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CARACTERIZACION Y MEJORA DE LOS RENDIMIENTOS DE LAS FLOTAS DE
PERFORACION EN MINA EL SOLDADO

La perforacion corresponde al primer eslabén en la cadena de produccién, lo que la
convierte en una de las principales y mas importantes etapas en la explotacion de un
yacimiento. El contar con un proceso controlado y bien definido permite conseguir
desemperiios Optimos que favorecen el resultado del negocio minero en su totalidad. Es
por esto ultimo que se hace de vital importancia conocer el rendimiento operativo que
presenta este proceso en cada uno de los sectores de la mina, para asi lograr generar
planes y programas que permitan conseguir la mejor performance para la secuencia
completa de produccion.

El objetivo de este trabajo es caracterizar los rendimientos de cada una de las flotas de
perforacion en los distintos sectores de la mina, generando una linea base con el
escenario actual para posteriormente analizar, proponer e implementar posibles cambios
en las variables de operacion y ajustes en el disefio, que conduzcan a un aumento en el
desemperio del proceso.

La metodologia de este trabajo consistié en 4 etapas: definiciébn del sistema a estudiar
correspondiente a la operacion de Perforacion, recopilacién y estructuracion de la
informacion para realizar este estudio, andlisis del escenario de perforacion y obtencion
de las variables relevantes en su rendimiento y formulacion de las medidas y planes de
accién para mejorar su desempefio.

En lo que respecta a los rendimientos, como principales resultados se puede mencionar
gue las perforadoras Pit Viper 271 en produccién y la SmartRoc D65 — 15 en DTH son
los equipos que presentan mejores desempefios con un 21,7y 20,2 [m/h] promedio. Entre
los sectores con mayor rendimiento se encuentran Andesita Veta Negra en las litologias
y California en las cavidades. El relleno corresponde al sector de peor rendimiento de los
3 existentes en El Soldado. En comparacion con los metros anuales proyectados en el
Budget 2021 segun los rendimientos obtenidos, se aprecia un déficit en los metros de
produccion de alrededor de un 7%, mientras que para los metros en DTH presentan una
variacion positiva de un 5%. Esto significa que El Soldado estaria un 2% bajo segun
Budget, correspondiente a 10,394 [m] menos, lo que significaria un no cumplimiento para
el afio 2021.

Finalmente, se concluye que es necesario tomar acciones para mejorar el rendimiento
operativo de las perforadoras si se quiere alcanzar lo planificado, principalmente en lo
gue respecta a la informacién geoldgica y geomecanica con la que cuenta el area sumado
a la 6ptima operacion de los equipos y utilizacién de herramientas adicionales por parte
de los operadores.



CHARACTERIZATION AND IMPROVEMENT OF THE PERFORMANCE OF THE
DRILLING FLEET IN MINA EL SOLDADO

Drilling corresponds to the first link in the production chain, which makes it one of the main
and most important stages in the exploitation of a deposit. Having a controlled and well-
defined process allows achieving optimal performances that favor the result of the mining
business. It is for the latter that it is vitally important to know the operational performance
that this process presents in each of the sectors of the mine, to generate plans and
programs that allow achieving the best performance for the complete production
sequence.

The objective of this work is to characterize the performance of each of the drilling fleets
in the different sectors of the mine, generating a baseline with the current scenario to later
analyze, propose and implement possible changes in the operating variables and
adjustments in design, leading to an increase in process performance.

The methodology of this work consisted of 4 stages: definition of the system to be studied
corresponding to the drilling operation, collection and structuring of the information to carry
out this study, analysis of the drilling scenario and obtaining the relevant variables in its
performance and formulation of the measures and action plans to improve its
performance.

Regarding the performance, as main results it can be mentioned that the Pit Viper 271 in
production and the SmartRoc D65 - 15 in DTH are the rigs with the best performance with
an average of 21.7 and 20.2 [m/h]. Among the sectors with the highest performance are
Andesite Veta Negra in lithologies and California in cavities. Infill corresponds to the worst
performing sector of the 3 existing sectors at El Soldado. In comparison with the annual
meters projected in Budget 2021 according to the yields obtained, there is a deficit in the
production meters of about 7%, while for the meters in DTH there is a positive variation of
5%. This means that El Soldado would be 2% low according to Budget, corresponding to
10,394 [m] less, which would mean non-compliance by 2021.

Finally, it is concluded that it is necessary to take actions to improve the operational
performance of the drilling rigs if the planned performance is to be achieved, mainly with
respect to the geological and geomechanical information available in the area, together
with the optimal operation of the equipment and the use of additional tools by the
operators.
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1 INTRODUCCION

La explotacibn de minas a cielo abierto es uno de los métodos mas comunes para
explotar aquellos yacimientos que presentan una forma regular y se encuentran ubicados
en la superficie o cerca de este.

Para la explotacion del yacimiento de forma mas organizada, esta se divide en elementos
mas pequefios denominadas fases que surgen de la necesidad de hacer avances
buscando explotar sectores con buena ley de mineral. La explotacion de las fases se
realiza por medio de bancos que se van desarrollando desde la superficie hacia el fondo
del rajo, cuya configuracion depende directamente del tipo de roca, leyes de mineral y
datos econdmicos.

La explotaciéon de las minas a cielo abierto consta de dos subprocesos fundamentales,
los que derivan en cuatro operaciones unitarias bien claras e igual de importantes:
Perforacion, Tronadura, Carguio y Transporte. De igual forma, junto a estas cuatro
actividades de produccion aparecen las operaciones auxiliares, las que son
fundamentales para el correcto funcionamiento de las principales, que por si solas, no
lograrian conseguir el mejor resultado.

La operaciéon de Perforacion corresponde al primer eslabon en la cadena de produccion,
lo que lo convierte en una de las principales y mas importantes etapas en la explotacion
de un yacimiento, aunque muchas veces no se le tome el peso que corresponde. El contar
con un proceso controlado y bien definido permite conseguir resultados que faciliten a las
operaciones posteriores su buen desarrollo y rendimiento, sin embargo, el contar con un
proceso poco predecible y consistente puede provocar que una mina no consiga los
resultados esperados y, por consiguiente, provoque el cierre de sus operaciones debido
a sus altos costos asociados.

Es por esto Ultimo que se hace de vital importancia, en especial para la operacion de
perforacion, conocer el rendimiento operativo que presenta en cada uno de los sectores
de la mina, para asi lograr generar planes y programas cercanos a la realidad que
presenta la operacion y planes de accién en aquellos sectores en los que no se alcanzan
los resultados esperados, donde cuyo objetivo principal es cumplir con las metas
propuestas y alcanzar la mejor performance para la secuencia completa de produccion.



1.1 MOTIVACION

La mina El Soldado en los ultimos 5 afios ha presentado un rendimiento de Perforacion
inferior a lo planificado en Budget, hecho que lo ha llevado a convertirse en uno de los
cuellos de botella principales de la operacion.

Bajo esta premisa y tomando como base el afio 2020, la flota de produccién alcanzé un
rendimiento anual promedio de 585 [mpd] menor a los 850 [mpd] planificado en Budget,
mientras que la flota de precorte alcanzé un rendimiento promedio de 270 [mpd] inferior
a los 590 [mpd] esperado en Budget. Ademas, a diferencia de lo que dice el Modelo de
Operaciones, durante el ultimo afo la perforacion no ha logrado estabilidad ni tampoco
una disminucion de su variabilidad, como se detalla en los Grafico 1 y Gréfico 2, y que
por ende este corresponde a un proceso que necesita una intervencion si se quiere lograr
los estandares que exige Anglo American para cada una de sus operaciones.
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Grafico 1: Rendimiento operativo de perforacion de produccion afio 2020.

