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DESARROLLO DE UN MODELO DE SIMULACION COMO HERRAMIENTA PARA
EL ANALISIS DE CAPACIDAD Y PLANIFICACION OPERACIONAL LOS BRONCES

Uno de los grandes desafios a los que se enfrenta la mineria es lograr cumplir con las expectativas
del negocio, para lo cual afio a afio se realizan planes estratégicos que permitan alcanzar las metas
establecidas, el problema ocurre cuando la operacion obtiene un desempefio por debajo de lo
planificado. En particular, el afio 2012 Anglo American detecta que un gran porcentaje de sus
activos no estaba cumpliendo con sus planes, lo que denota cierta falta de confiabilidad en la
generacion de estos.

En relacion a lo anterior, el desarrollo de este trabajo consiste en construir un modelo de simulacién
simple que permita realizar un analisis rapido de la confiabilidad del plan minero, basandose
fundamentalmente en los desempefios historicos de la operacion. EI modelo permitira identificar,
como un primer paso y de manera general, las limitaciones de capacidad y oportunidades que se
puedan presentar. Este modelo formaré parte del modelo operacional de Anglo American y toma
por nombre Business Structure Performance Model (BSP).

El trabajo comienza con un andlisis y levantamiento de los datos elegidos como parametros o
variables de entradas del modelo, luego se definen los ajustes de distribuciones a ciertas variables
y se construye un modelo de la operacion basado en la cadena de flujo de los procesos unitarios de
la mina: servicio, perforacion, tronadura, carguio y transporte. Ademas, se describe el modelo
completo para su uso.

Una vez construido el modelo BSP, se valida respecto al afio 2017, comparando los resultados
reales de extraccion obtenidos en ese periodo con los entregados por el modelo. Como resultado se
obtiene que la extraccion real total del afio 2017 (110.5 Mton) se encuentra dentro del intervalo de
confianza con un 90% de probabilidad de acierto entregado por el modelo (116.967 — 118.79
Mton). Luego, se aplica el modelo BSP al afio 2018, donde se obtiene que la extraccién total del
plan para ese afio (110.5 Mton) no se encuentra dentro del intervalo de confianza con un 90% de
probabilidad de acierto que entrega el modelo, indicando que el plan no se estaria cumpliendo
segun el desempefio del afio 2017. Se evalGan 3 escenarios de mejora, donde se obtiene que una
buena alternativa estratégica para obtener una mayor probabilidad de cumplir con el plan y mejor
aun, superarlo, es realizar tareas enfocadas en mejorar el uso de disponibilidad de la flota KOM
930y el rendimiento operativo de las palas de 73 yd3, lo que permitiria con un 80% de probabilidad
alcanzar un plan de 110.853 Mton de extraccion total, 55.776 Mton de extraccion de mineral y
55.053 Mton de extraccion de estéril para el afio 2018.

Finalmente, el modelo es capaz de proyectar la capacidad de extraccion que podria tener la mina
el afo entrante, pero no es capaz de realizar o estimar el plan. Sin embargo, es una herramienta
potente, ya que permite realizar un analisis rapido del desempefio de la mina, encontrar limitantes
del proceso y evaluar diversos escenarios de mejora que ayuden a la estrategia del negocio.



DEVELOPMENT OF A SIMULATION MODEL AS A TOOL FOR ANALYSIS OF
CAPACITY AND OPERATIONAL PLANNING LOS BRONCES

One of the great challenges that mining faces, is to achieve business expectations, for which
strategic plans are made every year to achieve the established goals. The problem occurs when the
operation obtains a performance below what is planned. In particular, in 2012 Anglo American
detected that a large percentage of its assets were not complying with their plans, which indicated
a certain lack of reliability in the generation of these.

In relation to the above, the development of this work consists of building a simple simulation
model that allows a quick analysis of the reliability of the mining plan, based fundamentally on the
historical performance of the operation. This model will identify, as a first step and in a general
way, the capacity limitations and the opportunities that may exist. This model will be part of the
Anglo American operational model and it is called Business Structure Performance Model (BSP).

The work begins with an analysis and study of the data chosen as parameters or variables of the
model's inputs, then the distribution adjustments are defined to certain variables and a model of the
operation is constructed, which is based on the flow chain of the mine’s unit processes: service,
drilling, blasting, loading and transport. In addition, the complete model for its use is described.

Once the BSP model is built, it is validated with respect to 2017, comparing the real extraction
results obtained in that period with those generated by the model. As a result, the total real
extraction of the year 2017 (110.5 Mton) is within the confidence interval, with 90% probability
of success, generated by the model (116.967 - 118.79 Mton). Then, the BSP model is applied to
the year 2018, which indices that the total extraction of the plan for that year (110.5 Mton) is not
within the confidence interval, with a 90% probability of success, that the model gives, indicating
that the plan would not be achieved according to the performance of the year 2017. 3 improvement
scenarios are evaluated, indicating that a good strategic alternative to obtain a greater probability
to accomplish the plan, and better yet, to overcome it, is to perform tasks that are focused on
improving the use of the KOM 930 fleet availability and the operational performance of the shovels
of 73 yd3, which would allow, with an 80% probability, to achieve a plan of 110.853 Mton of total
extraction, 55.776 Mton of ore extraction and 55.053 Mton of waste extraction for the year 2018.

Finally, the model is capable of projecting the extraction capacity that the mine could have the next
year, but it is not capable of making or estimating the plan. However, it is a powerful tool, because
it allows a quick analysis of the mine's performance, finding process limitations and evaluating
various improvement scenarios, which help the business strategy.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

El afio 2012, Anglo American realiza un analisis de todos sus activos, donde se descubre que
alrededor del 12% de ellos estaban cumpliendo con sus planes anuales, lo que llevé a la necesidad
de indagar en las causas de este suceso y asi poder mejorar este rendimiento. Dentro de estas causas,
se detecta que los planes generados tienen una baja confiabilidad producto de la falta en el analisis
previo de los datos o variables de entrada para la realizacion del plan, lo que se traduce en una
sobreestimacion de las capacidades.

El afio 2014, Anglo American comenz6 a implementar en sus principales operaciones un nuevo
modelo de gestion denominado Anglo American Operating Model (AOM), el cual tiene por
objetivo principal la realizacién de planes con una alta confiabilidad de cumplimiento en base a un
esquema que conecte las expectativas del negocio junto a la planificacion operacional, la gestién
del trabajo y una retroalimentacién, de manera continuay ciclica.

En particular, la operacion Los Bronces con sus factores tanto internos como externos, asociados
a las condiciones actuales de la mina, hacen que los procesos adquieran cierta variabilidad e
inestabilidad, disminuyendo la posibilidad de realizar predicciones confiables.

Dentro del marco de Planificacion Operacional del AOM se define un blogue que permita
establecer los objetivos de desempefio, por lo cual nace la necesidad de crear un modelo de
simulacion que tiene por nombre “Business Structure Performance Model” (BSP) cuyo fin es
realizar un analisis inicial a las variables que son principales para el disefio de los planes de
produccién, obteniendo las capacidades logradas con ello, y asi identificar oportunidades y
limitaciones en los ciclos de planificacion futuros que ayuden a una mejor toma de decisiones,
priorizar alternativas y a una evaluacién de diversos escenarios, basandose en los procesos de la
operacion minera, intentando de alguna forma cuantificar las variables que generan incertidumbre
en el plan, para finalmente obtener resultados que permitan el cumplimiento del plan.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es realizar un modelo de simulacion aplicado a Los Bronces,
enmarcado en el nuevo modelo de operacion de Anglo American, que ayude a revisar y definir la
confianza de cumplir los objetivos o expectativas del negocio.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para poder cumplir con el objetivo general, se consideran los siguientes objetivos especificos:
1



e Implementar el modelo de Simulacion interno de Anglo American de acuerdo a las
condiciones actuales de la mina Los Bronces.

e Validar modelo, analizar y comparar resultados.

e Analisis de capacidad actual de la mina e identificar cuellos de botella de la operacion.

e Analisis para el plan del afio entrante con data historica del afio anterior.

e Integrar modelo con proceso de planificacion.

1.3. ALCANCES

Los alcances definidos para este trabajo consisten en:

e El modelo se centra en los procesos de operacion de la mina LB, desde Servicio hasta el
vaciado en el Chancador Primario.

e Se toma solo la extraccion de material de la mina y el material lixiviable se hace parte
del estéril.

¢ No se consideran los costos ni los beneficios o ingresos de la mina.

e Se hace unadistincion en la simulacion entre la operacion verano e invierno. El invierno
considera los meses desde abril hasta septiembre y el verano los restantes.

e Se trabaja en Excel con una extensién llamada @Risk.

e Los datos de los planes utilizados para el desarrollo y posterior analisis de los resultados
son datos reales y de plan entregados por la mina.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion se describen los pasos a seguir para la realizacién de este trabajo:
1. Inducciony familiarizacion

Para todo trabajo o estudio en una operacion minera siempre se requiere de una induccion y
familiarizacion sobre la operacién completa de Los Bronces, para comprender cada proceso
involucrado, los estandares de seguridad, normas y reglas por las cuales se rige.

2. Definicién trabajo y revision bibliografica

En este paso se busca definir bien los objetivos y alcances que tendra el modelo a desarrollar junto
con la posterior revision bibliografica relacionada al tema.

3. Definicién de los Indicadores claves.
Se identifican y seleccionan las variables que se deben incluir en el modelo.

4. Recopilacion de datos



Se hace uso de la plataforma Powerview con programacion en lenguaje SQL, la cual permite
obtener una base de datos desde Dispatch® y poder exportarla a Excel, o que una vez definidas
las entradas del modelo permitira el levantamiento de datos y analisis de ellos.

5. Reunion con personas claves

Consiste en reunirse con agentes que tengan relacion directa con cada proceso unitario de la mina
y con agentes que sean parte del desarrollo del nuevo Modelo Operacional De Anglo American
(AOM)

6. Generacion del modelo

Se definen las entradas y salidas del modelo para su construccion, junto a todas las demas variantes
que tenga y un analisis de los datos para la generacion de las distribuciones y valores de entrada.

7. Analisis y validacion del Modelo

Etapa en la cual una vez construido el modelo se valida mediante una comparacion de lo que
entregue para el 2017 contra el plan anual y lo real de ese afio. Luego se corre el modelo para el
afio 2018 y se compara con el plan de ese afio, para luego aplicar el modelo planteando diversos
escenarios para un posterior analisis de los resultados.

8. Entrega del modelo

Consiste en una entrega del modelo a la gerencia de Business Improvement, con una presentacion
y con las recomendaciones y mejoras futuras a realizar en el modelo



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1. OPERACION LOS BRONCES

La mina Los Bronces es una propiedad de Anglo American (50,1%)?, el yacimiento fue descubierto
el afio 1862 y en 1916 comienza a ser explotado por la compafiia minera Disputada Las Condes y
el afio 2002 Anglo American adquiere esta propiedad.

Tiene como principal ruta de acceso el camino a Farellones (Ruta G-21) hasta Corral Quemado,
donde empieza el camino hacia Paso Marchant y la mina. Su altura varia entre los 3000 y 4200
msnm.

En la figura 3.1 se observa su ubicacion, que tiene como coordenadas geograficas 33° 01° latitud
Sur y 70° 18’ longitud Oeste, ademas se aprecia la particularidad de estar colindante a Andina,
mina perteneciente a CODELCO.

Location Dispersion LB & LB UG

e .
r’\--_,-/\ / 9

’ i A \L\
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: [ /
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/ J ,1"'\ )
L{\\ ) {‘g/\/ Y - (2
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Figura 2-1.Ubicacion geogréafica Mina Los Bronces..

Los Bronces es una mina a rajo abierto de cobre y molibdeno, donde el mineral que se extrae es
enviado a las plantas de Molienda Los Bronces y Confluencia, y luego es transportado por un
mineroducto hacia la planta de flotacion Las Tdrtolas en el caso de Los Bronces y hacia la planta
de flotacion Las Tartolas 2, en el caso de Confluencia donde finalmente se produce el cobre y
molibdeno contenido en concentrados. Ademas, en la mina se realiza un proceso de lixiviacion en

! Codelco-Mitsui duefios del 29,5%, y Mitsubishi de un 20,4%.
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la planta San Francisco produciendo cobre en catodos. A continuacion se muestra un esquema que
describe lo mencionado.

Chancador 1 Operando T 5

@ AngloAmerican 1 . Qﬁ-ﬂdoﬂ Operando
Opetacion Los Bronces 16.7 %o P -

Las Tortolas 2

Figura 2-2. Esquema operacion Los Bronces

Un factor que caracteriza a esta operacion es su condicién climatica, ya que al encontrarse en la
alta cordillera esta expuesta a grandes caidas de nieve y bajas temperaturas durante todo el afio, en
particular en el periodo de invierno, el cual considera los meses desde abril a septiembre, mientras
que la temporada de verano consiste en los otros 6 meses restantes. También en el verano ocurren
tormentas eléctricas que son capaces de detener la operacion.

Nieve caida Los Bronces (cm)
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Figura 2-3. Gréfica cantidad de nieve caida por mes real 2016 (afio completo) y 2017 (hasta Noviembre).
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La operacion ha experimentado un mal rendimiento en cuanto al cumplimento de sus planes, ya
que desde el afio 2015 al 2017 ha estado por debajo de este (figuras 3-4 y 3-5). Para Los Bronces
el afio 2016 tuvo una serie de sucesos que afectaron estos resultados, siendo el mas significativo

las huelgas del personal propio y contratistas.

MOVIMIENTO MINA (MTON)
EmReal Plan
1—+6%~| J—.s%j l’ -13%1 -19% ‘]
169 159 173 [ 175
I 150 142
2014 2015 2016 2017

Figura 2-4. Graficas produccion Cu Fino (Kton).

EXTRACCION MINA (MTON)

PRODUCCION CU FINO (KTON)

M Real Plan W Real Plan
+6% 2% -18% -23% +6% 3% -18% -5%
SRR P A IR
162 160 402 414
142 146 376
I I I I 307 308 326
2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 2017

Figura 2-5. Gréaficas movimiento y exytraccion mina (Kton).

A Octubre del 2017, la mina cuenta con 5 fases activas en extraccion: Casino 2, Donoso 2,
Infiernillo 5, Infiernillo 7A y Donoso 1 (Figura 3-6), de las cuales Donoso 2 e Infiernillo 7 se
encuentran en etapa de desarrollo y Donoso 1 en sus etapas finales y en vias de desaparecer.



| Waste &
Leaching Dump Donoso Stock

Donoso 2

Casino 2 Infiernillo 5

Figura 2-6. Vista Mina Los Bronces, Mayo 2017.

Existen 3 nuevas fases proyectadas para los siguientes afios: Casino 3, Donoso 3 e Infernillo 6. La
figura 3-7 muestra la ubicacidn y area de estas fases mas las sefialadas en el parrafo anterior que se
encuentran operativas actualmente.

Figura 2-7. Disefio de Fases Operacion Los Bronces.



2.2. FLOTA LOS BRONCES

Los Bronces cuenta con una amplia y variada flota de equipos como se puede apreciar en la
siguiente tabla:

Tabla 2-1. Flota Operacion Los Bronces hasta Mayo del 2017.

Equipo Marca Modelo Cantidad Capacidad

Perforadoras Bucyrus Erie 49R & 59 HR 4 105/8 «

Atlas Copco PV 351 & PV 251 7 105/8 <

Bucyrus Erie 495BI 1 57 yd3

Eléctricas Bucyrus Erie 495BlI 2 60 yd3

Palas Bucyrus 495-HR & 495- 5 73 yd3
Erie/CAT HR2

Diésel Komatsu PC 5500 3 37 yd3

Cargador Frontal Marathon LT L-1850 2 31yd3

Komatsu 830E 82 220 ton

. Komatsu 930E 513 293 ton

Camiones Komatsu 960E 2 323 ton

Caterpillar 795F 11 323 ton

Figura 2-8. Pala Bucyrus Erie 495 B.

2 A finales de septiembre del 2017 se dan de baja estos equipos.
3 En Junio de 2017 se suman 6 nuevos Komatsu 930.
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Figura 2-9. Komatsu 930.

2.3. MODELO OPERACIONAL DE ANGLO AMERICAN (AOM)

El AOM es un marco complejo con muchos niveles de detalle, el cual reline a personas y sistemas
para cumplir la estrategia y objetivos de Anglo American; describe las actividades basicas, la
estructura y los principios necesarios para un proceso comercial exitoso en base a la generacién
planes con una alta confiabilidad de cumplimiento.

Este modelo operacional es un método de mejora empresarial y no una metodologia, ya que si bien
tiene elementos basicos consistentes para todos los procesos de negocio, el trabajo real emprendido,
las herramientas y los sistemas involucrados en la implementacion de los elementos del modelo
pueden diferir ampliamente entre los procesos, en otras palabras, el AOM ayuda a un grupo de
personas que trabajan juntas a producir un conjunto de resultados para comprender el trabajo que
deben hacer para tener éxito y como las actividades laborales deben ser secuenciadas, asignadas y
ejecutadas para que el grupo funcione como un equipo eficaz.

El modelo se basa en tres principios fundamentales:

1) Proporcionar claridad: Consiste en que los miembros del equipo tienen una
comprension clara de como su propio trabajo, y el trabajo de su equipo, produce
resultados consistentes, mejorados y repetibles.

2) Producir estabilidad: La inestabilidad proviene de condiciones o acciones
imprevistas que limitan nuestra capacidad de hacer predicciones confiables, por lo
tanto, es necesario lograr que las operaciones sean lo mas estables posibles y asi
obtener resultados predecibles.

3) Reducir variabilidad: Todos los procesos presentan cierta variabilidad, la clave es
reducirla, ya sea en la etapa de entrada o dentro del proceso, ya que si se logra una
menor variacion en el rendimiento operativo se aumenta la capacidad y la eficiencia.



Su esquema se

estructura por blogues interconectados (figura 3-10), donde cada uno tiene un mapa

de procesos detrés de él y dentro de ese mapa de procesos se tiene una asignacion de tareas y asi

sucesivamente.

En particular,

Los bloques bases del AOM son los siguientes:

Establecer expectativas del negocio: Definir los criterios estratégicos.
Planificacion Operacional: Especificar la forma mas rentable de operar un
negocio.

