HH]
1 | Geologia 798 298 689 172
2 | Hidrogeologia 270 45 228 40
3 | Geotecnia 1,742 487 2,501 574
4 | Evaluacién de Recursos 295 190 620 190
5 | Validacién Método Explotacion 130 47 150 40
6 gggz:i\gzcién Envolvente Econdmica de 259 34 294 34
7 | Disefio Minero 1,367 249 1,105 181
8 | Infraestructura Principal 901 166 795 117
9 | Planificacion Minera 1,024 255 1,420 309
10 | Plan de Produccién 534 80 435 32
11 | Programa de Desarrollo 585 100 485 52
12 | Sistema Manejo de Materiales 1,073 284 1,085 294
13 | Operaciones Unitarias 440 108 375 60
14 | Requerimiento de Equipos y Flota 543 78 440 28
15 | Requerimiento de Mano de Obra 88 32 100 25
16 | Sistema de Ventilacion 778 225 680 156
17 | Sistema Abastecimiento Agua Industrial 429 149 670 149
18 | Sistema de Drenaje 617 138 740 220
19 | Sistema Abastecimiento Eléctrico 646 170 864 170
20 | Sistema Comunicaciones e Instrumentacion 392 87 531 119
21 | Requerimiento de Servicios y Suministros 367 115 538 115
22 | Infraestructura Operacion Mina 1,270 353 1,310 242
23 | Declaracién de Reservas Mineras 254 116 450 116
24 | Programa de Obras 913 230 885 211
25 | Plan de Ejecucion 1,062 336 1,610 383
26 | Evaluacién Econémica 851 260 1,225 340

De la Tabla 52: Estadisticas Descriptivas de los Datos de Horas Hombre de los
Contenidos de Ingenieria Basica.se observa que los datos de hora hombre de los
contenidos de ingenieria basica que presentan una mayor desviacién estandar
corresponden al de geotecnia, infraestructura para operacion mina y el plan de
ejecucion.
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Anexo C

Costos Actividades para Sustentar Ingenieria Basica

Tabla 53: Costos Utilizados en Proyectos.*

Actividad Valor Unidad
Geologo — Geotécnico 5,900 | US$/mes
Analista - Ayudante 295 US$/dia
Sondajes para PiezOmetros 300 | US$/metro
Pruebas de Permeabilidad 1,000 UN
Mediciones de Esfuerzos (Hollow Inclusion) | 25,000 UN
Ensayos de Corte Directo 300 UN
Ensayos de UCS a Testigos 120 UN
Sondaje Subterraneo Diamantina 440 US$/metro
Sondaje Superficie Diamantina 220 US$/metro

?2 Obtenidos del proyecto SUR SUR Subterraneo de la Division Andina, CODELCO.

115



Anexo D

Porcentaje de Participacion por Profesional en la Ingenieria
Basica

Porcentaje de Participacion por Profesional en el Total de
Horas Hombre de Ingenieria Basica

Jefe de
Proyectista

16%

Jefe de Disciplina
16%

Ingeniero Junior
34%

Ingeniero Senior
27%

Grafico 10: Participacion por Profesional en el Total de Horas Hombre de la Ingenieria Basica.
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Anexo E

Porcentaje de Participacion por Profesional en la Ingenieria
Conceptual

Porcentaje de Participacion por Profesional en el Total de
Horas Hombre de Ingenieria Conceptual

Proyect|sta

Jefe Proyecto
12%

Ingeniero Junior
19%

Jefe de Disciplina
26%

Ingeniero Senior
36%

Grafico 11: Participacion por Profesional en el Total de Horas Hombre de la Ingenieria Conceptual.

Anexo F

Tabla 54: Informacion de los Proyectos en Estudio.®

N Proyecto | CAPEXMUSS] | SEih TS’ | Conceptus [MUSS)
PROYECTO 1 301 1.34 0.80
PROYECTO 2 220 0.87 :
PROYECTO 3 254 113 0.47
PROYECTO 4 287 1.27 0.80
PROYECTO 5 275 115 :

% Esta informacion se obtiene de la ingenieria basica de los cinco proyectos estudiados.
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Anexo G

Tabla 55: Dotacion de Personal de la Ingenieria Conceptual por Disciplina y Total.

Dotacidn de la Ingenieria Jefe de | Ingeniero . .
S : Ingeniero Proyectista | Total
Conceptual Disciplina | Senior
Dotacion Mineria 1 2 1 1 5
Dotacion Geologia, Hidrogeologia y
S 1 1 1 - 3
Evaluacion de Recursos
Dotacion Geomecanica 1 1 1 - 3
Dotacion Piping 1 1 - 1 3
Dotacidn Eléctrica 1 1 - 1 3
Dotacion Civiles y Estructuras 1 1 - - 2
Total 6 7 3 3 19
Anexo H
Tabla 56: Dotacion de Personal de la Ingenieria Béasica por Disciplinay Total.
Dotacidon de la Ingenieria Basica \_]efg d_e Ingen_lero Ingeniero | Proyectista | Total
Disciplina Senior
Dotacién Mineria 1 2 4 1 8
Dotacion Geologia, Hidrogeologia y
ot 1 1 2 1 5
Evaluacion de Recursos
Dotacion Geomecanica 1 1 1 - 3
Dotacion Piping 1 1 1 2 5
Dotacion Eléctrica 1 1 1 1 4
Dotacion Civiles y Estructuras 1 1 1 - 3
Total 6 7 10 5 28
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