Perforacién Precorte [mpd]

400
300
200 - 185.52 ﬂ

2020

Graéfico 2: Rendimiento operativo de perforacién de precorte afio 2020.

Para el presente afio 2021, y de acuerdo al Budget de El Soldado, los rendimientos
operativos planificados consideran 980 [mpd] con un promedio de 21,1 [mph] en
produccion y 690 [mpd] con un promedio de 20 [mph] en precorte, y que pese al
incremento que presento la operacion durante los meses de enero y febrero en el que
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pasaron de 15 [mph] a 17 [mph] en produccion y de 16 [mph] a 18 [mph] en precorte, el
proceso aun presenta muchas oportunidades de mejora que son necesarias capturar, con
el fin de lograr la meta impuesta tanto por el a&rea como por la gerencia.

Otro de los problemas a los que se enfrenta El Soldado es que actualmente no cuentan
con el conocimiento de los rendimientos de las flotas de perforacion en cada uno de los
sectores de la mina. Esto se debe a que la faena presenta una variedad de caracteristicas
litologicas, geoldgicas e incluso geomecanicas/estructurales, debido a la interaccion con
la mina subterranea la cual presenta zonas de caving y caserones, lo que dificulta adn
mMAas contar con un proceso predecible y que por ende esté mas controlado.

El trabajo presentado en este informe apunta en esa direccién, ya que lo que se busca
es definir los rendimientos de la perforacion en cada uno de los sectores de la mina que
permitan establecer una linea base con la cual generar planes ajustados a las
condiciones presentes en la operacion, a partir de la cual se tomen las acciones
necesarias para estabilizar el proceso.

1.2 OBJETIVOS

En busqueda de generar una base de datos con los rendimientos esperados para los
diferentes sectores de la mina y contar asi con un proceso mas predecible, que nos
permita tomar medidas de forma anticipada ante los distintos escenarios que pueda
enfrentar la operacion, se definen los siguientes objetivos:

1.2.1 Objetivo general

e Analizar y proponer cambios en las variables operacionales de las perforadoras y
ajustes en el disefio de Perforacion que conduzcan a un aumento en el rendimiento
operativo.

1.2.2 Objetivos especificos
e Caracterizar los rendimientos de cada una de las flotas de perforacion en los
distintos sectores de la mina, estableciendo una linea base con el escenario actual.
e Analizar las principales variables y factores que influyen en el rendimiento de la
perforacion.

e Detallar un plan de accién para cada una de las flotas y variables que presenten
un rendimiento menor al esperado.

1.3 ALCANCE

Es de vital importancia definir el marco en el que se desarrollara el analisis, ademas de
establecer una poblacion de datos que sea representativa para el estudio.

En ese sentido, para este trabajo se tendran las siguientes consideraciones:
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e Para el estudio en cuestion, se utilizaran datos medidos durante el afio 2020 hasta
febrero de 2021.

e Bajo el mismo contexto, el analisis centrara sus esfuerzos en el rendimiento
operativo de las perforadoras, sin considerar el efecto de la disponibilidad y uso
gue tienen sobre las flotas.

e El estudio se centrara tanto en las Fases 3 y 4 que se encuentran operando hoy
en dia.

e Para el calculo de los rendimientos, se utilizara informacion de los equipos que se
encuentren actualmente operando, incluyendo aquellos que tengan
presupuestado volver a operar segun Budget a lo largo del afio 2021.

e Se utilizaran los rendimientos operativos por pozo que presentan los equipos y no
un promedio del rendimiento por disparo, permitiendo obtener muestras mas
representativas.

e Debido al cambio cultural que se esta generando dentro de El Soldado, es de vital
importancia realizar este estudio bajo los principios del AAOM (Modelo de
Operaciones de Anglo American).

Teniendo definido el alcance del estudio, lo siguiente es establecer la metodologia de
investigaciéon a seguir para lograr los mejores resultados.

1.4 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion aplicada en este estudio debe ser estructurada lo
suficientemente claro y general para no generar sesgos ni errores en los resultados
conseguidos. Para llevarlo a cabo se hace fundamental el guiar este trabajo bajo los
lineamientos del Modelo de Operacion AOM, con el objeto de considerar todas las aristas
del problema y afrontarlo de la manera correcta.

De acuerdo con lo anterior, y pensando en el modelo, este estudio se enmarcara en el
modulo de A&l, donde cada una de las etapas del analisis estaran distribuidas a través
de las areas de investigacion del problema y formulacién de medidas de control, como se
detalla en la llustracion 1.



INVESTIGACION DEL
PROBLEMA:
Identificar la(s) causa(s) raiz/
secundaria(s) de los
problemas de proceso.

REVISION DEL DESEMPENO
DEL PROCESO:
Decidir si se necesita una
intervencion en el proceso.

FORMULACION DE MEDIDAS
DE CONTROL:
Identificar la(s) medida(s) de |+
control adecuada(s) para mejorar
el proceso.

IMPLANTACION DE
MEDIDAS DE CONTROL:
Implantar/establecer medidas|
de control.

llustracion 1: Mddulo de A&l del Modelo de Operaciones AOM.
Fuente: (McAlear Management Consultant, 2017)

La metodologia de este estudio consta de 4 etapas: definicion del sistema, recopilacion
y estructuracion de la informacion, analisis escenario de perforacion y obtenciéon de
variables relevantes y formulacion de medidas y planes de accion.

1.4.1 Definicion del sistema

La primera tarea es estudiar la operacion de perforacion en El Soldado, tanto de forma
especifica como global, haciendo un levantamiento de la situacion actual. Esto implica
definir el sistema, identificando en primer lugar los KPI's a analizar del proceso y los
diferentes elementos que influyen y/o alteran el resultado final esperado. El indicador que
se analizara para medir el desempefio de la operacién de perforacion es el rendimiento
operativo [mph].

Para realizar el estudio de los rendimientos operativos de cada una de las perforadoras,
en primer lugar se definen las condiciones del entorno operacional de la mina El Soldado
en donde se ha operado. Estos son conocidos también como inputs externos.

Por otro lado, los inputs internos que son aquellos dependientes tanto del disefio como
de la operacion en si y que seran presentados en la seccibn de ANTECEDENTES
PERFORACION.

1.4.2 Recopilacién y estructuracion de la informacion

Una vez definidos los inputs se procede a recopilar y estructurar toda esta informacion
para evaluar su real impacto en el rendimiento.

En primer lugar, se procede con la seleccion de bancos y disparos que nos permitan
recopilar la informacion suficiente de pozos para obtener los rendimientos operativos y
generar la linea base. Mediante la herramienta de BlastLogic, se pueden caracterizar los
disparos tronados con su respectiva fecha, tipo de roca y cavidad asociada segun la
llustracion 2.



Fecha Tronadura -Y| Disparo -Y| Tipo de Disparo - ] Cavidad ~ ] Porcentaje Cavidad - ] Nombre Cavidad  ~ | Litologia hd
06-08-2020 F3-0800-819 ProdCav Caving 0.64 Santa Clara Riodacita

llustracion 2: Excel con informacion de disparos del Programa BlastLogic.