Gestion de Trabajo: Entregar el trabajo correctamente.

Retroalimentacion: Iniciar una accion de control eficaz cuando se requiera una
intervencion en el proceso.

el modelo desarrollado en este estudio (BSP) se enmarca en el blogue de

planificacion operacional para establecer los objetivos de desempefio.

M e s
o e b
Eappat

Estabilacar l

s Negacin

)
] I Establecer Producciin [ Establecer [ Aprobar [ T [
| Expecintives | bjanvos ] | Plansficar Programar Ejecutar S MPE N DL
d o i T Maustic 8 7| de Trabaje | Trabago T Trabai | Trabajo PROCESD
Deserpeiio peradion Odlod
Estiategu de . L L L

PLAMIFICACKON OPERACIOMAL Establecer GESTION DE TRABAJO

Tonogeama Recwrsos
e Gaston

T
Estaliecer l
Estrategis de I

ToNomama Compromisas

(1R )

] 1 |

Mogifcar o
Bl Aplad &)
Hegocin

Analisis & ]

- | Mejora

Figura 2-10. Modelo operacional Anglo American

Copyright © McAlear Management Consultants 2000

2.4. BUSINESS IMPROVEMENT

La Gerencia especifica dentro de la operacion en que se desarrolla este trabajo se denomina
Business Improvement (BI) la cual juega un rol fundamental en el modelo operacional de Los
Bronces, ya que se encarga de generar una retroalimentacion a todos los procesos, haciendo un

analisis diario

mediante mediciones constantes de ellos para finalmente entregar una mejora. Esta

gerencia se divide en tres areas: Riesgo, Mejoramiento, y Analisis y Reportes. Esta Ultima se

encarga de rea

lizar reportabilidad y andlisis diarios de toda la operacion, tanto de la mina como de
10



la planta, para asi mantener una informacion clara y ordenada para agentes de alto cargo de la
compafiia, y detectar los principales factores que mas estan afectando a la operacion y que deben
ser mejorados. A continuacion se muestra el lugar que tiene Bl dentro del modelo operacional de
Anglo American.

Mae de Ctea
| Mateciec A
Cauipas
PLANIFICACION OPERACIONAL Establecer GESTION DE TRABAJO
Cronograma Recursos
de Gastos
Establecer l
1 Estrategia de
Establocer ks Eslablecer Produccion Establecer upvclnl
| Expectotivas |- Objetives Cronograma ( ompromisos Planificar Programa Epcutar .
L5 do Maestro de de Trab .m Trabajo Trabajo Trabajo
06 Negocio |_Eslabiecer (11 U —
Desempe

Analisis y

Modifical o Reportes ARG AT AGKM :Mmz |;‘-n ‘_" ‘ ot Madicion de
JOSeMpPLnC
Adaptar el PR | e compod s Desempeiio
Negocio s _“;"' ‘ Gocttin do Trabiajo del Proceso
0Cil

[

Business
Improvement
(1)

Riesgo

Figura 2-11. Estructura de Bl dentro del Modelo operacional Anglo American (AOM).

El equipo de BI sigue la siguiente estructura organizacional:

Gerente Business
Improvement

Cristian Chandia

Superintendente Superintendente

Mejoramiento

Alvaro Berenguela

Jefe Riesgos

Camilo Gonzélez

Analisis y Reportes

Sebastidn Blanco

Ingeniero Ingeniero

Ingeniero Riesgo . . . .
8 8 Mejoramiento Mejoramiento

Ingeniero Analista Ingeniero Analista

Ingeniero Analista

Yerko Yavar Nidia Meza Juan Pablo Reyes Felipe Gonzélez

Felipe Reyes

Patricio Quiroga

Figura 2-12. Organigrama Business Improvement, Julio 2017.
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2.5. GEOLOGIA, RECURSOS Y RESERVAS

El yacimiento Los Bronces, es un depdsito tipo porfido cuprifero con brechas hidrotermales de
turmalina, dispuestas en un cuerpo tubular de direccion general N-S, cubriendo un area aproximada
de 12 km?.

El Pérfido Cuprifero presenta la zonacion tipica tanto en la alteracion como mineralizacion, con
su centro ubicado en el area de la mina Rio Blanco, distante 1 Km hacia el E-N. El depoésito
cuprifero Rio Blanco-Los Bronces es el resultado de un proceso de concentracion metalica llevado
a cabo, principalmente por fluidos hidrotermales, durante las fases finales de la evolucion
magmatica.

En cuanto a su mineralizacién, Los Bronces es una asociacion compleja sulfuros de cobre-
molibdeno. La mineralizacién econdmica significativa mas temprana se observa en cuarzo-
monzonita y cuarzo-monzodiorita con alteracion potasica y brechas de biotita-magnetita asociadas.
La mineralizacion esta caracterizada por pirita-calcopirita-molibdenita con contenidos menores de
bornita.

El mayor contenido de mineral esta principalmente relacionado a brechas hidrotermales que forman
un gran cuerpo eliptico de 2 Km de largo, 0.7 Km de ancho y 1 Km de profundidad.

SUPERINTENDENCIA DE GEOLOGIA
GEOLOGIA ACTUALIZADA AL 04.07.201 3

Cuarzo Monzonita
Relleno

Andesita

Riolita

Brecha Central
Brecha Anhidrita
Brecha Infiemillo
Brecha Occidente
Brecha Fantasma
Brecha Donoso
Cavidad Andina

Figura 2-13. Litologias Operacion Los Bronces

En el aflo 2012, la mina Los Bronces se estima con un LOM (life of mine) mayor a 30 afios, en ese
entonces el yacimiento contaba con 5700 millones de toneladas de recursos geologicos con ley
media de 0.44% de Cu. Sus reservas mineras eran alrededor de 1513 millones de toneladas de
sulfuros con una ley promedio 0.59% de Cu y 546 millones de toneladas de 0xidos con una ley
promedio de 0.30% Cu. A continuacion se muestra un perfil del modelo de bloques de Los Bronces
colindante a Andina:
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Figura 2-14. Perfil del Modelo de Bloques,de la Operacion Los Bronces (colindante a la operacion Andina).

2.6. @RISK

@Risk es un programa auxiliar para el andlisis y la simulacion de riesgo en Microsoft Excel, que
permite modelar cualquier situacion de riesgo, tanto en los negocios como en la ciencia o en la
ingenieria, donde el usuario es quien debe decidir lo que es necesario analizar y, junto con las
funciones de Excel, se podran disefiar modelos que se adapten a las necesidades de anélisis.

Tradicionalmente, los andlisis han combinado las estimaciones de un solo “punto” de las variables
de un modelo para predecir un solo resultado. Este es el modelo estandar de Excel: una hoja de
calculo con una sola estimacion de resultados. El uso de las estimaciones de las variables de un
modelo se hace necesario porque los valores que realmente se obtendran, no se conocen con
certeza. Pero en la vida real, los planes tampoco se hacen realidad de la forma que se habian
planeado. Es posible que en las estimaciones se pueda ser, a veces demasiado conservador y otras
veces demasiado optimista. La combinacion de errores en las estimaciones frecuentemente resultan
en la estimacion de un resultado significativamente diferente de lo que finalmente sucede en la
realidad. La decision que se tome basadndose en los resultados “esperados” podria estar equivocada,
y tal vez nunca se habria tomado si se hubiera tenido una idea mas completa de todos los posibles
resultados. Con @Risk se puede incluir la incertidumbre presente en las estimaciones para generar
resultados que mostraran todos los valores posibles.

@Risk utiliza una técnica denominada “‘simulacion” para combinar todos los factores inciertos
identificados en la situacion que se desea modelar. De esta forma no se reduce a un solo nimero
todo lo que se conoce de una determinada variable, sino que es posible introducir en las
estimaciones todo lo que sabe sobre una variable, incluyendo su rango completo de valores posibles
y ciertas medidas de probabilidad de cada valor. @Risk utiliza toda esta informacion, junto con el
modelo de Excel para analizar los resultados posibles. Es como si pudiera llevar a cabo cientos de
miles de analisis de escenarios al mismo tiempo; permite ver todo lo que puede pasar en esa
situacion una y otra vez, cada vez con una serie diferente de condiciones, obteniendo una serie
diferente de resultados, donde @Risk genera resultados graficos faciles de comprender y de
explicar para otros.
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CAPITULO 3: REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. SIMULACION

Jerry Banks (1999) define a la simulacion como una imitacion de la operacion de un proceso en el
mundo real o de un sistema en el tiempo, donde se genera una historia artificial de este, y luego se
pueden sacar conclusiones acerca de las caracteristicas de funcionamiento del sistema real que se
esta representando.

Heizer y Render (2004) sefialan una guia basica para poder llevar a cabo un proceso de simulacion
descrito en la figura 2-1.

Definir el peciticar los

roblema > valores de las
| variables que se
Introducir
variables
Construir un

modelo
numérico

:

Elegir el mejor
curso de
accion

'

Figura 3-1. Flujograma de pasos para simular (Heizer y Render, 2004).

Segun Garcia et al, (2006) existen distintos modelos de simulacién que permiten representar
situaciones reales de diferentes tipos. Se pueden tener modelos fisicos que consisten en simular
con escenarios concretos, como por ejemplo, avion a escala que se introduce a una camara por
donde se hace pasar un flujo de aire, puede simular los efectos que experimentard un avion real
cuando se vea sometido a turbulencia. La otra clase de modelos son los matematicos, los cuales
utilizan ecuaciones matematicas como base para la simulacion.

Los modelos matematicos pueden ser continuos o discretos, estos se diferencian segin las
ecuaciones matematicas que los componen, los primeros son aquellos en los que las relaciones
entre las variables relevantes de la situacion real se definen por medio de ecuaciones diferenciales,
ya que éstas permiten conocer el comportamiento de las variables en cierto tiempo; mientras que
los modelos discretos representan el comportamiento de lo que se quiere analizar mediante
ecuaciones evaluadas en un punto determinado.

Otro tipo de clasificacion es el de los modelos dinamicos o estaticos. Los modelos dinamicos son
aquellos en los que el estado del sistema que se analiza cambia a través del tiempo. Por otro lado,
los modelos estaticos representan un resultado bajo un conjunto de situaciones o condiciones
determinado.
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Por altimo, se tienen los modelos deterministicos y modelos probabilisticos (o estocasticos). Los
primeros se refieren a relaciones constantes entre los cambios de las variables del modelo, mientras
que los segundos involucran relaciones con valores aleatorios de las variables, con distribuciones
de probabilidad. (Garcia et al, 2006).

En este estudio se realiza una simulacion de Montecarlo, que involucra un modelo estatico,
estocéstico, el cual utiliza variables aleatorias asociadas a distribuciones de probabilidad y
condiciones ldgicas del problema que se esté analizando, donde el objetivo del modelo de
simulacion consiste, precisamente, en comprender, analizar y mejorar las condiciones de operacion
relevantes del sistema.

Su nombre hace referencia al casino de Montecarlo (Mdnaco), que es considerada la capital del
juego de azar, por lo tanto, se le asocial al modelo por tener una base en la generacién de valores
aleatorios (azar). Sus primeros usos fueron durante la Segunda Guerra Mundial, en relacién al
desarrollo de la bomba atomica.

Una simulacién de Montecarlo recoge repetidamente valores de una distribucion de probabilidad
definida por el usuario para las variables del modelo y genera maltiples escenarios como resultante.
Ya que esos escenarios producen resultados similares en un modelo, cada escenario puede tener
una estimacion. (Mun, 2006).

3.1. ESTADISTICA

Segun Garcia et al (2006), las variables aleatorias son aquellas que tienen un comportamiento
probabilistico en la realidad y deben cumplir las siguientes reglas de distribucion de probabilidad:

e Lasumade las probabilidades asociadas a todos los valores posibles de la variable aleatoria
X €S uno.

e Laprobabilidad de que un posible valor de la variables x se presente siempre es mayor que
o igual a cero.

e Elvalor esperado de la distribucion de la variable aleatoria es la media de la misma, la cual
a su vez estima la verdadera media de la poblacién.

Si la distribucion de probabilidad asociada a una variable aleatoria esta definida por mas de un
pardmetro, dichos parametros pueden obtenerse mediante un estimador no sesgado. Por ejemplo,
la varianza de la poblacion cr2 puede ser estimada usando la varianza de una muestra que es s2.
De la misma manera, la desviacién estandar de la poblacion cr, puede estimarse mediante la
desviacion estandar de la muestra s. (Garcia et al, 2006).

Para la generacion de variables utilizadas en el modelo de simulacion es necesario aplicar pruebas
no parameétricas, ya que se desconoce cual es su distribucion de la poblacion, entonces se realizan
pruebas de bondad de ajuste que tienen por objetivo determinar si los datos se ajustan a una
determinada distribucién (Frias Navarro, D. 1997)
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Para ello se hace uso de un software complementario con Excel denominado @Risk, Este programa
da tres opciones de estadisticos para hacer el test de ajuste, estos son: Chi-cuadrado, Kolmogorov-
Smirnov (K-S) y Anderson Darling (A-D).

La eleccidn se basa en un estudio realizado por Pedrosa, I. et al (2015); estudio en el que se
comparan estadisticos segun el tamafio muestral. Las pruebas de A-D muestran una mejor
capacidad de deteccion del ajuste para muestras pequefias y medias.

También diferentes autores han sefialado que la prueba de A-D es la més potente estadisticamente
cuando se alude a pruebas basadas en funciones de distribuciones empiricas (Arshad, Rasool &
Ahmad, 2003; Shahabuddin, et al., 2009 y EDF; Dufour, Farhat, Gardiol, & Khalaf, 1998);
destacando respecto a las demas, ya que tiende a presentar un mejor poder de deteccion en todos
los casos, exceptuando Unicamente aquellos en los que la muestra es excesivamente grande, en
donde la prueba A-D continta la tendencia general de otros estadisticos, de incrementar su caracter
conservador.

3.2. OPERACIONES UNITARIAS RAJO ABIERTO

La explotacion de una mina a cielo abierto se realiza mediante un ciclo continuo de 4 procesos
productivos principales, los cuales se sefialan en la figura 3-2.

Tronadura

Carguio y

Perforacion
Transporte

Figura 3-2. Procesos unitarios mina a cielo abierto
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A continuacién se describe cada uno de ellos:

3.2.1.

El objetivo del proceso de perforacion en palabras simples es “Construir un espacio fisico definido
dentro de la roca que ser& removida (pozos de perforacion), para luego en estos pozos colocar el
explosivo que mas tarde sera detonado” (Alejandro Vasquez, Benjamin Galdames, René Le-Feaux).

Perforacion

La secuencia que sigue este proceso cuenta con los siguientes pasos:

3.2.2.

El objetivo del proceso es “Fracturar y remover el material requerido por el programa de
produccidn, a una granulometria adecuada para su posterior manejo (carguio, transporte, chancado

Programacion de la ubicacion de los pozos a perforar.
Seleccion de los aceros a utilizar.

Preparacion de la zona de trabajo (topografia y limpieza).
Posicionamiento de equipos (en cada tiro).

Perforacion (de cada tiro).

Muestreo de detritus.

Verificacion de la calidad y cantidad de tiros perforados.
Retiro del equipo del sector.

Tronadura

0 botaderos)”. (Alejandro Vasquez, Benjamin Galdames, René Le-Feaux).

La secuencia que sigue este proceso cuenta con los siguientes pasos:

Preparacion de la zona de trabajo (incluye el aislamiento del sector).
Posicionamiento de equipos de carguio de explosivos.

Introduccion del explosivo y los accesorios necesarios.

Control de calidad del explosivo (en ciertos casos).

Entacado del pozo.

Amarre segun secuencia especificada.

Revisiones de seguridad en el sector (y otros sectores involucrados).
Primer aviso.

Avisos posteriores y ultimo aviso.

Polvorazo (tronadura)

Ventilacion o limpieza del sector (hasta que la zona quede limpia).
Revision de seguridad (tiros quedados, bloques colgados).

Quema de tiros quedados, descolgado de blogues, reduccion secundaria.
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3.2.3. Carguioy Transporte

El objetivo del proceso es “Retirar el material tronado de la frente y transportarlo adecuadamente
a su lugar de destino” (Alejandro Vasquez, Benjamin Galdames, René Le-Feaux).

La secuencia que sigue este proceso cuenta con los siguientes pasos:

Preparacion de la zona de trabajo.

Posicionamiento de equipos.

Retirar el material tronado desde la frente de trabajo (carguio).

Traspaso del material al equipo de transporte dispuesto para el traslado.
Transporte del material a su lugar de destino (Planta, acopio, botaderos, etc.).
Descarga del material.

e Retorno del equipo de transporte al punto de carguio (si es que se requiere su
retorno).

3.2.4. Servicios

El objetivo del proceso es “mantener la faena en condiciones operativas, garantizando que las
operaciones unitarias se realicen con el mejor rendimiento y el minimo riesgo”. (Alejandro Vasquez,
Benjamin Galdames, René Le-Feaux).

Las actividades que realiza este proceso se puede resumir en:

Preparacion de sellos para carguio.

Construccion, habilitacion y mantencion de caminos y accesos (y otros).
Mantencion de Botaderos.

Limpieza en sectores especificos.

Manejo de materiales (no mineros).

Apoyo directo a operaciones (carguio, traslado de equipos, etc.).

3.3. MODELO DE TIEMPO ANGLO AMERICAN

La estructura actual del modelo de tiempo de Anglo American se resume en la tabla 2-1. (ANGLO
AMERICAN COPPER GS20, 2015):
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Tabla 3-1. Categorias en modelo de tiempo de Anlgo American

Tiempo total calendario (TO00)
Tiempo controlable (T100)
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A continuacion se presenta una tabla con todas las categorias de tiempo, junto a su nomenclatura

y descripcion.

Tabla 3-2.Concepto y descripcion categoria de tiempo

Operacion efectiva / primaria  P200

Operacion no productiva / P100
secundaria

Demoras L300
Reserva L200
Consecuencia L100

vo

Disponible

Detenciones operacionales D300

Mantencion programada D200

2
]
H
28
ES
2o
- c

Mantencidn no programada D100
Eventos no controlables N200

No programado N100
para producir

Tiempo no
controlable

Categorias m Descripcion

Tiempo en el cual los equipos estan operativos y siendo utilizados para produccion.