Cabe destacar que dentro de la informacion facilitada serda muy importante para el
siguiente paso el porcentaje de cavidad que presenta cada disparo.

En segundo lugar, se utiliza la informacion registrada en la base de datos del sistema de
gestion de flota Jigsaw. Los reportes por utilizar son Rendimiento de Perforadoras y
Estados de los equipos distribuidos de acuerdo con la llustracion 30 e llustracion 31 en
la seccién Recopilacion y Estructuracion de la Informacién de anexos. La informacion
relevante entregada por el reporte Rendimiento de Perforadoras son los metros
perforados y los tiempos respectivos de cada uno de los pozos realizados por la
perforadora, que no corresponden ni al tiempo efectivo ni operativo ya que incluyen los
tiempos de reserva y fuera de servicio. Es por esto, que es necesario contrastar la
informacion con la entregada por el reporte Estados de los equipos, el que facilita la
informacion de los estados con los respectivos tiempos de cada una de las perforadoras,
cuyo foco seran los cédigos que corresponden al estado Operativo.

Posterior a la obtencion de esta informacion (la que corresponde principalmente al afio
2020, donde regia el antiguo Modelo de Tiempos) se sigue con su actualizacién al nuevo
Modelo de Tiempos de Anglo American, implementado desde el 01 de enero de 2021.

Es necesario destacar que el cambio de los estados de cada uno de los cddigos del
modelo de tiempos se hizo pensando en todo aquel que afecte al Rendimiento Operativo,
poniendo énfasis asi en los estados tanto Operativo como de Demoras. El cambio de los
codigos a los nuevos estados se presenta en la llustracién 32 en la seccion anexos.

Una vez modificada la informacién del proceso de perforacion de un pozo, se implementa
el siguiente paso a paso para obtener los tiempos operativos, y por consiguiente, el
rendimiento operativo de cada pozo:

1. De la seccion Rendimiento de Perforadoras, por cada una de ellas se obtiene el
metraje real perforado por pozo.

2. Eltiempo de esta seccion, al ser el tiempo que transcurrié desde que se comenzo6
a perforar hasta que se completd el pozo, incluyendo todo lo que sucedid
entremedio, se utiliza como referencia de tiempo transcurrido.

3. En la seccion de Estados, se descartan los estados fuera de servicio y reserva y
se mantienen los estados operativos y demoras del modelo antiguo de tiempos de
Anglo American.

4. Una vez hecha esta diferenciacion, y dentro del marco de referencia de tiempo
obtenido de la seccién de Rendimientos, se buscan aquellos cédigos involucrados
en la secuencia de perforacion de un pozo con sus respectivos tiempos, definidas
en la llustracion 30 e llustracion 31 previamente.

5. Yacon los codigos y sus tiempos determinados, junto al metraje real de la seccion
de Rendimientos, se procede al céalculo de los rendimientos operativos de los
pozos para cada una de las perforadoras.
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Finalmente, con los rendimientos por pozo de cada uno de los disparos, el siguiente paso
es reconocer su ubicacion espacial en los diferentes sectores de la mina, mediante el uso
del programa Vulcan. Esto se realiza para diferenciar segin modelo geol6gico del
yacimiento si el pozo se encuentra en litologia, caving o caserén (relleno o vacio), y su
posterior clasificacion, caracterizando de forma mas precisa el rendimiento de cada
sector. Para esto, se sigue el siguiente procedimiento:

1. Intersecar los disefios de los poligonos y los de cavidades presentes en el
yacimiento, como se muestra en la llustracion 3.

llustracion 3: Vista isométrica cavidades Santa Clara y California junto al banco 770.

2. Encontrar y definir la distribucion espacial de las cavidades dentro de cada uno de
los poligonos, como se muestra en la llustracion 4.

/

llustracion 4: Vista en planta de poligono 770-604.

3. Con el disefio de los poligonos con las cavidades incluidas, ahora intersecarlo con
los disefios de los disparos, con el objetivo de ir caracterizando la ubicacion del
pozo dentro del poligono, y por consiguiente, el sector o litologia en la que se
encuentra perforado, como se muestra en la llustracion 5.
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llustracion 5: Vista isométrica poligono 770-604 con el disefio de disparos

4. En caso de que el pozo se encuentre perforado en diferentes
litologias/caving/caserones (no ubicado 100% en uno de los sectores) estos seran
filtrados del estudio para asi evitar posibles sesgos en los resultados obtenidos.

5. Irdiscriminando e incluyendo cada rendimiento operativo obtenido del pozo a cada
una de las litologias, cavidades o sectores, para su posterior calculo.

1.4.3 Andlisis escenario de perforacion y obtencion de variables relevantes

Una vez definidas las variables a estudiar, los inputs que lo afectan y las herramientas
gue se utilizaran para obtener y recopilar la informacion necesaria, se realizara un analisis
estadistico para determinar, en primer lugar, los rendimientos exactos segun variable
seleccionada y, en segundo lugar, determinar aquellos inputs que provocan una mayor
variabilidad y disminucion en el rendimiento de la operacion, y de forma consistente
focalizar los recursos en mejorar dichos inputs.

Lo resultado de esta etapa es que una vez finalizado este analisis se tendra un panorama
claro y preciso de la operacion de perforacion en El Soldado.

1.4.4 Formulacion de medidas y planes de accion.

Finalmente, determinando el rendimiento operativo de cada una de las flotas de
perforacion segun la caracteristica que presente el sector de la mina en la que se esté
operando, se generara una base de datos que permita conocer el desempefio actual,
estableciendo la linea base para iniciar el plan de mejoramiento.

El objetivo de los planes de mejoramiento a corto plazo sera incrementar la cantidad de
metros diarios a realizar, pero a largo plazo permitira definir las mejores practicas
operacionales para cada tipo de unidad litol6gica, geol6gica o geomecanica que se
presenten en los préximos bancos, siendo esto registrado en el Manual de Tronadura de
El Soldado. Con dichas mejores practicas se podrd instruir a los operadores en forma
especifica para cada condicion.

Como beneficio adicional el entender el desempefio de cada equipo en los distintos tipos
de roca y bancos con interaccién con la UG, se podran planificar de mejor forma los
insumos de perforacién, dandole flexibilidad a la operacion.
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2 ANTECEDENTES

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

Anglo American es una compafiia minera a nivel mundial con una cartera de operaciones
mineras competitivas de clase mundial y recursos no desarrollados.

Bajo la premisa “Re-imaginando la mineria para mejorar la vida de las personas”, esta
empresa tiene como principio proporcionar de forma sustentable en el tiempo las
preciadas materias primas que requiere la sociedad moderna enfocandose en cuatro
areas principales: priorizar la salud, la seguridad y el medio ambiente; tratar a las
personas con cuidado y respeto; desarrollar el negocio con integridad y proteger su activo
fisico, informacion e intereses.

La estrategia de la empresa se basa en 3 pilares fundamentales, los que son: asegurar,
desarrollar y operar una cartera de activos con recursos de alta calidad y duracion, cuyo
principal objetivo es entregar la mayor rentabilidad a los accionistas; innovacién en todos
los aspectos del negocio pensando en como garantizar la seguridad de la gente, siendo
esta Ultima el tercer pilar de la empresa (Anglo American, s.f.).

Para cumplir con el objetivo y lograr su gran ambicion, se necesita crear una cultura
dentro de la empresa que permita desarrollar equipos de trabajo con un propdsito y de
alto rendimiento, bajo la definicion de 6 valores (Anglo American, s.f.):

Seguridad
Preocupacion y respeto
Integridad
Responsabilidad
Colaboracion
Innovacion

Estos valores, que mueven el accionar de Anglo American en cada una de sus
operaciones y actividades son la base fundamental tanto para la empresa como para
cada uno de los trabajadores, siendo “Seguridad” el valor principal y con el cual conviven
y desarrollan cada uno de sus trabajos.

Anglo American cuenta con un total de 56 operaciones a lo largo de 15 paises a nivel
mundial, donde destacan Sudafrica, Australia, Brasil y Chile, entre otros, con un nimero
total de 90.000 trabajadores aproximadamente. Para este estudio especificamente, se
analiza a la faena El Soldado perteneciente a Anglo American Sur (Anglo American, s.f.).

Las materias primas que desarrollan a lo largo de todo el mundo son: cobre, diamantes
(por intermedio de De Beers), metales del grupo del platino, carb6n metallrgico y mineral
de Hierro, que son los mas necesarios para la produccién de acero, manganeso, niquel
y carbén térmico en proceso de desinversion.



2.2 UBICACION

El Soldado es una mina de cobre ubicada en la Cordillera de la costa sector de EI Melén,
comuna de Nogales, Region de Valparaiso, a 132 [km] al norte de Santiago y a una altura
de 600 m.s.n.m como se ve en la llustracion 2. La faena forma parte de Anglo American
Sur.

’,
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(et SANTRAS0 R Las Tortolas COdg
n - x
e <o concentrator Los Bronces )
Santiago
SAN ANTONIO
o 0
El Teniente
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llustracion 6: Plano de ubicacion mina El Soldado.
Fuente: (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020)

El yacimiento es actualmente explotado a rajo abierto, pero de tipo ladera como forma de
anfiteatro, muy diferente a lo que se desarrolla normalmente en otras faenas del resto de
Chile. La mina abarca una superficie total de 8.000 [ha], con un area de operacion de
aproximadamente 1.200 [ha], el que considera mina, planta, botaderos, tranque de
relaves e instalaciones mina. Al 2020 la produccidn total de cobre fino fue de 45.800 [ton]
en forma de concentrado (Anglo American, 2021).

A enero de 2021, El Soldado cuenta con un total de 1.112 trabajadores los que se dividen
en: (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020)

- Personal propio de 690 personas.
- Contratistas permanentes de 422 personas.
- 8,7 [%] de mujeres, 91 [%] de trabajadores de la region.

La mina cuenta con reservas de 80 [Mton] con una ley de 0.82 [%] CuT y con una vida
de la mina (LOM) hasta 2027, pero con estudios que podrian extender la vida de la mina
hasta el 2035 (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020).

La mina en la actualidad se encuentra operando las Fase 3 y Fase 4 del rajo. Sin

embargo, para diciembre de 2021, se tiene presupuestado terminar de explotar la Fase
3 y continuar solamente con Fase 4.
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.| 500 Meters

llustracion 7: Ubicacién de las fases en operacion y futuras de mina El Soldado.
Fuente: (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020)

El proceso productivo con el que cuenta El Soldado se encarga de extraer mineral
sulfurado desde el rajo y procesarlo para obtener como producto concentrado de cobre y
enviarlo a Fundicion Chagres y/o Mercado (puerto), como se muestra en la llustracion 8

(Anglo American, 2019).
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llustracion 8: Flowsheet proceso productivo El Soldado 2021.
Fuente: (Anglo American, 2019)
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2.3 ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

2.3.1 Geologia Estructural y Mineralizacion

El yacimiento de Cobre el Soldado pertenece a la categoria de estratoligados, debido a
gue se emplaz6 en secuencias estratificadas, donde la mineralizacién es fuertemente
controlada por factores estructurales como fallas y zonas fracturadas favorables para la
ocurrencia de mineralizacion. El yacimiento corresponde al mas grande del distrito (El
Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020).

Las rocas del yacimiento El Soldado histéricamente han sido asignadas a dos
formaciones del sector, Lo Prado y Veta Negra, de origen marino continental y continental
respectivamente (Infanta, Robles , Fincham, & Lermanda, 2006).

La formacion de Lo Prado originada durante el Cretacico Inferior esta constituida por
sedimentos y rocas volcanicas marinas. Por parte de los sedimentos, vemos
principalmente areniscas calcéareas, lutitas y limonitas a los 600 [m]; mientras tanto que
por el lado de las rocas volcanicas marinas vemos principalmente flujos basélticos y
andesiticos, domos de riodacitas y niveles de lutitas calcareas, areniscas y brechas
volcanoclasticas entre 500 — 650 [m] (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020). El
espesor de la Formaciéon Lo Prado es de aproximadamente 550 [m]. Esta formacién
constituye un homoclinal de rumbo general N-S e inclinacion de 30° E (Holmgren).

Por otro lado, sobre esta se encuentra la formacion Veta Negra, la cual también fue
formada durante el Cretacico Inferior y de origen volcanico continental cuya composicion
son rocas volcanicas provenientes de flujos andesiticos y basalticos, intercalados con
areniscas rojas, brechas de toba y niveles de Iutita a 200 [m] (El Soldado, Anglo American
Sur S.A, 2020). Esta formacion se presenta con una disposicion homoclinal de rumbo
general N-NW e inclinaciones variables entre 55 a 80° E (Saric, Kreft, & Huete, 2003).

El yacimiento se encuentra en el centro de un sistema estructural de carécter sinestral de
direccibn NS a NN-SSE. Este sistema estructural habria controlado la orientacion y
geometria de la secuencia depositada en la cuenca, su sedimentacion, volcanismo,
emplazamiento de diques y finalmente la mineralizacion. Dentro del set de fallas que
presenta el yacimiento, la mas importante es la California, con mayor continuidad a lo
largo del rajo. Posee un rumbo NS, manteo promedio de 50° W con desplazamiento tipo
normal y con un espesor promedio de 8 [m]. (Anglo American, El Soldado, 2020).
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llustracion 9: Set de fallas yacimiento El Soldado.
Fuente: (Anglo American, El Soldado, 2020)

El yacimiento de El Soldado presenta mineral principalmente en forma de vetas, vetillas
y diseminado a lo largo de toda la mina. La mineralizacion econémica es primaria, de tipo
hipdgena, y esta compuesta principalmente por calcopirita y bornita, con una menor
frecuencia de calcosina y algunas trazas de covelina. Los minerales de ganga mas
comunes son pirita, calcita, albita, microclina, bitumen (betdn), clorita y silice. La
tendencia general del yacimiento es la presencia de mayor bornita — calcosita en el sury
una mayor cantidad de calcopirita en el centro y norte (El Soldado, Anglo American Sur
S.A, 2020).
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llustracion 10: Mapa geoldgico mina El Soldado.
Fuente: (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020)

13



2.3.2 Aguas Subterrdneas

Con respecto a las aguas subterraneas, la informacion hidrogeolégica disponible indica
gue el nivel freatico se encuentra por debajo de la cota del piso del rajo, por lo tanto, los
taludes pueden suponerse secos, fundamentado principalmente por el hecho de que la
antigua mina subterranea actua como un “gran dren” natural, deprimiendo los niveles
fredticos y manteniendo los taludes secos (Anglo American Sur S.A, 2019).