Tiempo en el cual los equipos estan operativos y realizando actividades no productivas
o secundarias.

Tiempo que implica un retraso en la produccién.
Tiempo asignado a equipos de repuesto. Inmediatamente disponibles para produccion.
Tiempo de detencion del equipo producto de eventos externos a él.

Tiempo de detencidn causada o requerida por operaciones, que implica que los equipos
queden inoperables.

Tiempo producto de trabajos de mantencion incluides en el plan de mantencién semanal
confirmado.

Tiempo producto de trabajos de mantencion no incluidos en el plan
de mantencion semanal confirmado.

Tiempo atribuible a factores externos y fuera del control de la operacion que afecta a toda
la operacion.

Tiempo en el cual el equipo no esta programado dentro del plan de produccion.

Los conceptos del modelo de tiempo que son Utiles para este trabajo se describen a continuacion:

3.3.1. Definiciones de elemento primario o estado de tiempo

Un elemento primario o estado de tiempo es la agrupacion de elementos secundarios o categorias

de tiempo de una misma naturaleza.

Tiempo total calendario (T000)

Es el total potencial de horas disponibles.

e Anualizado = 24 x 365 = 8760 horas (considerando afio no bisiesto)
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e Mensual = 24 x 31 = 744 horas (considerando mes de 31 dias)
e Semanal =24 x 7 = 168 horas

Tiempo controlable (T100)
Es el tiempo atribuible a cualquier factor controlable por la operacion.
Tiempo no controlable (N0O0OO)

Es el tiempo en que los equipos no estan en condiciones de agregar valor por factores fuera del
alcance de gestion de la operacion.

Tiempo fisicamente disponible (T200)

Tiempo en que el equipo se encuentra mecénica y operacionalmente disponible para cumplir su
funcién de disefio.

Tiempo no disponible (D000)

Tiempo en que el equipo no se encuentra inmediatamente disponible para la produccion. También
comunmente conocido como tiempo fuera de servicio.

Tiempo operativo (T300)

Tiempo en que el equipo se encuentra fisica y mecanicamente disponible para realizar su funcion
de disefio y esta siendo utilizado para alguna tarea, ya sea directa o indirectamente relacionada con
la produccion.

3.3.2. Indicadores claves de desemperfio (KPI)
Son los indicadores que miden el rendimiento productivo del negocio, alinean los comportamientos
con los objetivos del corto, mediano y largo plazo. A continuacién se definen los indicadores de
desempefio de los equipos que mayor impacto tienen en el negocio:

Tiempo controlable (TC)

Indica el porcentaje del tiempo total calendario del cual dispone la operacion. Una operacién con
bajo tiempo de eventos no controlables, representa una eficaz definicion de estrategia sobre el
activo. Una operacién con un TC bajo debe plantearse trabajar en sus planes de gestion estratégica
del activo.

Tiempo Controlable (TC)= Tiempo Controlable/Tiempo Calendario[%]
Utilizacion general (UG)

Indica el porcentaje del tiempo total calendario en que el equipo opera de forma efectiva. Es el
indicador maximo de rendimiento, que sefiala el porcentaje del tiempo total calendario en que el
equipo es utilizado de manera efectiva (explotacion del activo).

Utilizacion General (UG)= Tiempo Operacion Efectiva/Tiempo Calendario [%]
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Efectividad general de los equipos (OEE)

Indica el porcentaje de la eficiencia productiva de un equipo o proceso, involucrando indicadores
de utilizacion, rendimiento y calidad (definida por cada unidad productiva). Es la jerarquia métrica
de mayor nivel, puesto que se enfoca en cuan efectivamente se utilizan los equipos.

Efectividad general equipos (OEE)=UGxProduccion Real/Produccion Objetivo x
Calidad Real/Calidad [%]

Disponibilidad fisica (DF)

Indica el porcentaje del tiempo controlable en que el equipo se encuentra en condiciones inmediatas
para realizar su funcién de disefio. Dado que la disponibilidad fisica del activo es resultado tanto
de la mantencion como de la operacion, es que la gestion de este indicador no es solo
responsabilidad del area de mantencion, sino también de operaciones.

Disponibilidad Fisica (DF)=Tiempo Fisicamente Disponible/Tiempo Controlable [%]
Disponibilidad mecanica/eléctrica (DME)

Indica el porcentaje del tiempo controlable en que el equipo esta en condiciones mecanicas y/o
eléctricas para estar operativo. Este indicador cuantifica el impacto de la gestion del area de
mantencién sobre la disponibilidad fisica, descontando asi las indisponibilidades producidas o
requeridas por la operacion.

Disponibilidad MecénicalEléctrica (DME)=Tiempo en condicion ME /Tiempo [%]
Disponibilidad operacional (DO)

Indica que porcentaje del tiempo mecanica y/o eléctricamente disponible, el equipo esta
fisicamente disponible. Este indicador cuantifica el impacto de la gestion del area de operacién
sobre la disponibilidad fisica, descontando asi las indisponibilidades producidas o requeridas por
la mantencion.

Disponibilidad Operacional (DO)=Tiempo Fisicamente Disponible/Tiempo en
condicion [%]

Uso de disponibilidad fisica (UDF)

Indica que porcentaje del tiempo fisicamente disponible el equipo se encuentra operativo. Es una
medida clave para cuantificar las oportunidades de gestion sobre los activos, puesto que Unicamente
se ve afectada por la inutilizacion de los activos mientras estos se encuentran disponibles para
hacerlo.

Uso de Disponibilidad Fisica (UDF)=Tiempo Operativo/Tiempo Fisicamente [%]
Eficiencia (EF)

Indica el porcentaje del tiempo operativo en que el equipo opera de forma efectiva. Es una medida
significativa para cuantificar el requerimiento neto del equipo en una operacién particular. Dado
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que el tiempo operativo contiene la operacion no productiva (como por ejemplo traslados, demoras
inherentes al proceso y trabajos secundarios), es que este indicador se transforma en un reflejo
potente de las necesidades para cada tipo de operacion.

Eficiencia (EF)=Tiempo Operacion Efectiva/Tiempo [%]
Rendimiento efectivo (RE)
Indica el rendimiento medido en unidades de produccion sobre el tiempo de operacion efectiva.

Rendimiento Efectivo (RE)=Produccién (metros o toneladas)/Tiempo Operacion

[u/hr]
Rendimiento operativo (RO)

Indica el rendimiento medido en unidades de produccion sobre el tiempo en que el equipo se
encuentra operativo.

Rendimiento Operativo (RO)=Produccion (metros o toneladas)/Tiempo [u/hr]
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

El fin fundamental del modelo BSP es que basado en los datos historicos de la operacion, se
realicen simulaciones de distintos escenarios que permitan determinar un rango de capacidades
confiables para el plan minero y también generar un analisis de capacidad de la mina, para asi
detectar los procesos que estan limitando a la operacion y las oportunidades que se presentan.

Los entregables del modelo son histogramas de probabilidad de extraccion e histogramas de
capacidad de las operaciones unitarias, con los cuales se obtienen indicadores estadisticos que
sirven para un analisis de desempefio y planificacion.

Lo que permite realizar el modelo BSP se puede resumir en los siguientes puntos:

» Permite una evaluacion de escenarios rapida y eficiente dentro del ciclo de planificacién
minera, es decir, se puede usar para probar escenarios y los efectos sobre la operacion.

» Puede identificar de manera confiable las oportunidades y limitaciones relacionadas con el
flujo de mineral.

» Se puede usar para identificar cuellos de botella y procesos de alta variacion.

» El'modelo puede ayudar a priorizar los recursos en la operacion (procesos criticos y niveles
de buffer apropiados), e iniciativas para seleccion de proyectos asignando niveles de
confianza de los distintos escenarios.

El modelo BSP modela el flujo de procesos como una simulacion de Monte Carlo interdependiente
y esta desarrollado para identificar restricciones y oportunidades a nivel operativo en términos de
produccion. Esta simulacién se realiza por medio del software @Risk que funciona como
complemento de Excel.

El modelo utiliza distribuciones estadisticas de cada proceso para simular el flujo de material,
donde entre cada uno de los procesos existen niveles de stocks que funcionan como buffers* para
independizarlos, stocks que son calculados por la masa del flujo entrante menos la masa de flujo
que sale, ademas cuentan con limites propios de capacidades.

El resultado final se mide por la salida del Gltimo proceso de la cadena durante un periodo de
tiempo.

4 Buffer tiene como concepto minimizar el impacto del flujo de material de un proceso en otro (amortiguar), para poder
lograr una independencia entre ellos y asi permitir que cada uno opere en sus maximas capacidades. En este caso los
buffers son lugares de almacenamiento de material (stock) o también espacios fisicos que quedan disponible en el caso
de servicio y perforacion.
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En la figura 4-1 se ejemplifica lo mencionado anteriormente, donde se aprecia el esquema de flujo
entre los procesos con sus graficos de distribuciones y niveles de stock.

A A
1 2 3

Figura 4-1. Flujo general que sigue el modelo.

Las principales entradas de modelo son distribuciones histdricas de cada proceso, que generaran
un valor en el intervalo de tiempo designado de este; también se tienen otras entradas fijas asociadas
a cierto periodo como por ejemplo la distancia, la relacion estéril/mineral, ente otras; junto a las
capacidades de los stocks. El afio de los datos que se consideran para generar las distribuciones
corresponde al afio anterior al que se analiza en el modelo y se hace una separacion de ellos en
verano e invierno.

Luego el modelo realiza la simulacion con un numero definido de repeticiones o iteraciones, donde
a un mayor numero de estas se mejora la precision de los resultados en las salidas, pero se aumenta
el tiempo de simulacién y, por lo tanto, hay que buscar un valor acorde a lo que se requiera y a las
capacidades de la CPU.

Cada vez que @RISK ejecuta una iteracion del modelo, la salida se registra en un histograma, que
puede ser de dos categorias. La primera categoria consiste en histogramas de extraccién de
material. (Figura 4-2).
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Figura 4-2. Ejemplo gréfico de Salida del Modelo

Estos histogramas se pueden utilizar para estudiar medidas estadisticas como la media, los niveles
de confianza de alcanzar o superar los objetivos C80°, P758, entre otros. Entonces una vez obtenido
el histograma del modelo, se pueden realizar los siguientes analisis y/o acciones:

1) Reducir la variacion del proceso, eliminando la gran extension del histograma. Se sabe que
la reduccion de la variacion de un proceso ayuda a optimizar el rendimiento.

2) Establecer y entregar objetivos: los niveles de confianza de alcanzar o superar objetivos
(C80).

3) Implementar iniciativas para cambiar el proceso restrictivo, donde es importante tener en
cuenta que si la media del proceso se desplaza hacia la derecha, se mejora la capacidad del
proceso.

Una vez que se ha estudiado el histograma anterior y por ejemplo, se observa que no se esta
logrando el plan, se procede a analizar los histogramas de segunda categoria (Figura 4-3); que son
histogramas de capacidad que sefialan el proceso que estaria actuando como limitante (cuello de
botella).

Los histogramas de capacidad muestran los resultados por distintos niveles, donde cada nivel es un
despliegue més detallado de los procesos que involucra el nivel anterior. Un estudio de estos
histogramas por nivel permite determinar el por qué la operacion tiene bajo rendimiento y dénde
se debe enfocar la atencion para aumentarlo.

> C80 es un indicador estadistico interno de la operacion Los Bronces que dentro de un grafico de probabilidad toma
el valor de la variable bajo el cual se encuentra el 20% de todos los valores e indica que existe un 80% de probabilidad
de lograr o superar tal valor.

6 P75 es el valor bajo el cual se encuentran el 75% por ciento de todos los valores del grafico de probabilidad.
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Figura 4-3. Ejemplo de gréfico de Salida por operacion unitaria.

El primer nivel es un histograma que muestra el desarrollo y produccion de todas las fases de la
mina (figura 4-4), lo que permite dar una sefial de si el cuello de botella esta en la extraccion de
estéril o de mineral de acuerdo al objetivo que se tiene de cada uno de ellos dentro del plan.
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0 50

100 150 250 300
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Estéril + Lix

200
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Figura 4-4. Ejemplo de gréfico de Salida del Primer Nivel: Desarrollo y produccion por fase.

Luego, se procede a un analisis de un segundo nivel que muestra un despliegue del desarrollo y
producciodn por fase y también un histograma de todas las operaciones unitarias de todas las fases

juntas.
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Figura 4-5. Ejemplo grafico del andlisis de Segundo Nivel: Desarrollo y Produccion por Fase.

Donde, por ejemplo, en el histograma de operaciones unitarias se observa que el Transporte esta
siendo la restriccion de capacidad de los demés procesos, por lo tanto, es el que requiere un
enfoque. Esto se puede desplegar en un tercer nivel para un analisis mas profundo que indica cada
una de los procesos por desarrollo o produccién y por fase (figura 4-6).
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Figura 4-6. Ejemplo gréfico de Salida tercer nivel: Desarrollo o produccion por fase.

Se puede apreciar que el primer histograma es mas notorio el Transporte como cuello de botella
del proceso para el desarrollo de la fase INF 7, por lo tanto, el primer enfoque estad en mejorar ese
proceso, para lo cual se pueden ir generando multiples escenarios como nuevas asignaciones,
agregar mas camiones, mejorar KPI, entre otros; y en base a los resultados tener una opcidn para

la estrategia a sequir.

También el modelo genera gréficas de la evolucion diaria de los stocks y graficas de control de

cada proceso (figura 4-7), que muestra la variabilidad diaria de él.
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Figura 4-7. Ejemplo de gréfica de Salida del nivel de Stock y de control un proceso (invierno).

En particular el modelo BSP de Los Bronces involucra las operaciones unitarias de la mina y sus

stocks respectivos:

Tabla 4-1. Operaciones unitarias y stocks presentes en el modelo.

Proceso

Stock

Servicio (S) Stock Servicio (SS)
Perforacion (P) Stock Perforacion (SP)
Tronadura (T) Stock Tronadura (ST)

Carguio (C) Botadero
Transporte(TR) Mineral Expuesto (ME)

Chancado (CH)’

Stock Mineral (STOCK)

La figura 4-8 muestra el flujo del modelo de los Bronces, el cual se repite para cada una de las
fases. Cuenta con una primera parte de Desarrollo (color gris) y luego con la Produccion (color
azul), la conexién esta basada por el Mineral Expuesto que deja el Desarrollo de esa fase en el
periodo de tiempo, lo que hace que el flujo sea continuo y dependiente.

A continuacion se sefiala el flujo que sigue cada fase del modelo:

7 El proceso de chancado no es considerado en la simulacidn, sélo sefiala el fin del flujo.
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Reserva Fase “x

Figura 4-8. Flujo Modelo BSP Los Bronces.

Las variables de entrada del modelo BSP Los Bronces son:

¢ Reserva Mineral: Esta variable tiene una capacidad inicial que depende de la condicién
actual de la reserva de mineral que se tenga en Los Bronces el afio que serd modelado.

e Relacion Estéril/Mineral (REM): Esta entrada se ingresa por mes y por fase.

¢ Distancia media: La distancia media se ingresa en kilometros segun el mes, la fase y tipo
de material.

e Stocks: Los stocks de cada proceso tienen una capacidad inicial que se asigna con un
namero aleatorio dentro de un rango y con una capacidad maxima fija.

e Procesos unitarios: Cada uno de los procesos unitarios se ingresan con distribuciones en
ton/dia por fase en base a datos historicos de ellos.

e Camiones: Los camiones se ingresan segun el namero de ellos asignados por fase, flota,
mes y tipo de material. También se ingresan los parametros para las distribuciones de
disponibilidad, uso disponibilidad y TKPH basados en datos histéricos y segun la flota que
corresponda.

e Palas: Las palas se ingresan segun el nimero de ellas asignados por fase, flota, mes y tipo
de material. También se ingresan los parametros para las distribuciones de disponibilidad,
uso disponibilidad y rendimiento operativo basados en datos historicos y segun la capacidad
del balde.

La eleccion de las variables de entrada del modelo se basa en los KPI® fundamentales de la
operacion que se miden e informan diariamente, y que sirven para analizar el desempefio de la

8 Principales indicadores de desempefio operacional.
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operacion. Por lo tanto, cualquier cambio o mejora aplicada se vera reflejada en estos indicadores,
lo que permitira generar los distintos escenarios para el modelo y asi obtener resultados para el
andlisis. Los KPI utilizados son los siguientes:

Rendimiento operativo (cada proceso)
Disponibilidad (Carguio y Transporte)

Uso de disponibilidad (Carguio y Transporte)
Toneladas kilometros por hora (Transporte)
Distancia media (Transporte)

Para el proceso unitario de perforacion, se utiliza un “indice de perforabilidad®’ para transformar
los metros perforados, que es la base de datos con la que se dispone, a toneladas por dia. Este indice
es entregado por agentes de la mina y es distinto por cada fase, ya que depende de la dureza y
condiciones geomecénicas de la roca.

Importante dejar en claro que en la operacion Los Bronces, para los procesos de servicio y
tronadura no se tiene una base de datos rescatable para poder realizar un analisis de ellos, por lo
tanto, se ajustan a distribuciones triangulares con parametros de minimo, mas probable y el maximo
valor de toneladas por dia establecidos y entregados directamente por el agente participativo de
cada area. El uso de distribuciones triangulares se basa en el comportamiento que se conoce tienen
estos procesos, que tienden a seguir tal distribucion y ademas, porque permite establecer de manera
practica el cambio de valores para los pardmetros de la distribucion al momento de testear distintos
escenarios, donde una mejora en el desempefio se ve reflejada en un aumento de los tres pardmetros.
También, producto de lo anterior, para estos procesos no se hace una diferenciacién entre verano e
invierno, es decir, se toma una sola distribucion para todo el afio, sin embargo la estructura del
modelo queda disefiada para que cuando se tenga una mejor base de datos de estos procesos se
puedan tratar de forma diferenciada el verano y el invierno.