2.3.3 Litologia

Con respecto a la litologia del sector, en el yacimiento de El Soldado se pueden reconocer
5 unidades litolégicas predominantes, como se puede ver en la llustracién 11 (Anglo
American Sur S.A, 2019):

Andesita Lo Prado (And)

Andesita Veta Negra (VN)

Sedimento (Sed)

Toba (Th)

Riodacita, conocido localmente como Traquita (TQq)

Litologia

Andesita Veta Negra
Traquita (Riodacita)
Andesita Lo Prado
Sedimento epicldstico

Toba

golneEn

Sedimento calcareo

llustracion 11: Seccion general del area mina El Soldado, coordenada local -600.
Fuente: (Anglo American, El Soldado, 2020).

2.3.4 Propiedades Geomecanicas

Sumado a la caracterizacién de las diferentes litologias distribuidas en todo el yacimiento,
para el presente estudio hay que considerar de igual forma la dureza de los distintos tipos
de roca presentes, ya que estos influyen directamente en los rendimientos y definicién de
las variables de operacion en la perforacion.

La dureza sera caracterizada por la resistencia a la compresién simple UCS de cada una
de las litologias, debido a que este es el pardmetro de resistencia mas representativo y
facil de revisar. Para estimar las distintas propiedades resistentes de las diferentes
unidades geotécnicas (litologias) presentes en el rajo El Soldado, se utilizaron los
resultados de los ensayos de laboratorio escalados al macizo rocoso, los que se detallan
en la Tabla 48 del anexo (Anglo American Sur S.A, 2019).
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2.3.5 Interaccion UG

La operacion de El Soldado actualmente se encuentra en plena interaccion con labores
subterraneas asociadas principalmente a la explotacion de caserones y desarrollo de
galerias y niveles productivos. Uno de los principales problemas son que a medida que
se va profundizando en la mina aparecen estructuras metélicas asociadas a fortificacion
y rieles de los niveles de transporte y produccion. Sin embargo, el principal desafio para
la extraccion del rajo son las distintas cavidades que se presentan, por un lado caserones
vacios que deben ser rellenados y hundidos desde superficie, y que en bancos inferiores
conforman areas de relleno que deben ser vueltos a perforar ya que no existe claridad de
su granulometria, mientras que por otro lado se encuentra la interaccion con zonas de
extracciéon por caving realizado en la UG que por caracteristicas propias del método de
explotacion producen incerteza en su granulometria, por lo que deben ser perforados
igualmente. Como se observa en la llustracion 12, las principales cavidades de la mina
son: California, Santa Clara y Valdivia (Anglo American Sur S.A, 2019).

-\ - Arauco 28

.
&,

| Cavmg 235

—
Catedral 13 Q

Catedral 29

California 15
IIustraC|on 12: Principales cawdades en mina El Soldado.
Fuente: (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020)

Dentro de las labores que estaran en contacto con la extraccion de las fases de la mina,
debido a la interaccion con la mina subterranea, son:

Caserones vacios
Caserones rellenos
Galerias
Chimeneas

Ore Pass

Un ejemplo del desarrollo de estas labores subterrdneas se puede visualizar en la
llustracion 13 a continuacion, correspondiente al poligono 830 de Fase 3.
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llustracion 13: Labores subterraneas de Mina el Soldado.

Fuente: (El Soldado, Anglo American Sur S.A, 2020)

Cada una de estas labores deben ser tratadas de forma diferente, sin embargo toda esta
interaccion esta normada y regulada por el “Procedimiento de Control y Detecciéon de
Cavidades”, el que indica lo siguiente (Anglo American Sur S.A, 2019):

El tratamiento ante la presencia de caserones consiste, en primer lugar, el relleno de la
cavidad para su posterior hundimiento. Para rellenar los caserones se realizaran
chimeneas de tipo VCR a 40 [m] de profundidad minimo y dejando como promedio un
maximo de 10 [m] de luz sobre el techo, mientras que para el hundimiento se deben
realizar mallas de perforaciéon de tiros de mayor longitud y posterior tronadura. Al
momento de trabajar cercano a estas cavidades debe asegurarse una distancia minima
de seguridad de 100 [m]. Si esto no es posible, se debe retirar del sector, colocando una
restriccibn geomecénica.

Ante la presencia de galerias y estocadas se debe asegurar el hundimiento. Posterior a
la deteccion de estas se realizara el disefio de la tronadura de hundimiento, buscando
garantizar el colapso completo del techo y las paredes de las galerias con los conocidos
tiros eje y tiros cajeros. Una vez logrado el hundimiento posterior a la tronadura, se debe
aislar el sector por un periodo que varia entre 2 — 24 [h], dependiendo de la caracteristica
gue presentaba el sector. Al trabajar cercano al sector, esto debe realizarse con una
distancia minima de seguridad de 20 [m]. Si no puede asegurarse esta distancia se debe
abandonar el sector, colocando una restriccion geomecanica.

Para la deteccion de chimeneas y Ore Pass es a los 30 — 40 [m] de roca firme
respectivamente. Una vez confirmada la ubicacion se debe planificar el relleno por medio
de chimeneas VCR. Una vez hundidas debera definirse un sector de seguridad alrededor
de la chimenea de 3 veces el radio a la redonda donde no se podran posicionar equipos
ni personas, mientras que el carguio debe realizarse por fuera de la zona delimitada
(Anglo American Sur S.A, 2019).
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2.4 MODELO DE OPERACIONES ANGLO AMERICAN

Desde el afo 2014, Anglo American ha realizado una gran cantidad de
reestructuraciones, cambios organizacionales y mejoras en el rendimiento operacional,
cuyo objetivo ha sido lograr un aumento en el desempefio de sus operaciones y por
consiguiente, aumentar su cartera de activos teniendo como valor principal la seguridad
de las personas.

Este cambio dentro de la empresa ha ido de la mano con el desarrollo e implementacion
de un modelo operacional, el cual se encarga de proporcionar un conjunto de estandares
y herramientas para planificar, completar el trabajo e identificar las oportunidades de
mejora que permitan asegurar que el rendimiento del proceso se ajusta a las expectativas
del negocio establecidas por gerencia. Este trabaja en conjunto al modelo organizacional
como parte de la estrategia general de Anglo American.

El propdsito del Modelo de Operaciones es cumplir con las expectativas del negocio
relacionadas a la efectividad, eficiencia y sustentabilidad, conocidas también como las
dimensiones del desempefio dentro de la organizacién. Estas caracteristicas indican el
logro del propésito de un proceso, y por lo tanto su viabilidad. Siempre que se pueda
deberd medirse cada una de estas caracteristicas, sin embargo, estas mediciones
variaran de acuerdo con el nivel de la organizacion en que se esté analizando y por
consiguiente, por cada nivel se llegaran a analisis y conclusiones diferentes (Anglo
American, 2021).

La teoria bajo la que funciona el Modelo de Operaciones es:

e Hacer el trabajo correcto, en el tiempo correcto y de la forma correcta.

e Asegurar que el trabajo esté planificado, programado y asignado apropiadamente
los recursos necesarios para realizarlo.

e Crear una red de trabajo comprometida para lograr un incremento de su
productividad.

Mientras que los principios basicos bajo los que se sustenta el Modelo de Operaciones y
gue busca entregar a todo proceso y actividad dentro de las distintas operaciones a lo
largo de todo el mundo son (McAlear Management Consultant, 2017):

e Entregar claridad: Poseer un claro entendimiento de las distintas tareas a realizar
por cada uno de los miembros del equipo de trabajo. Esta claridad produce
resultados repetibles y consistentes.

e Producir estabilidad: Estabilizar un proceso permite hacer predecible cada una de
nuestras operaciones, eliminando la incertidumbre y trayendo consigo resultados
consistentes y esperables.

e Reducir variabilidad: Reducir la variacion en la etapa de entrada o dentro del
proceso con el objetivo de incrementar su capacidad y eficiencia. Una operacion
predecible y capaz permite obtener resultados deseados.

El Modelo de Operaciones cuenta con una estructura bien definida que entrega una
metodologia de trabajo y los resultados esperados en cada una de sus etapas. Los
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componentes claves que presenta el modelo de operaciones son 3: Planificacién
Operacional, Gestion del Trabajo y Retroalimentacion, los que se presentan en la
ilustracion 9:

Labour,
= materials &
equipment

OPERATIONAL PLANNING Set WORK MANAGEMENT

expenditure [~ Resourcing
schedule
v

Set

5 * production 5 = e
S tegy S A ve
Set business = strategy et operating PPRY) ) Schedule Execute PROCESS
“ [* % performance = master ~  work/cost 4 Plan work | iz - e Y PERFORMANCE
expectations e edull c i s work viork
P targets . Setsenice schedule commitments =

strategy f

FEEDBACK

Modify or Measure social Measure work Measure
adapt the process management process
business performece performance performance

Analyse &

improve

llustracion 14: Componentes Claves del Modelo de Operaciones de Anglo American.
Fuente: (McAlear Management Consultant, 2017)

Como se menciona en el parrafo anterior, cada uno de estos componentes es importante
por si sélo, y el conjunto de todos permite llevar a cabo una operacion eficiente, efectiva
y sustentable.

Lo que se busca conseguir con la implementacion del Modelo de Operaciones en cada
una de las actividades de Anglo American, es lograr tener un proceso completamente
predecible en el cual se disminuyan los riesgos de conseguir los objetivos y metas
propuestas, y a la vez, en caso de presentarse alguna amenaza que ponga en duda la
obtencién de resultados poder levantar la situacion a los responsables de cada una de
las tareas y asi tomar medidas de forma anticipada y que nos permita sobrellevarlas de
la mejor manera.

Bajo este escenario, cualquiera que sea el proceso que se esté llevando a cabo debe
pasar cada una de las casillas del Modelo de Operaciones para asi asegurar que el
trabajo se esta realizando de la forma correcta y cumpliendo con los estandares que exige
Anglo American.

El estudio a continuacion se sitla transversalmente a lo largo de las 3 etapas del Modelo
de Operaciones. Esto se produce ya que la informacion obtenida de este estudio sera
utilizada tanto para la planificacion operacional como para la gestién del trabajo, y
finalmente con la caracterizacion del desempefio realizada se buscara, en caso de ser
necesario, tomar aquellas medidas que nos permitan mejorar el rendimiento del proceso.
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2.4.1 Planificacion Operacional

El proposito de esta etapa del Modelo de Operaciones es especificar la manera mas
econdmicamente efectiva de operar el negocio, disefiando o revisando los componentes
de los procesos para mejorar sus resultados (Anglo American, 2020)

La Planificacion Operacional cuenta con 5 casillas que van desde establecer objetivos de
desempefio hasta establecer cronograma de gastos y el cronograma Maestro de
Operacion, siendo este Ultimo el méas relevante para el estudio.

Como se muestra en la llustracion 26 de la seccion Anexo Planificacion Operacional, la
etapa de establecer un Programa Maestro de Operacion cuenta con 3 secciones: Ingreso
de estrategias seleccionadas, Optimizacion de programa (un modelo) y finalmente
Andlisis y resultados.

El estudio en cuestion se encargara de caracterizar el rendimiento de la flota de
perforacion en la mina El Soldado, cuyos resultados seran utilizados principalmente para
el ajuste del Programa Maestro, ubicado entre las secciones 2 y 3 de la planificacion
operacional.

El Programa Maestro (OMS) corresponde a la “hoja de ruta” de las actividades de trabajo
adecuadas para el cumplimiento de las expectativas de negocio, asi como la distribucion
de la duracion de cada actividad (McAlear Management Consultant, 2017). Actualmente,
no se cuenta dentro del Programa Maestro con los inputs (rendimientos) de perforacion
actualizados debido a la variabilidad que presenta el sector y a las mejoras operativas y
de disefio implementadas a lo largo del ultimo periodo, por lo que se hace muy
complicado el poder tener un proceso predecible y por consiguiente tener resultados
consistentes y confiables. Es por esto, que una vez que se obtengan los resultados del
estudio, estos se entregaran como inputs al OMS logrando asi tener procesos de
planificacién y programacion posteriores mas precisos, pensando en una planificacién a
mediano — largo plazo.

2.4.2 Gestion del Trabajo

El propésito de esta etapa es entregar de forma confiable el trabajo correcto,
implementando el plan y midiendo la performance del proceso (Anglo American, 2020).

La gestion del trabajo, de acuerdo con la llustracion 14, cuenta con 5 casillas por la que
el proceso debe pasar para obtener los resultados esperados. Estas etapas
corresponden a: Aprobar compromisos de trabajo/costos, Planificar trabajo, Programar
trabajo, Asignar recursos y Ejecutar trabajo, siendo la segunda, tercera y cuarta las mas
relevantes para este estudio, cada una con sus respectivas ilustraciones en la seccion
anexo.

En la mina El Soldado, se desarrolla semanalmente un documento llamado “Programa
Bisemanal xx al xx de abril de 2021”, el cual entrega la planificacion, programacion y
asignacion de los distintos recursos con los que cuenta la operacion con el fin de cumplir
las metas propuestas al corto plazo (turno) y por consiguiente al mediano plazo (OMS y
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Budget).

Al igual que se explico en la seccion de Planificacion Operacional, los resultados del
estudio seran entregados como inputs a la Gerencia de Planificacion con el objetivo de
gue puedan generar este documento de la mejor manera posible, ajustando los
parametros y rendimientos de la perforacion y por consiguiente viendo y tomando las
oportunidades de adelanto en caso de presentarse, o de igual forma tomando las medidas
o planes de accién correspondientes en caso de presentarse alguna amenaza que ponga
en riesgo el cumplimiento, pero esta vez pensando en una visién a corto plazo y con
decisiones inmediatas.

2.4.3 Retroalimentacion

El propdsito de la ultima etapa del Modelo de Operaciones consiste en iniciar o indicar
las acciones de control efectivas cuando se requiera intervenir el proceso, evaluando las
mediciones realizadas e informando los resultados a los tomadores de decisiones (Anglo
American, 2020).

La etapa de retroalimentacién cuenta con cuatro casillas que van desde la medicion del
desempefio hasta el analisis y mejora del proceso. Si bien esta etapa no esta relacionada
directamente con el estudio, el concepto que desarrolla si, debido a que una vez que se
logre dar con el panorama actual del rendimiento de la perforacion en la mina El Soldado,
lo que se buscard sera encontrar aquellas medidas de control, relacionadas a la
operacion (variables de operacion, expertiz de los operadores, nuevas tecnologias, etc.),
gue logren darle estabilidad al proceso y poder adelantarse a aquellas condiciones
adversas y periodos de menor desempefio, inherentes al sector, con el fin de reducir la
variabilidad en sus resultados como pide el Modelo de Operaciones.