Otro punto a destacar, tiene que ver con el flujo y variables del modelo descritas, ya que los stocks
mencionados no necesariamente existen fisicamente en la operacion. Se tiene que el botadero, el
stock de material tronado y el stock de mineral si tienen presencia real, pero los demas s6lo
representan la existencia de material disponible de cierto proceso para el que sigue, en los cuales
tenemos que en servicio el stock representa las plataformas disponibles para que puedan ser
perforadas, en perforacion son los metros que ya estan perforados anteriormente y no han sido
tronados y disponibles para la tronadura, todo llevado a toneladas de material disponible, y
finalmente en los procesos de carguio y transporte no existe un stock, ya que la pala extrae y carga
material al camion, es decir, no hay posibilidad de dejar material disponible para que luego el
camion lo transporte o viceversa, que la pala lo cargue si no hay un camién disponible; lo que se
traduce en los tiempos de espera asociados a este proceso.

A continuacion se sefiala una tabla resumen de las entradas del modelo:

% Indice determinado por el &rea de perforacion, que representa las toneladas equivalentes a los metros perforados;
basado en las caracteristicas de la roca.
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Tabla 4-2. Entradas del Modelo.

Variable Unidad de Tipo de ingreso Parametros Detalle
medida
Reserva Mineral Ton Valor Fijo Capacidad -
Inicial
REM - Valor fijo REM requerida  Por mes y por
fase
Distancia media km Valor fijo Distancia media  Por mes, por
estimada fase, por tipo
de material
Stock Ton Valor aleatorio y Capacidad Por fase y
Valor fijo inicial distincion
(aleatorio) verano/invierno
Capacidad
maxima (fijo)
Proceso Unitario Ton/dia Distribucion Segln la Por fase
distribucion que
lo represente
NUmero de - Valor fijo NUmero de Por mes, fase,
Camiones camiones flota y tipo de
asignados material
Disponibilidad % Distribucion Segun la Por flota y
camiones distribucion que distincion
lo represente  verano/invierno
Uso disponibilidad % Distribucion Segln la Por flotay
camiones distribucion que distincion
lo represente  verano/invierno
TKPH camiones Ton/km Distribucion Segun la Por flota y
distribucion que distincion
lo represente  verano/invierno
NuUmero de palas - Valor fijo NUmero de Por mes, fase,
palas asignadas capacidad y
tipo de material
Disponibilidad % Distribucion Segln la Por capacidad
palas distribucion que y distincion
lo represente  verano/invierno
Uso disponibilidad % Distribucion Segln la Por capacidad
palas distribucion que vy distincion
lo represente  verano/invierno
Rendimiento Ton/hora Distribucion Segln la Por capacidad

operativo palas

distribucion que
lo represente

y distincion
verano/invierno
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Como todo modelo de simulacion, la presencia de valores aleatorios, la dependencia y continuidad
de una variable con otra requiere de restricciones condicionales que siguen cierta secuencia.

Antes de describir la secuencia de simulacion se explican los siguientes conceptos asociados a ella:

Proceso sin restriccion (PSR): Valor aleatorio del proceso unitario que arroja el modelo tras
una iteracion.

Restriccion minima (RM): Es el minimo valor de los procesos unitarios sin restriccion para
la parte de desarrollo y para la produccion, donde en esta Ultima ademé&s de tomar sus
procesos unitarios, se agrega la suma de la restriccion minima del desarrollo con el Mineral
Expuesto.

Proceso Actual anterior (PAA): Valor del proceso anterior restringido.

Capacidad Actual del Stock: (CASP): Material disponible en el stock del proceso anterior.
Proceso Actual (PA): Valor del proceso restringido.

Capacidad méaxima Stock (CMSP): Capacidad méaxima del stock asociado al proceso que
se estd restringiendo.

Capacidad Inicial Stock (CISP): Material disponible en el stock del proceso que se esta
restringiendo.

Relacion estéril mineral (REM): Relacion entre el estéril y el mineral que debe ser extraido
segun el plan.

Mineral expuesto sin restriccion (MESR): Cantidad de mineral que queda expuesto debido
al estéril extraido sin restriccion.®

Mineral expuesto con restriccion (MECR): Cantidad de mineral que queda expuesto luego
de ser restringido.

Carguio Actual Estéril (CAE): Valor de cantidad de estéril (desarrollo) del proceso de
carguio restringido.

Capacidad Méxima Stock Mineral Expuesto (CAME): Maxima capacidad para el stock de
mineral expuesto.

Capacidad Inicial Stock Mineral Expuesto (CISME): Mineral disponible en el stock del
Mineral Expuesto.

En la figura 4-9 se muestra como es la secuencia de la simulacion del modelo para los procesos
unitarios de servicio, perforacion y tronadura:

10 MESR= Estéril extraido sin restriccion/REM

33



No

PSR> PAA +

CASP

PSR > RM +
CMSP - CISP

Si

PA=RM + CMSP - CISP
PSR >RM +
CMSP - CISP No
R —— _
PA = PAA + CASP
J Si
PA=RM + CMSP - CISP

Figura 4-9. Secuencia de la Simulacién de Servicio, Perforacion y Tronadura.

Los procesos de carguio y transporte siguen otra secuencia condicional, debido a que son los
ultimos procesos del modelo y por la razon ya mencionada sobre la no existencia de stock entre
ellos.

l Si
PA = PAA + CASP

Figura 4-10. Secuencia Condicional Carguio.
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PSR > PAA

lSi

Figura 4-11. Secuencia Condicional Transporte.

Por ultimo, para el mineral expuesto se aplica la secuencia condicional descrita en la figura 4-12.,
que restringe esta variable de tal forma que su valor dependa de la cantidad de estéril que fue

extraido.
@ - @ e
lSi

MECR = MESR

Si

151

MECR = RM/REM + CAME
- CISME
No
— CAE/REM
l Si

Figura 4-12. Secuencia condicional Mineral Expuesto

4.2. ANALISIS DE DATOS

La base fundamental para obtener un modelo que se acerque a la realidad radica en la calidad y
representatividad de la base de datos que se utilicen. Por lo tanto, es imperativo hacer un analisis
de ellos en cuanto a su comportamiento y dependencia.

También, para lograr un buen analisis de capacidad de los procesos y generar ajustes de
distribuciones representativas, se deben utilizar datos en los periodos en que cada proceso haya
sido estable y un buen filtro de valores.
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4.2.1. Correlacion disponibilidad y uso disponibilidad

Se analiza si existe una correlacion entre las variables de disponibilidad y uso de disponibilidad
para los camiones y palas, en verano y en invierno.
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Figura 4-13. Correlacion entre Disponibilidad y uso de Disponibilidad en verano e invierno para camiones.
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Figura 4-14.Correlacion entre Disponibilidad y uso de Disponibilidad en verano e invierno para palas

Al observar cada grafico se aprecia que existe una gran dispersion en los valores obtenidos,
denotando que las variables son préacticamente independientes. También los valores de R
cuadrado®® (R?) resultantes son muy cercano a cero para cada uno de los graficos. Entonces, en
base a lo analizado se determina que no existe correlacion entre estas dos variables tanto para los
camiones como para las palas, por lo tanto, pueden ingresarse en el modelo como valores aleatorios
independientes.

11 R? es un estadistico que se utiliza para determinar la bondad de ajuste de una regresion sobre un conjunto de datos,
donde en este caso se estdn comparando dos variables y se busca una regresion capaz de representar alguna relacion
entre ellas. R?toma valores entre 0y 1, donde si es cercano a 1 es un buen ajuste (>0,6) y si es cercano a 0 es un mal
ajuste (<0.3). R? > 0.5 no es un buen ajuste, pero si denota cierta correlacion entre las variables.
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4.2.2. Correlacion rendimiento operativo (ton/hora) y distancia media (km):

Para los camiones se analiza si hay correlacion entre el rendimiento operativo y la distancia media.
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Figura 4-15. Correlacion entre Rendimiento operativo y Distancia Media.

Se observa en las graficas que existe una baja dispersion en los valores obtenidos, donde un mayor
rendimiento operativo esta relacionado a una menor distancia y vice versa, es decir, hay cierta
dependencia de una variable con la otra. También los valores de R? resultantes de los ajustes
representados son mayores a 0.6. Entonces, en base a lo analizado se determina que en vez de
utilizar el rendimiento operativo, se utiliza el TKPH (toneladas kilometros por hora) que
representan de mejor manera el rendimiento del camion, que queda determinado por la distancia
media que recorre.

4.2.3. Comportamiento periddico

Se analiza si existe alguna tendencia sobre la disponibilidad y el uso de disponibilidad de un dia
para otro.
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Figura 4-16. Tendencia sobre la Disponibilidad por dia en Camiones.
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Figura 4-17. Tendencia sobre la Disponibilidad de Uso por dia en Camiones.
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Figura 4-18. Tendencia sobre la Disponibilidad de Uso por dia en Palas.

N e g 2 e, e b Y I -'-'" 5 ST
v FB A Ve Jenfd R o
RN St ) N R TR

. . s o ERCICICL IR O SR
. & . SR b
- - -
; 6‘.5“' . s, :.s-,_'. '.':' L : :
< 7 W g RO e A, E
e -;‘_", A vl Lt A )
G . .os e .': ), . '~.l.y':':¢":--f‘_:':_‘:~',:;'_"- a ‘3’
. Ty el -_‘.J.'-.s:._:-‘ e X
. %

Figura 4-19. Tendencia sobre la Disponibilidad de Uso por dia en Palas.

Al observar los graficos se aprecia que existe una gran dispersion en los valores obtenidos,
denotando que las variables son practicamente independientes. También los valores de R?2
resultantes son muy cercano a cero para cada uno de los graficos. Entonces, en base a lo analizado
se determina que no existe correlacion entre estas dos variables tanto para los camiones como para
las palas, por lo tanto, pueden ingresarse en el modelo como valores aleatorios independientes.
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4.2.4. Gréaficas de control

La eleccion de los datos representativos para generar las distribuciones pertinentes que se requieren
en el modelo, se hace mediante un andlisis de las gréficas de control de la variable, donde se toman
los valores de los periodos con mayor estabilidad y datos que no estén fuera de los limites de
control, para los meses de verano y para los de invierno.

Como ejemplo, la figura 4-20 muestra la eleccién de datos en periodos estables de la variable
disponibilidad para la flota KOM 930, se distingue que los meses a considerar en la eleccion de
datos para el 2016 en el periodo del verano (circulo amarillo) se deja fuera el mes de diciembre, ya
que es un mes que tiene valores muy inestables y bajo en comparacion a los otros meses, ademas
se hace un filtro de los valores bajo los limites de control y causas especiales como la huelga de
septiembre, por lo cual los valores de esos dias no son considerados.

Dispo 930
Fecha between #1/1/2016# and #11/30/2017#
Individual
Set1: UCL = 9255, Mean =86.33 LCL = Bﬂ‘mﬁiﬁf?mﬁ 11/29/2017) (mR = 2)

: |‘l'1 Jl
lM ;

5@‘@"@3‘@'\@"'9“53‘?ﬁ‘oﬁlo°‘ef3“d5"Y§‘gé‘lxﬁlvﬁ“@‘ﬁl@Ix@‘c,@‘d‘"e@‘
2018 i 2017

Figura 4-20. Ejemplo seleccion de datos en periodos estables de disponibilidad para la flota KOM 930, periodo invierno y
verano.

Se aprecia que en estas variables no hay mucha diferencia en los periodos estables entre el verano
e invierno (circulo azul), pero no se da siempre asi y si existen otras que si la tienen, como por
ejemplo en el uso de disponibilidad del KOM 960 donde se ve claramente una mayor variabilidad
e inestabilidad en los meses de invierno que en el verano (figura 4-21). Ademas, su variabilidad es
muy afectada producto de que s6lo se cuentan con 2 camiones KOM 960.
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Uso 960
Fecha between #1/1/2016# and #11/30/2017#
Individual

uals
Set5:UCL = 112,41, Mean = 73.80, LCL = 3549 (10/11/2017 - 11/28/2017) (MR = 2)
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2015 j 2017

Figura 4-21. Seleccion de Datos estables de disponibilidad de flota KOM 960, Periodo invierno y verano

Se realiza esto para cada una de las variables involucradas en el modelo y que requieren un ajuste
de distribucion.

4.3. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Tras el analisis de los datos del afio anterior al que se hara la simulacion, se definen las
distribuciones de probabilidad de las entradas que lo requieran (tabla 4-2) segun el ajuste que
entrega @Risk y el criterio propio para la eleccion del ajuste que mejor represente a la variable. A
continuacion se ejemplifican algunos ajustes realizados a ciertas variables.
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Disponibilidad KOM 930 - Invierno Comparacion de ajuste para Disponibilidad palas 60yd3 - verano
RiskTriang(77.875,86.667,94.569) RiskTriang(67.921,100,100)
81.54 90.50 74.45 100.00

0 ) n ) n
2 N 2 S : )

Comparacion de ajuste para Rend OP PAB 73yd3 Uso Disponibilidad palas 60yd3 - verano
RiskPert(1998.3,3476.2,4669.8) RiskPert(57,84.524,96)

2,637 4171 61.63
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Figura 4-22. Ejemplo ajustes a variables realizados con @Risk

En este analsis es fundamental tener claro el comportamineto de las variables, ya que la mayoria
de ellas son acotadas en un minimo y/o maximo, donde por ejemplo, no se pueden obtener valores
negativos en ningun caso, ni tampoco mayores que un 100% en el caso de las variables
porcentuales.!?

4.4. CAUSAS ESPECIALES

Para incluir incertidumbre al modelo, asociada a otros factores que afectan a la operacion como
por ejemplo, el efecto climético, problemas de acceso a una fase, etc. Se utilizan gréaficas de control
de la extraccion total de cada fase del afio anterior; con ellas se puede visualizar los dias en que la
extraccion fue afectada (causas especiales y valores fuera del limite del control inferior). Para el
caso que se tenga que simular una fase nueva, esta variable se debe estimar con un escenario
conservador.

12 En algunas circunstancias la distribucién que mejor representa cierta variable tiene como parametro maximo un
valor superior al 100%, pero en el modelo existe la condicidn que impide que supere dicho valor.
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Se cuentan los dias en los que existe una causa especial o un valor bajo el limite de control,
haciendo la diferenciacién con los dias en que la extraccidn es cero. Se construye una distribucién
de probabilidad de ocurrencia de los dias contados sobre los dias invierno y los dias de verano por
separado.

Para determinar el impacto que tiene en la extraccion la ocurrencia de un evento descrito en el
parrafo anterior, se tiene que para el caso de los dias en que la extraccion es cero, el impacto es
directo de un 100%, para que en el modelo la extraccion de ese dia simulado sea cero, mientras que
para los demas dias, el impacto se calcula segun una distribucion Pert con parametros de 20%,40%
y 70%, parametros que reflejan el porcentaje de impacto negativo sobre el valor de extraccion
simulado en ese dia.

En la figura 4-23 se tiene un ejemplo de un grafico de control de la extraccion de la fase Infiernillo
5, en él se aprecia la existencia de 11 puntos bajo el limite de control inferior para invierno, de los
cuales 6 se consideran puntos con dias cero con impacto de 100% (circulos azules) y 5 con impacto
asociada a la distribucion Pert (circulos morados). Para el verano si bien se observan bastantes
puntos bajo el limite de control inferior, hay que tener criterio para la seleccion de estos, ya que en
este caso, se ve que la causa tiene que ver con que se destina a mover mayor remanejo de lo
planificado, por lo cual s6lo se tomaran algunos de ellos con el fin de no sobreestimar ni subestimar
la situacion que puede ser relevante al momento de simular; entonces se toman 3 dias con cero
extraccion mas 4 dias de los otros (circulos amarillos).

Mine Extraction INF & - Control Chart
Fecha between #12/28/16% and #12/28/17#
Individuals
Normal weather: UCL = 289 19, Mean = 216 21, LCL = 14322 (9/1/2016 - 3/31/2017) (mR = 2)
Winter 2017: UCL = 298 74, Mean = 189.52, LCL = 80.30 (4/1/2017 - 7/1/2017) (MR = 2)
Normal weather 2017 UGL = 292 73, Mean = 219 46, LCL = 146.20 (7/19/2017 - 8/30/2017) (mR = 2)
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Figura 4-23. Gréfico de Control extraccion Fase Infiernillo 5.
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4.5. VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo, se realiza una simulacién con entrada de datos histéricos del afio 2016 y
otros parametros definidos segun el plan generado para el afio 2017, como lo son la REM, la
distancia media, la asignacion de camiones y de palas; y se compara con la extraccion real que se
obtuvo ese afio.

45.1. Entradas

1) Fases

Las fases operativas para la mina Los Bronces el afio 2017 son Donoso 2, Casino 2, Infiernillo 5
e Infiernillo 7; de las cuales Donoso 2 esta en etapa de desarrollo y en manos de contratistas, por
lo tanto, las fases incluidas en el modelo son Casino 2, Infiernillo 5 e Infiernillo 7.

2) REM

De las 3 fases a modelar, Casino 2 ya se encuentra en etapa de produccién, mientras que Infiernillo
5 en vias de llegar a esta etapa e Infiernillo 7 practicamente en desarrollo, lo que se traduce en una
REM baja para Casino 2, y mas elevada para Infiernillo 5y 7. (tabla 4-3)

Tabla 4-3. REM por cada Fase segtn plan afio 2017.

REM (#) Casino2 Infiernillo5 Infiernillo 7

Enero 0.58 7.30 73.79

Febrero 0.56 3.02 106.22
Marzo 0.30 8.58 3.74
Abril 0.68 3.69 1.07
Mayo 0.36 3.51 7.95
Junio 0.80 2.72 11.79
Julio 0.40 2.86 0.94
Agosto 0.64 3.25 1.57
Septiembre 0.26 0.95 3.23
Octubre 0.51 1.99 1.34
Noviembre 0.54 1.72 1.40
Diciembre 0.60 2.61 1.63

3) Stocks

La tabla 4-4 describe los pardmetros utilizados para los Stock del modelo.
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Tabla 4-4. Parametros para Stocks afio 2017.

Stock Capacidad inicial Capacidad maxima
Reserva Mineral®? 50000000 -
Servicio Random (0,500) 2000
Perforacion Random (0,1200) 3000
Tronadura Random (0,1800) 5000

4) Procesos unitarios

Las entradas de cada una de las distribuciones de probabilidad de los procesos unitarios son las que

se especifican en la tabla 4-5.

El indice de perforabilidad utilizado es de 200 (ton/m) para Casino 2 y 185 (ton/m) para Infiernillo
5. En el caso de la fase Infiernillo 7 no se tiene informacion histérica, por lo tanto, se define su
distribucion de perforacion mediante las estimaciones de los expertos del area, con un valor

minimo, el méas probable y el maximo en toneladas por dia segn una distribucion triangular.

Recordar que para servicio y tronadura, las distribuciones se definen segun los agentes de cada
area. Ademas se utiliza la funcion random para los parametros minimo y maximo, con el fin de

integrar algo mas de variabilidad al limite impuesto por el encargado del area.

Tabla 4-5. Distribuciones de probabilidad de cada proceso para el afio 2017

Variable Distribucion Parédmetro 1 Pardmetro 2 Parédmetro 3
Servicio Casino 2 Triangular Random 230000 Random
(170000,180000) (240000,260000)
Servicio Infiernillo Triangular Random 220000 Random
5 (160000,170000) (230000,250000)
Servicio Infiernillo Triangular Random 225000 Random
7 (165000,175000) (2350000,235000)
Perforacion Casino Triangular 159880 159940 600879
2
Perforacion Triangular 102378 102512 522233
Infiernillo 5
Perforacion Triangular 100000 120000 400000
Infiernillo 7
Tronadura Casino Triangular Random 260000 Random
2 (220000,240000) (270000,280000)
Tronadura Triangular Random 245000 Random
Infiernillo 5 (210000,230000) (260000,270000)
Tronadura Triangular Random 255000 Random
Infiernillo 7 (215000,235000) (260000,280000)

13 Esta variable no esta actualizada a un valor real actual, y se coloca un nimero grande, ya que la reserva mineral atin
no es critica para Los Bronces, en el momento que esté terminando la vida de la mina si es relevante para la simulacion

y debe actualizarse a un valor real.
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5) Distancia media

La distancia media utilizada se coloca en el modelo segun las que tiene estimada planificacion para
el afo 2017.

Tabla 4-6. Distancia Media de para el 2017.

Distancia Casino 2 Infiernillo 5 Infiernillo 7
I\(/:fr?:)a Mineral EStfir)ll * Mineral ESE';;I * Mineral Es'fir)zl *
Enero 3.8 4.8 8.7 7.1 6.0 3.5

Febrero 4.0 4.6 9.7 7.2 5.8 2.8
Marzo 3.2 5.3 8.0 7.7 6.0 4.1
Abril 4.1 5.8 7.1 7.1 6.5 4.4
Mayo 4.3 5.6 7.2 6.3 5.8 3.7
Junio 4.5 5.9 7.2 7.0 5.8 4.2
Julio 3.3 4.5 8.1 6.5 6.1 3.3
Agosto 3.2 55 7.2 8.1 5.7 3.7

Septiembre 3.4 5.6 7.1 6.4 6.0 4.5
Octubre 3.7 5.9 7.7 6.6 6.3 3.6
Noviembre 3.7 7.1 6.6 6.9 5.7 4.7

Diciembre 4.0 6.5 8.0 7.7 6.3 5.1

6) Camiones

Para el afio 2017 se tiene una flota 51 KOM 930, 11 CAT 795, 8 KOM 830 y 2 KOM 960. Su
asignacion para el modelo se encuentra disponible en el Anexo B, donde segun el plan no se
destinan camiones KOM 830 para la extraccion.

Las distribuciones de probabilidad para los KPI de camiones son las sefialadas en la tabla 4-7.
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Tabla 4-7. Distribuciones para KPI de camiones afio 2017

Variable Periodo Distribucion  Paradmetro Paradmetro Parametro Parametro
1 2 3 4
Disponibilidad ~ Verano Pert 60.176 78.241 101 -
CAT 795 Invierno Pert 64.966 82.705 106.63 -
Disponibilidad ~ Verano Pert 77.156 84.573 101.79 -
KOM 930 Invierno Pert 77.862 85.978 101.89 -
Disponibilidad  Verano Triangular 45 100 100 -
KOM 960 Invierno Triangular 40 100 100 -
Uso Verano Triangular 71.628 90.971 100
Disponibilidad  Invierno Pert 40 95.116 96 -
CAT 795
Uso Verano Pert 70 88.844 94 -
Disponibilidad Invierno Kumaraswamy 5.0102 4.0337 30 103.028
KOM 930
Uso Verano  Kumaraswamy 2.8157 0.70847 35 96.843
Disponibilidad  Invierno Pert 22 86.519 100 -
KOM 960
TKPH CAT Verano Pert 1329.3 2431.1 3400 -
795 Invierno Pert 449.63 2266.2 3217.3 -
TKPH KOM Verano  Beta General 5.7932 2.035.9 1700 -
930 Invierno Triangular 912.34 2009.9 2648.9 -
TKPH KOM Verano Pert 1290.6 2306.6 3718.2 -
960 Invierno Pert 779.92 1977.6 3305.3 -
7) Palas

La flota de palas utilizadas para la extraccion de estas fases segun el plan del afio 2017 corresponde
a 6 palas eléctricas (PAB), 4 de 73yd3 (pala 8, 10,11 y 12) y 2 de 60 yd3 (pala 5y 6) y 3 palas
diésel (PHK) de 37yd3 (pala 9, 13 y 14); el cargador frontal no tiene asignacion. En el Anexo B se
encuentra la tabla que indica la asignacién de palas por mes y por fase.
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Tabla 4-8. Dsitribuciones KPI palas 2017

Variable Estacion  Distribucion Parametro Parametro Parametro
1 2 3
Disponibilidad Verano  Triangular 60.218 100 100
pala 73 yd3 Invierno  Triangular 60.105 100 100
Disponibilidad Verano  Triangular 49.068 100 100
pala 60 yd3 Invierno  Triangular 42.835 100 100
Disponibilidad Verano  Triangular 27.456 100 100
pala 37 yd3 Invierno  Triangular 38.250 100 100
Uso Verano Pert 35.384 84.769 100.59
Disponibilidad Invierno Pert 20.367 77.855 96.061
pala 73 yd3
Uso Verano Pert 20 63.177 108.48
Disponibilidad  Invierno Pert 20 67.400 96
pala 60 yd3
Uso Verano  Triangular 9.7494 70.281 96.770
Disponibilidad  Invierno  Triangular 11.427 70.334  97.325
pala 37 yd3
Rend. Operativo ~ Verano  Triangular 2716.1 3724.8 4773.3
pala 73 yd3 Invierno Pert 2164.6 32779  5310.2
Rend. Operativo ~ Verano  Triangular 1972.4 3305.1 4484 .4
pala 60 yd3 Invierno  Triangular 1458.2 2918.9 4257.8
Rend. Operativo ~ Verano Pert 539.03 1448.7 2400
pala 37 yd3 Invierno  Triangular 540.46 1508 2411.3

8) Causas Especiales

Los parametros y distribuciones utilizadas para las causas especiales segun los graficos de control
del afio 2016* (Anexo B) son:

Tabla 4-9. Parametros y distribuciones para causas especiales, Casino 2 afio 2017

Dias Impacto
Verano Bajo limite de 12 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 1 100%
Invierno Bajos limite de 15 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 3 100%

14 No se consideran los dias de la huelga del afio 2016.
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Tabla 4-10. Parametros y distribuciones para causas especiales, Infiernillo 5 afio 2017

Dias Impacto
Verano Bajo limite de 9 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 1 100%
Invierno Bajos limite de 20 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 8 100%

Debido a que Infiernillo 7 es una nueva fase para el afio 2017 se estima el siguiente escenario
conservador:

Tabla 4-11. Parametros y distribuciones para causas especiales, Infiernillo 7 afio 2017

Dias Impacto
Verano Bajo limite de 7 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 1 100%
Invierno Bajos limite de 10 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 2 100%

45.2. Resultados

Tras la realizacion de la simulacién, los histogramas de probabilidad resultantes entregan los
siguientes valores de capacidades de extraccion para el afio 2017 con un 90% de confianza:

Tabla 4-12. Valores de la Capacidad de Extraccién para el 2017, con 90% de confianza

Extraccion de Mineral Extraccion Material Estéril Extraccion Total (Mton)
(Mton) + Lix (Mton)
46.87 - 48.13 69.10 — 70.60 116.01 — 118.79

Con lo anterior, se tiene que la extraccion real del afio 2017 (ver tabla 4-13.) se encuentra dentro
del intervalo de confianza con un 90% de probabilidad de acierto, lo que indica que el modelo
estaria entregando valores acordes al desempefio logrado el afio 2017 y que se mueven en un rango
similar en cuanto al orden de magnitud.

También, al realizar una comparacion entre indicadores estadisticos que entrega el modelo vs el
real junto con la comparacion entre el plan y el real, se obtiene que el plan esta muy alejado y
sobreestimado segun la extraccion real que se obtuvo el afio 2017, mientras que el modelo entrega
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indicadores de probabilidad con una baja variacion de acuerdo a este, donde se tiene un 83% de
probabilidad de alcanzar y haber logrado superar la extraccion real que se obtuvo el 2017.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se tiene que, a diferencia del plan que se
pretendia cumplir para el afio 2017, el modelo se acerca mas a los resultados reales que se
alcanzaron ese afio. En la seccion de Anexo B se encuentran los histogramas de probabilidad de

extraccion entregados por el modelo para el afio 2017.

Tabla 4-13. Comparacion extracciones del afio 2017

Variacion

Modelo BSP Variacion
(MTon) Real vs Modelo

Extraccion 47.198 (c80) +4%
Mineral 47.522 (P50) +3%
47.790 (p75) +3%
Extraccion 68.478 (c80) -1%
Estéril + 69.822 (P50) -3%
Lix 70.191 (p75) -3%

Extraccién 116.69 (c80) +0.24%

Total 117.42 (P50) -0.39%

117.95 (p75) -0.83%

Entonces, los resultados y andlisis realizados permiten validar que el modelo si es capaz de
proyectar de buena manera y la capacidad de la mina segun su desempefio histérico entregar un
rango de probabilidades de extraccidn, para asi poder realizar un analisis rapido de la confiablidad
del plan y generar diversos escenarios para un analisis de las limitaciones y oportunidades que se

presentan.



CAPITULO 5: APLICACION MODELO PARA EL ANO 2018

Para entender la utilidad del modelo BSP y como este puede ayudar a establecer estrategias y focos
en la operacién Los Bronces, se trabaja en la evaluacién de escenarios para el afio 2018.

5.1. CASO BASE

El caso base utiliza datos reales del afio 2017 para la generacion de las distribuciones y datos del
plan realizado para el afio 2018, como lo es la REM, la distancia media, la asignacion de camiones
y de palas.

5.1.1. Entradas

1) Fases

Las fases operativas para la mina Los Bronces el afio 2018 seran Infiernillo 5, Infiernillo 7, Casino
2 'y Donoso 2, de las cuales Casino 2 esta en su etapa terminal y quedara en manos de contratistas,
y Donoso 2 sigue en proceso de desarrollo e igual queda en manos de contratistas, por lo tanto, las
fases incluidas en el modelo son Infiernillo 5 e Infiernillo 7.

2) REM

Ambas fases anteriores para el afio 2018 estaran practicamente en produccion.

Tabla 5-1. REM por Fase afio 2018.

REM (#) Infiernillo5 Infiernillo 7

Enero 1.16 1.08
Febrero 0.85 0.82
Marzo 0.36 1.83
Abril 1.02 0.88
Mayo 0.98 0.94
Junio 0.42 1.59
Julio 1.28 1.80
Agosto 0.83 0.76
Septiembre 0.58 0.76
Octubre 1.05 2.60
Noviembre 0.98 1.31
Diciembre 1.34 1.85

3) Stocks

La tabla 5-2. describe los pardmetros utilizados para los Stock del modelo.
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Tabla 5-2. Parametros utilizados para los Stock afio 2018

Stock Capacidad inicial Capacidad maxima
Reserva Mineral 50000000%° -
Servicio Random (0,500) 2000
Perforacion Random (0,1200) 3000
Tronadura Random (0,1800) 5000

4) Procesos unitarios

Las entradas de cada una de las distribuciones de probabilidad de los procesos unitarios son las que
se especifican en la tabla 5-3.

El indice de perforabilidad utilizado es de 185 (ton/m) para Infiernillo 5y 170 para Infiernillo 7.

Recordar que para servicio y tronadura, las distribuciones se definen segun los agentes de cada
area. Ademas se utiliza la funcion random para los parametros minimo y maximo, con el fin de
integrar algo mas de variabilidad al limite impuesto por el encargado del area.

Tabla 5-3. Distribuciones de probabilidad de cada proceso para el afio 2018

Variable Distribucion Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3
Servicio Infiernillo Triangular Random 220000 Random
5 (170000,180000) (250000,270000)
Servicio Infiernillo Triangular Random 210000 Random
7 (160000,170000) (230000,250000)
Perforacion Pert 50000 232827 798887
Infiernillo 5
Perforacion Triangular 39578 94360 366854
Infiernillo 7
Tronadura Triangular Random 245000 Random
Infiernillo 5 (220000,240000) (260000,280000)
Tronadura Triangular Random 240000 Random
Infiernillo 7 (210000,230000) (250000,270000)

5) Distancia media

La distancia media utilizada se coloca en el modelo segun las que tiene estimada planificacion para
el afio 2018.

15 Esta variable no es real, y se coloca un nimero grande, ya que la reserva mineral ain no es critica para Los Bronces,
en el momento que esté terminando la vida de la mina si es relevante y debe actualizarse a un valor real.
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Tabla 5-4. Distancia Media utilizada segun planificacion afio 2018.

Distancia Infiernillo 5 Infiernillo 7
Media Mineral Estéril + Mineral Estéril +
(km) Lix Lix
Enero 8.8 9.8 5.7 35
Febrero 6.8 6.3 5.0 37
Marzo 6.8 6.6 2.0 34
Abril 7.0 7.4 2.6 6.9
Mayo 6.0 7.3 3.0 6.7
Junio 6.5 7.6 3.0 5.8
Julio 6.7 6.5 2.8 3.6
Agosto 6.5 6.8 1.8 3.9
Septiembre 6.1 6.6 2.4 4.9
Octubre 7.0 6.0 3.4 6.1
Noviembre 7.2 6.3 2.9 6.7
Diciembre 5.7 7.7 3.2 6.6
6) Camiones

Para el afio 2018 se tiene una flota de 56 KOM 930, 11 CAT 795 y 2 KOM 960. Su asignacion es
en base a lo establecido por planificacion (Anexo C).

Las distribuciones de probabilidad para los KPI de camiones son las sefialadas en la tabla 5-5.
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Tabla 5-5. Distribuciones para KPI camiones afio 2018

Variable Periodo Distribucion Parametro Parametro Parametro Parametro
1 2 3 4
Disponibilidad ~ Verano  Triangular 56.078 79.558 93.512 -
CAT 795 Invierno Pert 54.869 77.482 95.518 -
Disponibilidad Verano Beta 8.5011 8.1783 71.982 99.576
KOM 930 General
Invierno  Triangular 77.875 86.667 94.569 -
Disponibilidad ~ Verano  Triangular 40 100 100 -
KOM 960 Invierno  Triangular 19.697 100 100 -
Uso Verano  Triangular 73.589 93.925 96 -
Disponibilidad  Invierno  Triangular 39.636 93.213 95 -
CAT 795
Uso Verano  Triangular 59.056 93.309 93.309 -
Disponibilidad  Invierno Pert 30.801 83.990 93 -
KOM 930
Uso Verano  Triangular 32.935 99.273 99.273 -
Disponibilidad  Invierno  Triangular 33.866 96.297 98 -
KOM 960
TKPH CAT 795  Verano Pert 1719 2654.8 3500 -
Invierno  Triangular 1800 2298.3 3200 -
TKPH KOM Verano Pert 1989.4 2324.2 3000 -
930 Invierno Pert 1800 2163 2844.5 -
TKPH KOM Verano Pert 1665.6 2367.4 4431.8 -
960 Invierno Pert 1400 2301.4 4098.7 -
7) Palas

La flota de palas utilizada segun el plan del 2018 para le extraccion de estas dos fases contempla
el uso de 6 palas eléctricas (PAB), 4 de 73yd3 (pala 8, 10,11 y12) y 2 de 60 yd3 (pala 5 y 6) méas
una pala diésel (PHK14) de 37 yd3. En el Anexo C se encuentra la tabla que indica la asignacion
de palas por mes y por fase.
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Tabla 5-6. Distribuciones para KPI palas afio 2018

Variable Estacion Distribucion Parametro Parametro Parametro
1 2 3
Disponibilidad Verano  Triangular 63.699 100 100
pala 73 yd3 Invierno  Triangular 60.908 100 100
Disponibilidad Verano  Triangular 67.921 100 100
pala 60 yd3 Invierno  Triangular 48.497 100 100
Disponibilidad Verano  Triangular 51.08 100 100
pala 37 yd3 Invierno  Triangular 60 100 100
Uso Verano  Triangular 60 85.299 97
Disponibilidad  Invierno Pert 30 75.069 100
pala 73 yd3
Uso Verano Pert 57 84.524 96
Disponibilidad Invierno  Triangular 30.681 87.916 95
pala 60 yd3
Uso Verano Pert 20 51.793 103.76
Disponibilidad  Invierno  Triangular 20 47.149 90
pala 37 yd3
Rend. Operativo ~ Verano  Triangular 2786.4 3544.9 4805.4
pala 73 yd3 Invierno Pert 1998.3 3476.2 4669.8
Rend. Operativo ~ Verano Pert 2283.5 3058.3 4501
pala 60 yd3 Invierno  Triangular 1635.3 3097.8 4395.8
Rend. Operativo ~ Verano  Triangular 509.89 1422.2 2320.8
pala 37 yd3 Invierno Pert 404.39 1134.6 2623.7

8) Causas Especiales

Los parametros y distribuciones utilizadas para las causas especiales segun los graficos de control
del afio 2017 (Anexo C) son:

Tabla 5-7. Parametros y distribuciones para causas especiales del modelo, Infiernillo 5.

Dias Impacto
Verano Bajo limite de 5 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 6 100%
Invierno Bajos limite de 4 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 3 100%
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Tabla 5-8. Parametros y distribuciones para causas especiales del modelo, Infiernillo 7.

Dias Impacto
Verano Bajo limite de 6 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 2 100%
Invierno Bajos limite de 4 Pert(20,40,70)
control
Cero dias 2 100%

5.1.2. Resultados

Tras la realizacion de la simulacion, los histogramas de probabilidad resultantes (figura 5-1)

entregan los siguientes valores de capacidades de extraccion para el afio 2018 con un 90% de
confianza

Tabla 5-9. Valores de la Capacidad de Extraccion para el 2018, con 90% de confianza.