2.5 ANTECEDENTES PERFORACION

La operacién de perforacién es una de las etapas mas relevantes del proceso productivo
minero, debido a que gracias a ésta y posterior tronadura, se genera todo el material
tronado que posteriormente permite a las etapas de carguio y transporte funcionar y
mantener a la mina operando continuamente. Si algin evento en esta etapa produce
retrasos en la entrega de este material, esto puede provocar incluso la detencion de la
operacion, lo que seria catastréfico para cualquier negocio minero.

En El Soldado cuentan con un proceso bien definido y estructurado, lo que permite
asignar tareas claras y dejar establecido cada una de las etapas que componen la
Perforacion. Este proceso cuenta con el siguiente esquema de proceso, presentado en
la llustracion 15.
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llustracion 15: Proceso de disefio de operacién de perforacion El Soldado.
Fuente: (Anglo American, El Soldado, 2020).

Como se mencionaba previamente en el Modelo de Operaciones, todos los procesos
dentro de la mina deben estar planificados, programados y con una asignacién correcta
de los recursos para llevarse a cabo. Esto se vuelve posible si se definen las entradas,
salidas y responsables para cada una de las tareas y procesos que se realizan a lo largo
de la operacion. La operacion de Perforacién no es una excepcion y presenta la estructura

de la llustracién 16.
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2.5.1 Flotas de Perforacion

En la mina El Soldado, para cumplir con las especificaciones que pide la operaciéon se
cuenta con una flota de produccion y una flota de DTH, las que se diferencian por el
tamano del diametro del trepano/bit utilizado y su funcion dentro de la perforacion en cada
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uno de los poligonos.

Con respecto a las perforadoras, la operacion cuenta con un total de 9 maquinas, las que

se dividen en 5 modelos distintos:

Ademas, cada una de las flotas cuenta con diferente cantidad y modelos de perforadoras,
de acuerdo con las necesidades de la operacion. Cada una de las flotas, junto a sus

Perforadora Drilltech D75KS.
Perforadora DI600 Sandvik.
Perforadora Ingersoll Rand DMM3.
Perforadora Atlas Copco PV271.
Perforadora SmartRoc D65.

llustracion 16: Areas integrales del proceso de disefio operacion de perforaciéon El Soldado.
Fuente: (Anglo American, El Soldado, 2020)

caracteristicas, funciones y perforadoras son presentadas en la Tabla 1.
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Tabla 1: Flotas, caracteristicas y perforadoras mina El Soldado.
Perforacion El Soldado ‘

Flota Producciéon Precorte
Diametros 97/8" 105/8" 61/2"
Tipo de perforacién Produccion | Buffer | Precorte | Buffer
P-12 P-15
D75KS D65
P-11 P-14
Perforadoras PV271 P-05 P-08
P-04 DI600
DMM P-07
3 P-03 0

2.5.2 Tipos de Pozos

Otro de los items a considerar en el proceso, es que para perforar cualquier poligono de
extraccion, es necesario entregar previamente un disefio de malla a desarrollar que nos
permita planificar la secuencia, la cantidad de equipos y el tiempo requerido para su
perforacion.

El encargado de la realizacion del disefio es a través del area técnica de Tronadura, el
cual entrega de forma presencial a los supervisores y operadores del area y
posteriormente lo sube al sistema para su visualizacién desde la perforadora al momento
de operar.

Dentro de los parametros que se entregan en el disefio de malla se encuentran la litologia
predominante, la resistencia a la compresion simple UCS y el diagrama de disparo de la
malla con la numeracién correspondiente de sus pozos, indicando su naturaleza.

Uno de los parametros importantes para el estudio es la naturaleza de cada uno de los
pozos al momento de perforar, debido a que dependiendo de la caracteristica del
sector/pozo es el rendimiento que tendra la perforadora. Ademas, esto nos permite
diferenciar y caracterizar de mejor manera los rendimientos, ya que debido a la
interaccion con la mina subterranea en un mismo poligono podremos enfrentarnos a mas
de un tipo de pozo. Es por esta razon, que es necesario saber cuales son los tipos de
pozos que se pueden presentar en un poligono de extraccion, los que son presentados
en la Tabla 2.
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Tabla 2: Tipos de pozos en el disefio de malla.
‘ Disefio de malla

Pozos ‘ Tipo

50-60 Borde
100 Eje
200 Cajero
300 Caving
400 Roca
500 Buffer 3
600 Buffer 2
700 Buffer 1

PCS
800 PCD
Linea de pata
900
Contorno

1000 Reconocimiento

Fuente: (Garrido, 2021)

En este disefio de malla existe un total de 11 tipos de pozos, diferenciados por su
numeracion, donde cada uno tiene distinta caracteristica/funcion/ubicacion dentro de un
disparo. Cuando se habla de la naturaleza del pozo, se refiere a:

e Pozo de borde: Correspondiente a los pozos de las ultimas lineas de produccion
perforados cercanos a la cresta del banco.

e Pozo eje: Correspondiente a los pozos realizados al centro de la galeria/estocada
de forma perpendicular al eje horizontal.

e Pozo cajero: Correspondiente a los pozos realizados a ambos costados de la
galeria/estocada de forma perpendicular al eje horizontal.

e Pozo caving: Correspondiente a los pozos realizados en sectores de caving.

e Pozo roca: Correspondiente a los pozos realizados en sectores de roca
consolidad.

e Pozo buffer x: Correspondiente a los pozos de la primera, segunda o tercera linea
buffer (dependiendo de la malla disefiada) como transicién entre la malla de
Precorte y la de produccion.

e Pozo PCS: Correspondiente a los pozos de la linea de Precorte con una longitud
de un banco, es decir, 15 [m].

e Pozo PCD: Correspondiente a los pozos de la linea de Precorte con una longitud
de dos bancos, es decir, 30 [m]

e Pozo linea de pata/contorno: Correspondiente a los pozos de contorno o que
alcanzan la pata del banco.

e Pozo de reconocimiento: Correspondiente a los pozos realizados para la deteccion
y reconocimiento de cavidades vacias/rellenas. Estos deben asegurar la
inexistencia de cavidades vacias donde existe un riesgo de colapso. La longitud
variara segun la ubicacion de la cavidad.
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2.5.3 Eleccién del tricono

La eleccion de un tipo de tricono para la perforacién en cualquier mina es una etapa
fundamental y que puede definir el éxito o fracaso de un proceso.

Existen una amplia gama de triconos, desde los dientes de acero para formaciones mas
blandas, aplicados principalmente en pozos de agua y perforaciones de petréleo, hasta
formaciones de roca de mayor dureza, como por ejemplo en perforaciones de pozos en
la industria minera.

La principal diferencia entre los triconos para formaciones blandas y duras es el disefio y
composicién de los insertos que lo componen. Para formaciones blandas el tipo de inserto
utilizada es mas bien largo y puntiagudo, mientras que para formaciones de mayor dureza
se utilizan insertos mas redondos y pequefios, como se presenta en la llustracion 17.
Esto se debe al tipo de parametro que responde la roca segun su UCS.

Medium Hard

Serie CN40 Serie CN50 Serie CN60 Serie CN70 Serie CN80

llustracion 17: Tipos de triconos e insertos segun dureza de la roca.
Fuente: (TEAS CHILE)

Al momento de definir el tricono adecuado para la operacién se vuelve de vital importancia
las caracteristicas de la roca en la cual se esta trabajando. Para cada tipo de roca y su
resistencia a la compresién uniaxial (UCS) existe un disefio especifico con su respectiva
serie IADC (TEAS CHILE).
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Tabla 3: Tabla de seleccion de tricono segun dureza 'y UCS de la roca.