Extraccién de Mineral Extraccién Material Estéril Extraccién Total (Mton)
(Mton) + Lix (Mton)
52.409 - 53.517 51.762 - 52.869 104.239 - 106.289
1os230 Extraccion Total afio 2?01’239
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Figura 5-1. Histogramas de probabilidad de extraccion para el afio 2018
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Con lo anterior, se tiene que la extraccion total del plan para el afio 2018 (tabla 5-10) no se
encuentra dentro del intervalo de confianza con un 90% de probabilidad de acierto que entrega el
modelo.

Tabla 5-10. Comparacion extracciones afio 2018.

Plan2018  Modelo BSP mg;c(;‘ig

(MTon) (MTon) Plan
Extraccién 55.7 53.000 (c80) -4.85%
Mineral 52.710 (P50) -5.37%
53.208 (P75) -4.47%
Extraccién 54.8 52.044 (c80) -5.03%
Estéril + 52.324 (P50) -4.52%
Lix 52.552 (P75) -4.10%
Extraccién 110.5 104.741 (c80) -5.21%
Total 105.340 (P50) -4.67%
105.751 (P75) -4.67%

Al analizar los resultados de extraccion por fase (Tablas 5-11 y 5-12) se aprecia que ambas fases
estan por debajo del plan, en porcentajes similares, por lo cual no es posible centrarse en la mejora
de una sola de ellas, sino que el foco debe ir en la mejora en el desempefio de ambas fases.

Tabla 5-11. Comparacién extracciones Infiernillo 5 afio 2018.

Infiernillo  Plan 2018 Modelo BSP R//l%gzlco'?g
5 (MTon) (MTon) Plan
Extraccion 37.309 35.749 (c80) -4.18%
Mineral 35.942 (P50) -3.66%
36.115 (P75) -3.20%
Extraccién 31.932 30.211 (c80) -5.39%
Estéril + 30.367 (P50) -4.90%
Lix 30.494 (P75) -4.50%
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Tabla 5-12. Comparacion extracciones Infiernillo 7 afio 2018.

Infiernillo  Plan 2018 Modelo BSP &%32%22
7 (MTon) (MTon) Plan
Extraccién 18.360 17.003 (c80) -7.39%
Mineral 17.14 (P50) -6.64%
17.249 (P75) -6.05%
Extraccion 22.856 21.783 (c80) -4.69%
Estéril + 21.973 (P50) -3.86%
Lix 22.066 (P75) -3.46%

Por lo tanto, el modelo dice que basado en el desempefio del afio 2017 no habria probabilidad de
cumplir con el plan a menos que se defina una estrategia para una mejora de los rendimientos y
resultados; y en el caso de no ser aplicado algin cambio se tendria que disminuir el objetivo
planteado segun los rangos entregados por el modelo.

5.2. EVALUACION DE ESCENARIOS

Debido a lo anterior, evaltan distintos escenarios que permitan llegar al objetivo, estableciendose
distintos focos estratégicos que lo permitan.

El modelo del caso base entrega los siguientes graficos de capacidad de la mina.

100 Extraccion Estéril + Lix

Frecuencia

0 50 100 150
KTPD

Infiernillo 7 Infiernillo 5

Extraccién Mineral
100

Frecuencia

0 50 100 KTPD 150 200 250

Infiernillo 7 Infiernillo 5

Figura 5-2. Graficos capacidad de Extraccion de la Mina en la etapa de Desarrollo y Produccion segin modelo afio 2018,
caso base

Los graficos anteriores, en este caso, no permiten aclarar si el cuello de botella es por el desarrollo
o la produccidn, ya que ambos estan por debajo del plan en una diferencia muy similar.

Con un andlisis de las operaciones unitarias si se logra observar que la limitante de los procesos
estaria siendo el Transporte.
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Figura 5-3. Grafico capacidades por operacién unitaria afio 2018, caso base

Luego, al revisar los histogramas de capacidad de las operaciones unitarias por fase y por desarrollo
o produccién (figura 5-4), se aprecia con mas detalle que el transporte esta actuando como limitante
en el desarrollo de Infiernillo 7 y en el desarrollo y produccion de Infiernillo 5, por lo tanto, se
logra definir un enfoque para comenzar con el primer escenario que pueda mejorar los resultados.
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Figura 5-4. Gréficos de capacidad operaciones unitarias por fase afio 2018, caso base

5.2.1. Escenario 1
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Se evalua la opcion de lograr una mejora en el uso de disponibilidad de los KOM 930 en el periodo
de verano, ya que es la principal flota que tiene Los Bronces y las condiciones de la mina son mas
favorables en esta época, otorgando un primer foco que permita lograr cambios de una forma mas
rapida y menos compleja. Se realizan 3 simulaciones con los cambios en los pardmetros de la
distribucion del uso de disponibilidad de la flota que representan un valor minimo, el mas probable
y el maximo para esta variable.

Tabla 5-13. Parametros disponibilidad de los KOM 930, Escenario 1.

Minimo (%) Mas probable (%) Maximo (%o)
Simulacion 1 (caso base) 59 93.3 95
Simulacion 2 65 95 100
Simulacion 3 75 95 100

El grafico de capacidad de las operaciones unitarias total de la ultima simulacion (figura 5-5) y
también por fase (figura 5-6), muestra como el transporte mejora su rendimiento y se acerca a la
capacidad de las palas, ya que a un mayor uso de los camiones, se logra su saturacion, aun asi sigue
siendo una limitante, pero en menor medida. En particular, para Infiernillo 5 es mas evidente el
transporte como cuello de botella.

Capacidad por operacion unitaria
100
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2 60
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o}
8 40
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20
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KTPD
Servicio Perforacion Tronadura Carguio Transporte

Figura 5-5. Grafico capacidades por operacion unitaria afio 2018, Escenario 1.
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Figura 5-6. Gréaficos de capacidad operaciones unitarias por fase afio 2018, Escenario 1

Los histogramas de probabilidad para la extraccion (figura 5-7) muestran como se alcanzan mejores
resultados con las mejoras evaluadas.

La ultima simulacién, indica que existe un 80% de probabilidad de lograr y superar una extraccién
total de 106.791 Mton, con una extraccion de mineral de 53.346 Mton y de 52.035 Mton de estéril
(C80). A pesar de la mejora en los resultados se tiene que no es probable obtener el plan
presupuestado segln este escenario.
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Figura 5-7. Histogramas de probabilidad de extraccion de las simulaciones, Escenario 1.
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En cuanto a la extraccion por fases (Anexo D), existe una mejora en la extraccion de mineral y de
esteril de Infiernillo 5, pero en Infiernillo 7 s6lo se mejora en el proceso de extraccion de estéril,
mientras que en la extraccion de mineral su aumento no es significativo (figura 5-8) esto se debe
principalmente porque el rendimiento de las palas en el verano estan limitando el proceso, como
se aprecia en la figura 5-9.

Extraccién Mineral Infiernillo 7 (Todas las simulaciones)
16.540 17.740
0.0% 100.0% ]
0.0% 100.0% 1
3.04 Extraccion Mineral Infiernillo
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2.01 - .
Extraccién Mineral Infiernillo
7 (Sim#2)
Minimo 16.5723
1.51 Méximo 17.7222
Media 17.1748
Desv Est 0.1600
104 Valores 1000
Extraccion Mineral Infiernillo
7 (Sim#3)
0.5 Minimo 16.5954
Méximo 17.7364
Media 17.1985
Desv Est 0.1621
0.0 —— Valores 1000
<« © @
[} %} N
— — —

Figura 5-8. Extraccion Mineral fase Infiernillo 7 de cada simulacién, Escenario 1.

Op. unitarias Extraccion Mineral Infiernillo 7
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Servicio Perforacién Carguio Tranpsorte (M)

Figura 5-9. Gréfico de capacidad operaciones unitarias extraccion de mineral Fase Infiernillo 7, Escenario 1.

5.2.2. Escenario 2

En vista de que el plan aun no es alcanzado se evalUa el escenario en el cual ademas de mejorar el
uso de disponibilidad de los camiones KOM 930 para el verano, también se mejore para el periodo
de invierno.
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Tabla 5-14. Parametros disponibilidad KOM 930, Escenario 2.

Verano Invierno
Minimo  Mas probable Maximo Minimo Mas probable Maximo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Simulacién 1 59 93.3 95 30.8 83.9 93
(caso base)
Simulacién 2 65 95 100 50 85 95
Simulacién 3 75 95 100 60 90 98

El gréfico de capacidad de las operaciones unitarias total de la dltima simulacion (figura 5-10)
muestra como el transporte mejora su rendimiento y se acerca bastante a la capacidad de las palas.
En particular, para Infiernillo 5 se ve que los camiones ya no son el cuello de botella de la operacion
como en el escenario anterior. (figura 5-11).
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Figura 5-10. Gréfico capacidades por operacion unitaria afio 2018, Escenario 2.
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Figura 5-11. Gréfico de capacidad operaciones unitarias Infiernillo 5 afio 2018, Escenario 2.
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Los histogramas de probabilidad para la extraccion (figura 5-12.) muestran como se alcanzan
mejores resultados con las mejoras evaluadas.

La segunda simulacion, dice que la probabilidad de cumplir con la extraccion total el plan es casi
nula (Percentil = 99.3%) y tiene un ¢80 de 108.483 Mton, mientras que la ultima indica que existe
un 100% de probabilidad de superar el plan y hay un 80% de probabilidad de lograr y superar una
extraccion total de 111.280 Mton, con una extraccion de mineral de 55.258 Mton y de 56.003 Mton
de estéril (c80).

Por lo tanto, este escenario nos dice que si se quiere lograr alcanzar el plan y mas adn, superarlo,
es necesario aplicar estrategias para mejorar el uso de la disponibilidad de los KOM 930 y llegar a
los pardmetros especificados en la simulacién 3.
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Figura 5-12. Histogramas de probabilidad de extraccion de las simulaciones, Escenario 2.
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A diferencia de los resultados para la extraccion de mineral Infiernillo 7 en el escenario anterior,
en este caso si hay un aumento en ella, lo que muestra que en invierno las palas no limitan la

operacion para esta fase en ese periodo.
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Figura 5-13. Extraccion Mineral fase Infiernillo 7 de cada simulacion, Escenario 2.

5.2.3. Escenario 3

Para este escenario se evalla una mejora en el rendimiento de las palas, junto a la mejora en la
disponibilidad de la flota KOM 930 igual a la simulacion 2 en del escenario anterior, es decir,
parametros de 65, 95 y 100% para el verano y 50, 85 y 95% para el invierno; ya que segun lo que
se obtuvo en ese caso la extraccion del modelo esté cerca de llegar a lo propuesto por el plan y
existe una limitante en las palas en la fase Infiernillo 7 (figura 5-14), entonces se analiza si al
aumentar el rendimiento de estos equipos es posible lograr objetivo.

Op. unitarias Extracciéon Mineral Infiernillo 7
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[e2}
o
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Figura 5-14. Gréfico de capacidad operaciones unitarias Infiernillo 7 afio 2018, Escenario 2.
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La evaluacion se realiza para las palas de 73 yd3, ya que son las que representan una mayor peso
en la extraccion de la operacion.

Tabla 5-15. Parametros rendimiento operativo pala 73 yd3, Escenario 3.

Verano Invierno
Minimo Mas Maximo Minimo Mas Maximo
(tpd) probable (tpd) (tpd) probable (tpd)
(tpd) (tpd)
Simulacion 2800 3544 4805.4 3000 3600 4669.8
1 (caso
base)
Simulacion 2900 3700 4850 3100 3700 4700
2
Simulacion 3000 3800 4900 3200 3900 4800
3

El gréfico de capacidad de las operaciones unitarias total de la Gltima simulacién muestra como
carguio y transporte mejoran su rendimiento, pero siguen siendo cuello de botella de la operacion.
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Servicio Perforacion Carguio Transporte

Figura 5-15. Gréfico capacidades por operacion unitaria afio 2018, Escenario 3.

Analizando el caso de Infiernillo 7 se observa que mejoro la situacién, y que para la extraccion de
estéril en esta fase, el carguio ya no es cuello de botella del proceso de transporte.
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Figura 5-16. Grafico de capacidad operaciones unitarias Infiernillo 7 afio 2018, Escenario 3.

Los histogramas de probabilidad para la extraccion (figura 5-17) muestran como se alcanzan

mejores resultados con las mejoras evaluadas.

La segunda simulacion indica que existe un 90% de probabilidad de alcanzar y superar el plan con
un ¢80 de 110.853 Mton, mientras que la simulacién nimero 3 dice que existe un 99,7% de

probabilidad de alcanzar y superar el plan con un ¢80 de 111.593 Mton.
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Figura 5-17. Histogramas de probabilidad de extraccion de las simulaciones, Escenario 3.
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Analizando las fases, la figura 5-18 muestra que en Infiernillo 5 practicamente no hay diferencia
en la extraccion para estéril y mineral entre la simulacion 2 y la 3, esto indica que en Infiernillo 5
el transporte pasa a ser una limitante en el Gltimo caso simulado.
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Figura 5-18. Extraccion fase Infiernillo 5 de cada simulacién, Escenario 3.

También se tiene que Infiernillo 7 tiene un salto menor en la extraccion de estéril (figura 5-19), en
comparacion a la extraccion de mineral, lo que refleja una situacion similar a la de Infiernillo 5
donde el proceso de transporte pasa a limitar la operacion, pero en una menor medida. En el grafico
de capacidad de la figura 5-20 se observa tal situacion.
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Figura 5-19. Extraccion fase Infiernillo 7 de cada simulacion, Escenario 3.
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Operaciones unitarias Extraccion estéril + lix Infiernillo 7
80

60

20 /
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Frecuecnia
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Carguio Transporte (E+L)

Figura 5-20. Grafico de capacidad operaciones unitarias desarrollo Infiernillo 7 afio 2018, Escenario 3.

Por lo tanto, mediante el andlisis de todos los escenarios propuestos se tiene que una alternativa
estratégica para obtener una mayor probabilidad de cumplir con el plan y mejor adn, superarlo, es
realizar tareas enfocadas en mejorar el uso de disponibilidad de la flota KOM 930 y el rendimiento
operativo de las palas de 73 yd3 para llegar a valores que se encuentren en los rangos planteados
en la simulacion namero 2 del tercer escenario, lo que permitiria con un 80% de probabilidad
alcanzar un plan de 110.853 Mton de extraccion total, 55.776 Mton de extraccion de mineral y
55.053 Mton de extraccidn de estéril para el afio 2018.

Por ultimo, es importante sefialar que existen muchos otros escenarios que se pueden evaluar, como
por ejemplo, reasignar los equipos, sumar nuevos equipos, quitar equipos, mejorar otros KPI, etc.,
y que podrian definir nuevos focos estratégicos, por lo tanto, es necesario tener un buen criterio y
evaluar escenarios que sean factibles para las condiciones actuales de la mina, con metas posibles
y que involucren un plan de accidn que sea lo menos costoso posible; por ejemplo, el costo de una
pala es aproximadamente 5 veces mas que la de un camidn, por lo cual es mas recomendable
evaluar la compra de uno o mas camiones gue la de una pala.

En este caso, si se queria mejorar el transporte, se podria haber evaluado un escenario en que se
agreguen mas camiones, pero hay factores que el modelo no refleja directamente y habria que
tenerlo presente, tales como un posible aumento en la interferencia o también el tiempo que
demoraria en llegar un equipo a la faena una vez realizada la compra, por lo tanto, ademas de los
argumentos ya mencionados durante el capitulo se prefiere generar escenarios de mejoras en los
KPLI.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El modelo BSP es una herramienta que puede agregar valor a Los Bronces, ya que esta operacion
Ileva afios sin cumplir el plan minero, lo que demuestra una falta de control en los procesos y en la
estrategia que se define, como también la posibilidad de que exista una falta de criterio en la
planificacion o en la entrega de informacion para el plan.

El aporte fundamental del modelo esta en que va a permitir realizar un anélisis mas profundo de
cada uno de los procesos involucrados y obtener un resultado de forma rapida de la probabilidad
de cumplimiento del plan segun sus capacidades. Ademas de detectar un foco estratégico en una
primera instancia.

La utilidad del modelo sera efectiva siempre y cuando se tenga una base de datos sélida y robusta,
acompafado de un buen andlisis de los datos, para que las capacidades historicas de los procesos
sean representativos y para tener entradas consistentes, obteniéndose asi un resultado de la
simulacion cercano a la realidad. También, cabe mencionar, que la historia no siempre es
representativa para algunos casos, debido a que no siempre existen escenarios analogos de un afio
para otro.

Respecto a lo anterior, en este estudio se ve la deficiencia que tiene la operacion Los Bronces sobre
la base de datos para servicios y tronadura, ya que no cuenta con una informacion ordenada y
confiable en el sistema como los demas procesos; por lo tanto, mientras no exista esa informacion,
el modelo no va a lograr una mayor precision en el momento que los procesos de servicio y
tronadura sean las limitantes de la operacion. Actualmente, planificacion realiza sus planes
obviando estos procesos y asume que se cumplira al cien por ciento con el programa, siendo que
en la realidad no es asi.

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo de este estudio, se puede concluir que el
modelo si es capaz de entregar resultados con rangos de valores acordes a la magnitud que opera
la mina, ya que tanto para la extraccion de material real del afio 2017 como para el plan del afio
2018 se tienen valores similares y acordes con la realidad.

Si bien el modelo es capaz de indicar él o los procesos que estan limitando la operacion, no permite
ver la causa raiz de estos o los multiples otros factores que estén afectando tal operacién unitaria,
como por ejemplo, las congestiones producidas por el trafico de equipos o la geometria de la mina
que afectan directamente a los procesos.

Para modelar fases que recién comienzan a operar en el afio que se va a simular, el modelo puede
presentar una falta de representatividad de estas, ya que no se cuenta con el desempefio historico
de la nueva fase, sin embargo, las estimaciones conservadoras de los expertos sirven para tener una
aproximacion a su comportamiento, y también se tiene que las variables de entrada al modelo mas
significativas (KPI equipos) son independiente de la fase.

Finalmente, el modelo, si bien proyecta la capacidad de extraccion que podria tener la mina el afio
entrante, no es para nada una herramienta para realizar o estimar el plan, sino que va a permitir
definir estrategias para lo que viene en base al comportamiento historico de la operacion.
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CAPITULO 7: RECOMENDACIONES

El objetivo final del modelo BSP dentro del AOM es lograr simular la operacion completa de Los
Bronces, por lo tanto, es recomendable seguir desarrollando el modelo para incorporar los procesos
del negocio completo. Agregando el remanejo es posible obtener un resultado del movimiento total
de la mina, y luego, integrando la planta es posible detectar los procesos limitantes y las
oportunidades de mejora en un sistema consolidado en el cual se llegue al cobre fino como producto
final.

Al momento de integrar lo mencionado en el parrafo anterior, es fundamental Ilevar cada uno de
los procesos a una unidad equivalente o normalizada para que se puedan comparar y analizar todos
los procesos tanto de la mina como de la planta.

Es imperativo comenzar a armar una buena base de datos para los procesos que no la tienen, como
lo es servicio, tronadura y perforacion, ya que si bien éste Ultimo proceso cuenta con un indice que
transforma los metros perforados a toneladas equivalentes, no tiene una base de datos sélida y
automatizada, Por lo tanto, se sugiere que la operacion comience a desarrollar una base de datos
robusta de los procesos mencionados, lo que favorecera a todos, permitiendo mejor analisis del
comportamiento de los procesos, de manera mas confiable y con ello poder encontrar
oportunidades de mejora y lograr una mejor planificacion.

Por ultimo, se recomienda agregar ingresos y costos al modelo, ya que con eso se puede analizar
de mejor forma qué escenario es el mas conveniente dentro de todos los que generen un aumento
en el rendimiento de la operacion. Con ello se podra elegir un foco estratégico que no involucre
mucho costo y se logre una pequefia mejora 0 una alternativa que sea mas costosa, pero que la
mejora sea mucho mas considerable.
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CAPITULO 9: ANEXOS

9.1. Anexo A: Graficos de control

Se muestran los graficos de control que se utilizan para la eleccién de los datos para los periodos

de invierno y verano para el afio 2016 y 2017.
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Figura 9-1. Gréficos de Control para Camiones CAT 795.
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Figura 9-2. Gréaficos de Control para Camiones KOM 930.
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Figura 9-3. Graficos de Control para Camiones KOM 960.
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Figura 9-4. Gréficos de Control para Palas 73 yd3.
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Dispo palas 50
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Figura 9-5. Graficos de Control para Palas 60 yd3.
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Figura 9-6. Gréficos de Control para Palas 37 yd3.
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Figura 9-7. Graficos de Control de metros perforados por fase.
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9.2. Anexo B: Validacion del modelo

Se sefialan los ajustes de distribucién a los datos del afio 2016 de las variables utilizadas para

simular el afio 2017.
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Figura 9-8. Ajustes distribucién para flota CAT 795, afio 2017
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Figura 9-9. Ajustes distribucién para flota KOM 930, afio 2017
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Figura 9-10. Ajustes distribucion para flota KOM 960, afio 2017
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53.0

92.1

W e

Minimo  44.802
Méximo 100.000
Media 79540
DesvEst  10.953
Valores 177/ 178
Fitrados 1
— Pert

Minimo 35384
Méximo  100.590
Media 79.075
DesvEst 11575
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a ? 3 3 R 2 & g 1
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0.030
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Uso Disponibilidad PAB 73 yd3 - Invierno
RiskPert(20.367,77.855,96.061)

| B
in

Minimo  33.060
Méximo  95.036
Media 71221
DesvEst 13.089
Valores 174/ 175
Filrados 1
— Pert

Minimo 20367
Méximo  96.061
Media 71308
DesvEst 13421

Comparacion de ajuste para Rend Op Pala 73 yd3 - verano
RiskTriang(2716.1,3724.8,4773.3)

3,141

4,386
90.0%
8

0.0016
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

W entece

Minimo 2,742.07
Méximo  4,710.40
Media  3,740.46
DesvEst  383.60
Valores 178

— Triang

Minimo  2,716.10
Maximo  4,773.30
Media 3,738.07
DesvEst 41995

2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000

Valores en x 10~-4
w s o

Comparacion de ajuste para Rend Op pala 73 yd3 - invierno
RiskPert(2164.6,3277.9,5310.2)

2,612 4,506

| EED

Minimo  2,211.89
Méximo 5,039.50

Media  3,417.16
DesvEst 546.22
Valores 175

— Pert

Minimo  2,164.60
Méximo  5,310.20
Media  3/431.07
DesvEst 583.08

2,500
3,000
3,500
4,000
4,500
5,000
5,500

Figura 9-11. Ajustes distribucién para pala 73 yd3, afio 2017
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Disponibilidad PAB 60 yd3 - Verano
RiskTriang(49.068,100,100)
60.2

100.0

Comparacion de ajuste para Disponibilidad PAB 60 yd3 - Invierno
RiskTriang(42.835,100,100)

55.9 100.0

90.0% 90.0%
95.2% 94.8%
0.09
0.08
0.07 [TERS B
inimo. 52.085 Minimo 47.157
0.06 Méximo  100.000 Méximo  100.000
edia  84.682 Meda 81366
005 DesvEst 14576 DesvEst 15,042
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0.04
— Triang — Triang
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RiskPert(20,63.177,108.48) RiskPert(20,67.400,96)
314 91.2 34.2 89.0
0.025 0.030
0.020 0.025
: W e W envece
Minimo 22.051 imo 20.106
Méximo  100.000 || 0.020 Méximo  95.183
0.015 Media 63.451 Media 63.183
- Desv Est 18.449 Desv Est 17332
Valores 175/ 178 Valores 161 / 165
Filtrados 3 0.015 Filtrados 4
0.010 — Pert — Pert
Minimo 20.000 0.010 Minimo 20.000
Maximo  108.480 Méximo 96.000
Media 63.531 Media 64.267
0.005 DesvEst 16.719 g/; DesvEst 14166
0.005 .

0.000
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s _t
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0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006
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0.0000

Comparacion de ajuste para Rend Op pala 60 yd3 - verano
RiskTriang(1972.4,3305.2,4484.4)
2,428

1,500

W envaca

Minimo  2,006.61

Desv Est
Valores

— Triang
Minimo  1,972.40
Maximo 448440

Media  3,254.00
DesvEst 513.08

0.0010

0.0009

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0.0000

1,000

Comparacion de ajuste para Ren Op Pla 60 yd3 invierno
RiskTriang(1458.2,2918.9,4257.8)

2,112 3,703

0
7
7008

2,500
3,000
3,500
4,000

| EES

Minimo 1,497.49
Méximo  4,202.71
Media  2,91636
DesvEst 505.16
Valores. 166

— Triang

Minimo 1,458.20
Méximo  4,257.80
Media  2,878.30
DesvEst 57165

4,500

Figura 9-12. Ajustes distribucién para pala 60 yd3, afio 2017
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Disponibilidad PHK 37 yd3 - Verano Disponibilidad PHK 37 yd3 - Invierno
RiskTriang(27.456,100,100) RiskTriang(38.250,100,100)
48.7 100.0 511 100.0

90.0%
91.4%

90.0%
95.6%

W e

Minimo 29,063
Méximo 100,000
Media  81.297
DesvEst 17.793
Valores 177

W e

Minimo 40.927
Méximo 100.000
Media  82.620
Desv Est  16.429
Valores 175

— Triang — Triang

Minimo  27.456
Méximo 100,000
Media 75819
DesvEst 17.099

Minimo  38.250
Méximo 100.000
Media  79.417
Desv Est  14.555
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Comparacion de ajuste para Uso Disponibilidad PHK 37 yd3 - Verano Comparacion de ajuste para Abril 3
RiskTriang(9.7454,70.281,96.770) RiskTriang(11.427,70.334,97.325)
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| BT
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935 1,952
0.0018 0.0020
0.0016 0.0018
00014 T 0.0016 o
winmo 70588 || 0.0014 T
0.0012 Méximo  2339.90 Wiino 29238
Media  1,405.94 laximo - 2,
DesvEst 32143 0.0012 Media  1,494.83
0.0010 Valores 167 / 175 Se\w o 30‘1‘??
Filtrados s || o0.0010 alores
0.0008 — Triang
—Pert 0.0008 F
~ Minimo  540.46
0.0006 Minimo  539.03 .
maximo 240000 || 0.0006 v Visss
0.0004 bevess e Do et 158
: - 0.0004
0.0002 0.0002
0.0000 0.0000
s s s A s 2 s s 2 s 2 5 s o s o o o o o o s o s
8 g 8 g g 8 g 8 g g g g 8 8 1 8 g 8 8 8 8 <1 8 8
¥ 2 @ s R £ © =& s & e ¥ 3 E g ] T 2 @ <3 I T 3
E 5 3 E = ~ ~ ~ ~ E = 3 E 3 _ ~ ~ ~

Figura 9-13. Ajustes distribucién para pala 37 yd3, afio 2017
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Perforacién

168

100
200

RiskTriang(159880,159940,600879)

Comparacion de ajuste para TPD perforacion Casino 2 2016

90.0%

90.5%

Valores en miles

B Entrada

Maximo  564,480.00
Media  311,743.33
Desv Est 106,831.00
Valores 60/ 115
Filtrados 55

— Triang
Minimo 159,880.00
Méximo  600,879.00

Media  306,899.67
Desv Est 103,937.39

700
800
900
1,000

Minimo  159,940.00

113,886

90.0%
86.8%

405,187

Comparacion de ajuste para TPD perforacion Infiernillo 5
RiskTriang(102378,102512,522233)

B Entrada

Minimo 102,508.50
Méximo 497,613.00
Media 250,815.44
Desv Est 91,843.26
Valores 93/ 118
Filtrados 25

— Triang
Minimo  102,378.00
Méximo  522,233.00

Media  242,374.33
Desv Est 98,944.98

Figura 9-14. Ajustes distribucion ton /dia para Perforacion, afio 2017

Asignacion equipos

Tabla 9-1.Asignacion flota camiones afio 2017.

Casino 2 Infiernillo 5 Infiernillo 7
KOM 930 CAT 795 KOM 930 KOM 960 KOM 930
Estéril | Mineral | Estéril | Mineral | Estéril | Mineral | Estéril | Mineral | Estéril | Mineral
+ Lix + Lix + Lix + Lix + Lix
Enero 8 12 10 1 10 1 1 1 6 1
Febrero 7 13 8 3 8 3 1 1 3 1
Marzo 5 12 10 1 10 1 1 1 5 3
Abril 8 11 9 2 9 2 1 1 3 4
Mayo 7 13 8 3 8 3 1 1 5 2
Junio 11 11 8 3 8 3 1 1 6 1
Julio 6 14 8 3 8 3 1 1 4 5
Agosto 10 11 8 3 8 3 1 1 4 3
Septiembre 3 10 5 6 5 6 1 1 6 3
Octubre 4 7 7 4 7 4 1 1 4 4
Noviembre 5 9 7 4 7 4 1 1 4 4
Diciembre 4 6 8 3 8 3 1 1 8 7
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Tabla 9-2. Asignacion palas afio 2017.

Casino 2 Infiernillo 5 Infiernillo 7

PAB 73 PHK 37 PAB 73 PAB 60 PAB 37 PAB 73 PHK 37
yd3 yd3 yd3 yd3 yd3 yd3 yd3

Enero 1 2

N
=

[y
[y

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

N

Julio

PRk PRk

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

NININININININIDNNINN

Diciembre

NN NN N N N NN N
N N I I I Y Y Y g e
AN I
R T N N I I I T

Causas especiales

Wins Extraction GAS 2 - Contral Chart
Fecha between 21/1/16# and #1117%
i
ormal weather Z017- UEL =230 81 Hoan = 180 83 LCL = 78,66 (B1.01-2017 - 31.03:3017) (mR =2)
"
'
r
[
I N e i b
T » | 4 a7 "a T
™ e Taf e | ] b
g il { iy 5
¥ ; >
' il 4 4 N 7 O ly umT o
" + Iy “p
Ineagl {1 KA
R N ' o Ll el Tt
wd, ¢ y b *
| 4 |‘ % . . » t i
LI 4 I« s |
A i) - ‘ ‘
10 b b il |
L - 4 -
- 1 3
. [
0
o
F & < o Ll ¥ * +* Ea & & & F
R i
Wiine Extraction INF 5 - Contral Ghart
Facha batween #1/1/16% and #12/31/168
n
-
1
" r Lo !
=0 l 5
o .
1 il .ly 4 » 1
. . . Ul ool 1| b
- . . it J Yind EEC™
E . I A At 1 |
! P et 0|0 B ] .
‘e 1 le { t R |
[ RE T [ y K3 . .
] . w0 g Hom } = = . MELY !
. . 1 1 das L " ."' 410y . " Jut b I
o . ki Ty i
it e 'y 1
T P
ol 1] W e i P T t
e B R am i
. = ik 0 i}
| | . u ]
. ‘e » Ll
\f ' :
o ] F' |
X .
. -
a
o & « o & + * o o & < Ll
e Il
|

Figura 9-15. Gréficos de control extraccion Casino 2 e Infiernillo 5, afio 2017
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Resultados modelo 2017

Extraccion Total afio 2017
116.72
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Valores en millon
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119
120

120
121

121
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. Total Material Moved

Minimo  114,699,652.30
Maximo  120,091,168.50
Media

Desv Est
Valores

[l Totel Material Moved

Minimo  114,699,652.30
Maximo  120,091,168.50
Media 117,398,648.69
Desv Est 811,579.00
Valores 1000

. Total Material Moved

Minimo  114,699,652.30
Méximo 120,091,168.50
Media  117,398,648.69
Desv Est 811,579.00
Valores 1000

117,398,648.69
811,579.00
1000

Figura 9-16. Histogramas de probabilidad extraccion total 2017.

89



Valores en x 10"-6

Valores en x 10°-6
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Minimo  46,221,998.45
Méximo  48,666,143.56
Media  47,521,895.16
Desv Est 389,784.34
Valores 1000

. Expit Ore

Minimo  46,221,998.45
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Figura 9-17. Histogramas de probabilidad extraccion mineral 2017.




Extraccion Estéril + Lix afio 2017
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71.0
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71.435

Minimo
Méaximo
Media

Valores

7154

Desv Est

W Total waste

68,097,861.23
71,435,029.66
69,876,753.53
466,160.51
1000

. Total Waste

Minimo  68,097,861.23
Méximo  71,435,029.66
Media  69,876,753.53
Desv Est 466,160.51
Valores 1000

7154

71.435

. Total Waste

Minimo
Maximo
Media
Desv Est
Valores

68,097,861.23
71,435,029.66
69,876,753.53
466,160.51
1000

715

Figura 9-18: Histogramas de probabilidad extraccion estéril 2017.
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9.3. Anexo C: Caso base 2018

Comparacion de ajuste para Disponibilidad CAT 795 verano
RiskTriang(56.078,79.558,93.512)
61.81 88.11

| EE

Minimo  56.943
Maximo 92,501
Media  77.041
Desv Est 7.496
Valores 151

— Triang

Minimo  56.078
Maximo  93.512
Media  76.383
Desv Est 7.723

Disponibilidad CAT 795 - Invierno
RiskPert(54.869,77.482,95.518)
62.61

| EE

Minimo 58,995

Valores 183
— Pert

Minimo 54.869
Méximo 95,518
Media 76719
DesvEst 7.660

Uso Disponibilidad CAT 795 verano
RiskTriang(73.589,93.925,96)
78.33
90.0%
90.3%

W evece

Minimo  74.617

Valores 147 / 151
Filtrados 4

— Triang

Minimo  73.589
Méximo  96.000
Media 87.838
DesvEst  5.056

A ———

2 n I~
2 £ &

95

Uso Disponibilidad CAT 795 - Invierno
RiskTriang(39.636,93.213,95)

95.0%
95.5%

| EE

Minimo  41.003
Méximo 94817
Media 82118
DesvEst 11850
Valores 168 / 183
Fitrados 15

— Triang

Minimo  39.636
Méximo  95.000
Media 75.950
DesvEst 12.844

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

Comparacion de ajuste para TKPH CAT 795 - verano
RiskPert(1719.0,2654.8,3500)
2,083 2,969
5.0%

9.
5.1% 76.5%

W e

Minimo  1,926.86
Méximo  3,275.26
Media  2,576.09
Desv Est  260.35
Valores 145/ 178
Filtrados. 33

— pert

1,719.00
3,500.00
263970
DesvEst 33638

3,600

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

Comparacion de ajuste para TKPH CAT 795 - invierno
RiskTriang(1800,2298.3,3200)
1,985 2,870
90.0%
86.4%

| B

Minimo  1,907.62
Méximo  3,096.98
Media  2,411.08
DesvEst 26611
Valores 168/ 183
Filtrados 15
— Triang

Minimo 1,800.00
Méximo  3,200.00
Media  2,432.77
DesvEst 28970

3,400

Figura 9-19: Ajustes distribucidn para flota CAT 795, afio 2018
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Comparacion de ajuste para Disponibilidad KOM 930 verano
RiskBetaGeneral(8.5011,8.1783,71.982,99.576)
91.37

| S

Minimo 77233
Méximo  93.814
Media  86.045
Desv Est  3.289
Valores 151

— BetaGeneral
Minimo 71982
Maximo 99576

Media  86.046
Desv Est  3.281

AN

Disponibilidad KOM 930 - Invierno
RiskTriang(77.875,86.667,94.569)

| B

nmo 78221
Méximo 94386
Media 86215
DesvEst 2885
Valores 180/ 183
Fitrados 3

— ‘Triang

Minimo  77.875
Méximo  94.569
Media 86370
DesvEst 3409

Uso Disponibilidad KOM 930 verano
RiskTriang(59.056,93.309,93.309)
64.86

|

Minimo 61,530
Méximo  93.309
Media 82688

DesvEst  8.360
Valores 146 / 151

Filtrados 5
— Triang

Minimo ~ 59.056
Méximo  93.309
Media 81.891

DesvEst  8.074

w 9 n
IS 2 <

Comparacion de ajuste para Uso Disponibilidad KOM 930 - Invierno
RiskPert(30.801,83.990,93)
8 88.0

|

Méximo 91011
Media 76349
DesvEst  9.567
Valores 176/ 183
Fitrados 7

— Pert

Minimo 30,801
Méximo  93.000
Meda 76627
DesvEst 10353

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

Comparacion de ajuste para TKPH KOM 930 verano
RiskPert(1989.4,2324.2,3000)
2,123 2,620
90.0%
80.7%

Media  2,365.96
DesvEst  153.02

Valores 138 / 147
Filtrados 9

— pert

Minimo 1,989.40
Méximo  3,000.00
Media  2,381.03
DesvEst  186.09

3,200

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

Comparacion de ajuste para TKPH KOM 930 - invierno
RiskPert(1800,2163.0,2844.5)
1,900 2,512

W e

o 1,824.29
Méximo  2,799.78
Media  2,198.90
DesvEst 19353
Valores 167/ 183
Fitrados 16

— pert

Minimo 1,800.00
Maximo  2,844.50
Media  2,216.08
DesvEst 193.27

Figura 9-20. Ajustes distribucién para flota KOM 930, afio 2018
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Comparacién de ajuste para Disponibilidad KOM 960 verano
RiskTriang(40,100,100)

50.0 100.0

90.0%
97.2%

W o

Minmo 43172
Méximo 100000
Media 83794
DesvEst 16426
Valores 146 / 151
Filtrados. 5
— Triang

Minimo  40.000
Méximo 100000
Media  80.000
DesvEst 14142

Disponibilidad KOM 960 - Invierno
RiskTriang(19.697,100,100)
100.0
95.0%
100.0%

2124

100.000

75.724

22,584

172/ 183

Filtrados 11
— Triang

Minimo  19.697

Méximo  100.000

Media 73232

DesvEst  18.928

Uso Disponibilidad KOM 960 verano

RiskTriang(32.935,99.273,99.273)
55.0

Uso Disponibilidad KOM 960 - Invierno

RiskTriang(33.866,96.297,98)

90.0% 100.0%
11.0% 82.8% 100.0%
0.045
0.040
0.035 | B | EES
Minimo 34.046 Minimo 37.758
0.030 Méximo  99.273 Méximo  97.550
Media 81561 Media 78978
0.025 DesvEst  13.598 DesvEst 15611
N 7, Valores 149/ 151 Valores 139/ 175
 rivae 2 Fitados 36
0.020 %
 — g — Triang
7
0.015 v s Minimo 33866
Z; Méximo 99.273 Méximo 98.000
7, Medi 77.160 Media 76.054
0.010 \ ; DesvEst 15636 DesvEst  14.920
\ %
0.005 \ 7
\ %
D 7
0.000 =
° ° o s ° 3 ° 2
] 2 2 8 R 8 & 8
Comparacion de ajuste para TKPH KOM 960 verano Comparacion de ajuste para TKPH KOM 960 - invierno
RiskPert(1665.6,2367.4,4431.8) RiskPert(1400,2301.4,4098.7)
1,952 3,045 1,789 3,024
90.0% 5.0% | 90.0% 5.0% |
3% 19.3% | 76.9% 14.3% |
0.0018 0.0012
0.0016
0.0010
0.0014 W ervaco W envece
Minimo  1,682.50 Minimo  1,523.37
0.0012 maimo 422456 || 0.0008 Maximo  4,024.28
Media 2,547.75 Media 2,384.89
DesvEst 33548 Desv Est  396.63
0.0010 Valores 144/ 145 Valores 154/ 183
Filtados 1 || 0.0006 Filtrados 2
0.0008
— pert — pert
0.0006 Minimo 1,665.60 0.0004 Minimo 1,400.00
Méximo ~ 4,431.80 Méximo  4,098.70
Media 2,594.50 Media 2,450.72
0.0004 DesvEst  493.77 DesvEst  497.36
0.0002
0.0002
0.0000 0.0000

1,000
4,500

Figura 9-21.Ajustes distribucion para flota KOM 960, afio 2018
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Comparacion de ajuste para Disponibilidad palas 73 yd3 - verano
RiskTriang(63.699,100,100)

Disponibilidad PAB 73 yd3 - Invierno
RiskTriang(60.908,100,100)

70.96 99.22 645
90.0% 88.7% 113%
91.7% 91.6%
0.08
7
7
0.07 7
7 Enti
W entece 0.06 7 .7" e
I ——— 7 Minimo  65.642
Minimo 66,162 7 Méximo 100000
Maximo 100000 || 05 7 Meda  86.466
Media — 89.325 % DesvEst  10.589
DesvEst =~ 9.995 7 Valores 168 / 183
Valores 141 /151 0.04 7 Filtrados 15
Filtrados 10 7
% — Triang
— Trieng 0.03 7 I —
’ % imo  60.908
Minimo  63.699 % Méximo  100.000
maxmn 100.000 0.02 /; 2 Media 86.969
edia 87.900 7 DesvEst 9214
DesvEst  8.556 7
0.01
0.00
a o - ~ °
] N % 5 8
a S o o I
a R & & ]
Uso Disponibilidad palas 73yd3 - verano Uso Disponibilidad PAB 73 yd3 - Invierno
RiskTriang(60,85.299,97) RiskPert(30,75.069,100)
66.42 90.5
90.0% 95.0%
89.9% 93.1%
0.040
0.035
| B 0.030 M envaca
Minimo 60.657 Minimo 32.193
Maximo 95.152 Méximo 95.734
Media 80.951 0.025 Media 71263
DesvEst 7483 DesvEst 12672
Valores 127 / 151 Valores 177 / 183
Filtrados 2 || 0.020 Filtrados 6
— Triang — pert
. 0.015 -
Minimo 60,000 Minimo 30.000
Maximo 97.000 Maximo ~ 100.000
veda 80766 || o010 Media 71713
Desv Est 7721 . Desv Est  12.983
0.005
0.000
TPH palas 73yd3 -verano Comparacién de ajuste para Rend OP PAB 73yd3
RiskTriang(2786.4,3544.9,4805.4) RiskPert(1998.3,3476.2,4669.8)
2,637 4,171
93.3%
90.0%
0.0016 0.0010
0.0014 0.0009
Entrad 0.0008
0.0012 ."L Il e
0.0007 Minimo  2,350.83
Maximo ~ 4,463.13
0.0010 0.0006 Media  3,398.75
Desv Est 46939
0.0008 Fitrados 0.0005 e 71182
— Trian
0.0006 s 0.0004 — Pert
Minimo 2,786.40
" g Minimo1,998.30
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0.0004 meda 371223 || 00003 oo e
Desv Est  416.35 Desv Est '503 59
0.0002 esv Est
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0.0001
0.0000
0.0000

1,500

5,000

Figura 9-22. Ajustes distribucion para pala 73 yd3, afio 2018
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Comparacion de ajuste para Disponibilidad palas 60yd3 - verano -, . K .

P ) ngTnang(W?ng,100,100) P 4 Comparacion de ajuste para Disponibilidad PAB 60yd3
7445 100.00 RiskTriang(48.464,100,100)

90.0% 56.8 100.0

95.9% 90.0%

97.4%
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RiskPert(57,84.524,96) RiskTriang(30.681,87.916,95)
61.63 439 90.5
5.0% 90.0%
7.8% 90.7%
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15010 Valores 157 /170
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T W e
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Méaximo  4,148.20 0.0008 Méximo  4,362.73
Meda  3,153.67 Media  3013.93
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s 3 s
g g 2

Figura 9-23. Ajustes distribucién para pala 60 yd3, afio 2018
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Comparacion de ajuste para Disponibilidad palas 37yd3 - verano
RiskTriang(51.082,100,100)

Disponibilidad PHK 37 yd3 - Invierno
RiskTriang(60,100,100)

62.73 100.00 66.02 100.00
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e W cvece
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00012 W cveco W e
Minimo  539.05 0.0010 Miimo 452,00
Méximo  2,299.83 Maximo  2,231.43
0.0010 Media 1,405.11 Media  1,237.37
vesvest 31478 || 0.0008 DesvEst 338.90
Valores 146 / 150 Valores 174/ 180
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0.0004 Media  1,417.63 00004 Media  1,261.08
DesvEst 36965 DesvEst  408.37
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Figura 9-24. Ajustes distribucion para pala 37 yd3, afio 2018
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Perforacién

Comparacion de ajuste para TPD Infiernillo 5 2017
RiskPert(50000,232857,798887)

94,905
90.0%
90.5%

524,013

17,500

W cntrada

Minimo ~ 55,463.00
Méximo  672,364.00
Media 300,009.81
Desv Est 130,635.82
Valores  271/303
Filtrados 2

— Pert

Minimo 50,000.00
Méximo  798,887.00
Media  296,719.17
Desv Est 133,038.36

Valores en x 10°-6

© kN W & U1 & N ©® ©

800,000
0

Comparacién de ajuste para tpd perforacion Infiernillo 7 afio 2017

RiskPert(39578,94360,366854)

95.0%

95.4%
o o o o
S S S S
3 S 3 S
o o o o
n S ] S
= - S

237,830
5.0%
4.6%

° ° ° °

8 8 8 8

8 3 3 8

S o = S

2 8 2 8

] a « e

W entraca

Minimo  43,860.00
Méximo  291,074.00
Media  130,839.90
Desv Est 55,397.38
Valores 49/61
Filtrados 12

— Pert

Minimo  39,578.00
Méximo  366,854.00
Media  130,645.33
Desv Est  55,434.51

Asignacion equipos

Figura 9-25. Ajustes distribucion ton/dia para perforacion, afio 2018

Tabla 9-3. Asignacion flota camiones afio 2018

Infiernillo 5 Infiernillo 7
CAT 795 KOM 930 KOM 960 KOM 930
Estéril | Mineral | Estéril | Mineral | Estéril | Mineral | Estéril Mineral
+ Lix + Lix + Lix + Lix
Enero 6 5 11 9 1 1 5 6
Febrero 5 6 8 12 1 1 6 10
Marzo 3 8 5 15 1 1 8 4
Abril 6 6 12 14 1 1 8 8
Mayo 6 6 11 13 1 1 6 5
Junio 4 8 8 18 1 1 8 4
Julio 7 5 12 12 1 1 13 6
Agosto 5 6 8 13 1 1 10 8
Septiembre 4 7 11 15 1 1 7 6
Octubre 6 6 11 12 1 1 12 3
Noviembre 6 6 13 13 1 1 12 6
Diciembre 6 5 16 12 1 1 13 5
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Tabla 9-4. Asignacion palas afio 2018

Infiernillo 7 Infiernillo 5
PAB 73 yd3 PHK 37 PAB 73 PAB 60
yd3 yd3 yd3
Enero 1 1 2 2
Febrero 2 1 2 2
Marzo 2 1 2 2
Abril 2 1 2 2
Mayo 2 1 2 2
Junio 2 1 2 2
Julio 2 1 2 2
Agosto 2 1 2 2
Septiembre 2 1 2 2
Octubre 2 1 2 2
Noviembre 2 - 2 2
Diciembre 2 1 2 2

Causas especiales

Mine Extraction INF 5 - Control Chart
Fecha between #12/28/16# and #12/28/17#
Individuals
Normal weather: UCL = 289.19, Mean = 216 21, LCL = 143.22 (9/1/2016 - 3/31/2017) (mR =2)

Winter 2017: UCL = 298.74, Mean = 189.52, LCL = 80.30 (4/1/2017 - 7/1/2017) (mR = 2)
Normal weather 2017: UCL = 292.73, Mean = 21946, LCL = 146.20 (7/19/2017 - 8/30/2017) (MR = 2)

o

&

3

<,
%
%
@
%,
%,

o T < T - T S

2016

2017

Mine Extraction INF 7 - Control Chart
Fecha between #12/28/16# and #12/28/174

Individuals
Set 1: UCL = 45.73, Mean = 18.78, LGL = -8.18 (ot shown) (12/26/2016 - 7/20/2017) (mR = 2)
Set 2 UCL = 116,15, Mean = 57 66, LCL = -0.83 {not shown) (81/2017 - 12/52017) (mR = 2)

2017

Figura 9-26. Gréficos de control extraccion Casino 5 e Infiernillo 7, afio 2018
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Resultados modelo 2018

Valores en x 10°-7

Valores en x 107-7

Valores en x 10°-6

Extraccion Total afio 2018

104.742

20.0%

80.0%

103.0

103.5
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104.5

105.0
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106.5

=
Valores en millones

Extraccion Total afio 2018
105.340

50.0%

50.0%
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103.5

L
")
=]

105.0
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106.5

=
Valores en millones

Extraccion Mineral afio 2018
52.710

20.0%

80.0%

51.5

52.0

n S
I )
n

53.5

wn
Valores en millones

107.0

107.0

107.597

107.5

107.597

107.5
108.0 J

54.0

—
n
<
i

108.0 J

. Total Material Moved

Minimo  103,329,520.71
Maximo 107,597,016.58
Media 105,309,276.32
Desv Est 630,179.50
Valores 1000

. Total Material Moved

Minimo  103,329,520.71
Méximo 107,597,016.58
Media  105,309,276.32
Desv Est 630,179.50
Valores 1000

. Expit Ore

Minimo  51,926,885.31
Maximo 54,149,929.58
Media  52,987,131.34
Desv Est 327,589.35
Valores 1000

Figura 9-27. Histogramas de probabilidad extraccion total 2018.
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Figura 9-28. Histogramas de probabilidad extraccion mineral 2018.
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Valores en x 10"-6

Valores en x 10°-6

Valores en x 107-6

Extraccion Estéril + Lix afio 2018
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Valores en millones

50.0%

53.0

53.0

. Total Waste

Minimo  51,294,070.85
Méximo  53,447,087.00
Media  52,322,144.98
Desv Est 334,260.58
Valores 1000

53.5

. Total Waste

Minimo  51,294,070.85
Méaximo 53,447,087.00
Media 52,322,144.98
Desv Est 334,260.58
Valores 1000

53.5

. Total Waste

Minimo  51,294,070.85
Maximo  53,447,087.00
Media 52,322,144.98
Desv Est 334,260.58
Valores 1000

Figura 9-29. Histogramas de probabilidad extraccion estéril 2018.
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9.4. Anexo D: Evaluacién de Escenarios

Escenario 1

Extraccién Estéril + Lix Infiernillo 7 (Todas las simulaciones)

21.404 23.222
Extraccion Estéril + Lix
2.5 Infiernillo 7 (Sim#1)
Minimo 21.4044
Méximo 22.5345
2.0 Media 21.9501
. Desv Est 0.1893
Valores 1000
. Extraccion Estéril + Lix
1.5 Infiernillo 7 (Sim#2)
Minimo 217261
Maximo 22.8314
Media 22.2837
1.0 4 Desv Est 0.1869
Valores 1000
> 5 5
5 & = Extraccion Estéril + Lix
0.5 1 = IN IN Infiernillo 7 (Sim#3)
. " " [ -
% = § Minimo 22.1384
5] Maximo 23.2287
= = = Media 22.7017
0.0 Desv Est 0.1851
© ~ © « o Valores 1000
— = 1=} =3 S
© ~ =} 53 =]
“ @ « x® M
— — N} o ]
~ ~ ~ ~ ~

Extraccion Estéril + Lix Infiernillo 5 (Todas las simulaciones)

29.710 31.640
100.0%
100.0%
Extraccion Estéril + Lix
Infiernillo 5 (Sim#1)
Minimo 29.7178
2.5 Maximo 30.9909
Media 30.3786
Desv Est 0.1885
Valores 1000
2.0 " PR
. Extraccién Estéril + Lix
Infiernillo 5 (Sim#2)
imo 30.0623
1.51 Maximo 31.2684
Media 30.6500
Desv Est 0.1899
1.04 Valores 1000
3 S > " R
E § E Extracc_lon Estgrll + Lix
3 S S Infiernillo 5 (Sim#3)
0.5 4 W I i Minimo 30.3874
B S 2 Méximo 31.6386
< K 2 Media 30.9797
Desv Est 0.1951
0.0 e L——— Valores 1000
] « =] N h ] « < N A @ «®
= = o o o o o — — — — —
~N ~N ™ o® o® o” [l oM Ll oM o™ o™
Extraccion Mineral Infiernillo 5 (Todas las simulaciones)
35.000 37.400

Extraccion Mineral Infiernillo

5 (Sim#1)
Minimo 35.0168
Méaximo 36.5699
Media 35.8510
Desv Est 0.2370
Valores 1000
Extraccién Mineral Infiernillo
5 (Sim#2)
Minimo 35.3687
Méaximo 36.8456
Media 36.1283
Desv Est 0.2416
Valores 1000
E Extraccién Mineral Infiernillo
g 5 (Sim#3;
n Minimo 35.7223
S Maximo 37.3954
2 Media 36.4358
Desv Est 0.2544
—— Valores 1000
tn
~
©

Figura 9-30. Histograma probabilidad extraccion de cada simulacion por fase afio 2018, Escenario 1
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Escenario 2

Extraccion Estéril + Lix Infiernillo 7 (Todas las simulaciones)
21.443 +00

99.2%
100.0% Extraccion Estéril + Lix

2.59 Infiernillo 7 (Sim#1)
Minimo 21.3656
Méximo 22.5136
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2.0 Desv Est 0.1978
Valores 1000

Extraccion Estéril + Lix

1.51 Infiernillo 7 (Sim#2)
Minimo 22.5534
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Extraccion Estéril + Lix
Infiernillo 7 (Sim#3)

0.5
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o
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Extraccion Estéril + Lix
Infiernillo 5 (Sim#2)

Minimo 30.7464
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Media 31.3347
Desv Est 0.1798
Valores 1000
I A
> Ext'racc'ion Estgril + Lix
9; Infiernillo 5 (Sim#3)
,”“ Minimo 31.5151
S Maximo 32.6384
= Media 32.1236
Desv Est 0.1844
7 Valores 1000
8 3 & & bt Q
2 2 b b= & 4

Extraccion Mineral Infiernillo 5 (Todas las simulaciones)

1.8 Extraccion Mineral Infiernillo
5 (Sim#1)

1.6 Minimo 35.0519
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141 Desv Est 0.2392

Valores 1000

1.2 1
Extraccion Mineral Infiernillo
5 (Sim#2)
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Desv Est 0.2301
Valores 1000
0.6 1
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Figura 9-31. Histograma probabilidad extraccion de cada simulacion por fase afio 2018, Escenario 2
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