> [20(30] 40] 50/ 6070 [ 80| Reck Formation / Clas
Lower Lower Limestone, Siltstone
2,000 14 Claystone, Mudstone, schist
4,000 28 Marl, Chalky Limestone
| 6,000 41 Soft - Medium Shales
8,000 55 Soft Marble, Dolomite
10,000 69 Consolidates Sandstone
12,000 83 Medium Shale, conglomaerate
14,000 o7 Tuff, Soft Schist
16,000 110 Andesite, Rhyolite
18,000 124 Quartzite (Sand & Silt)
20,000 138 Limestone, Marble
22,000 152 Mo nzonite, Granite
24,000 165 Gneiss
26,000 179 Diorite, Diabase
28,000 193 Hard Shale, Slate
30,000 207 Limestone, Dolomite
32,000 221 Basalt
34,000 234 Tactite, Skarn
36,000 248 Granodiorite
38,000 262 Taconite
40,000 276 Quartzite
42,000 290 Syenite
44,000 303 Gabbro
46,000 317
48,000 331 Banded Iron
50,000 345 Taconite
52,000 359 Chert
54,000 372 Basalt (Hard)
56,000 386 Quartzite
58,000 400
60,000 414 Amphibolite
Higher Higher | Hornfels. Hematite Ore

Fuente: (TEAS CHILE)

Pese a que cada roca requiere un tricono adecuado para la formacion, el operador es
quien decidira y definira los parametros del WOB y RPM, por lo que se hace muy
importante el entregarle la mayor cantidad de conocimiento a cada uno de los operadores
para que pueda aplicar al momento de perforar.

2.5.4 Modelo de Tiempos de Anglo American

Dentro de los grandes cambios organizacionales dentro de la empresa, al mes de
Diciembre de 2020 Anglo American implement6 un nuevo Modelo de Tiempos para esto
entregd una guia con la nueva estructura a implementar en todas las faenas de Anglo
American. En la mina El Soldado esta comenzd a regir a partir del 01 de Enero de 2021

El modelo busca maximizar el rendimiento de los equipos a través de una correcta
utilizacion permitiendo identificar la causa raiz de las pérdidas presentes en el proceso
(Anglo American COPPER, 2020).

La nueva estructura tiene como objetivo estandarizar los elementos que componen el
modelo de tiempo, lograr consistencia al medir y reportar los KPI's, facilitar el
benchmarking entre operaciones Anglo American y mejorar las mediciones del
performance de las operaciones para detectar las oportunidades que presenta el proceso.

La nueva estructura del Modelo de Tiempos corresponde a la presentada en la llustracion
18.
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Tiempo Calendario (T000) = Tiempo Controlable (T100)

Tiempo Disponible (T200)

Tiempe No Dispenible (D000)
Tiempo Operativo (T300)

Tiempo No Controlable (N00O)
LD IRRRGEED -
Tiempo Utilizado

Otro Tiempo Tiempo de Mantenimiento

Grupos de Elementos

Elementos de Tiempo Primarios
Mantenimiento Operacional (D300}
Mantenimiento No Programado (D100)
Mantenimiento Programado (D200)

Eventos No Controlables (N200)
NoProgramado para Producir (N100)

llustracion 18: Nuevo Modelo de Tiempos de Anglo American.
Fuente: (Anglo American COPPER, 2020)

Dentro del nuevo Modelo de Tiempos, las principales métricas a considerar y del que se
obtendran algunas para el presente estudio se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Principales métricas del nuevo Modelo de Tiempo de Anglo American.

Indicador Formula de Calculo
Disponibilidad Disponibilidad % = %
i Utilizado
Utilizacién Utilizacién % = %
Utilizacién Efectiva Utilizacién E fectiva % = Tiempo Calendario
Uso de Disponibilidad Uso de Disponibilidad % i:"%%
Uso Efectivo de Disponibilidad Uso E fectivo Disp % = e
Eficiencia Operacional Efctencia Operacional % =m0 S Utilizado
Tasa de Produccidn Tasa Produccién = Lﬂjén
Rendimiento Operativo Promedio Rendimiento Promedio = Srodurn
Tonelaje Anualizado A Efrctencta Operactomal % hendimiento Promedi -\

Fuente: (Anglo American COPPER, 2020).
2.5.5 Proceso de Perforacion

“La perforacion nace como la respuesta a una necesidad del hombre, que en principio
fue la acumulacién o extraccion del agua, luego la extraccidbn de salmuera para
desencadenar la expansién en busca de petroleo hasta llegar a la perforacion para
tronaduras y exploraciones de distintos tipos de elementos, como asi en los ultimos
tiempos la perforacion de grandes diametros para crear tuneles transitables” (TEAS
CHILE).

Hoy en dia en la industria minera, existen dos mecanismos de perforacion que se utilizan
tanto en mineria subterranea como en mineria a cielo abierto, como lo son la perforacion
rotatoria y la perforacion rotopercutiva Down The Hole (DTH).

El primer mecanismo consiste en un método de avance de la perforacion de un pozo que

se basa en el movimiento circular continuo de la barrena para fracturar la roca en el fondo

del pozo. Este corresponde a un proceso practicamente continuo, porque el detritus es
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removido a medida que los fluidos de perforacion circulan a través del barreno y hacia la
superficie (Schlumberger, s.f.).

Por otro lado, el segundo mecanismo, desarrollado posteriormente a la perforacion
rotativa, se basa en que un pistén golpea directamente la broca en el fondo de la
perforacion. De esta forma se evita la pérdida de energia transmitida por la percusion del
piston a través del varillaje como en el sistema top hammer, que a partir de los 15 a 20
[m] de profundidad deja de ser eficientes. El accionamiento del piston se lleva a cabo
neumaticamente, mientras que la rotacion y fuerza de avance puede ser neumatica o
hidraulica, segun sea el equipo que utilice (TEAS CHILE).

2.5.6 Costo total de perforacién

También conocido como TDC (Total Drilling Cost), corresponde al costo total que tiene el
proceso de perforacion considerando distintos factores, los que se relacionan de la
siguiente forma:

Costo de Acero [USD] Costo horario operacion del equipo [USD /h]

TDC = 7
¢ Vida Util [m] * Tasa de penetracion (ROP)[m/h]

Ecuacion 1: Costo total de perforacion TDC.
Fuente: (TEAS CHILE)

Una vez definido el costo total de perforacion, se puede desprender de esta que los
factores mas relevantes para la evaluacidon econOmica del proceso son la tasa de
penetracion (ROP) y los metros perforados por cada trepano (Vida Util), ya que estos dos
factores inciden directamente en la operacion de perforacion y ademas son inversamente
proporcionales al TDC, sin dejar de considerar que la variaciéon de alguno de los
parametros afecta directamente a los demas.

Para elegir la adecuada combinacion de estos dos factores es necesario considerar las
condiciones particulares de la operacién y las competencias del personal, debido a que
el ROP y la vida util estan condicionados por las habilidades que posea el operador.

Con el objetivo de disminuir el costo total de perforacion, lo que se busca es:

e Aumento en la vida util de los aceros (Vida Util).
e Aumento en la tasa de perforacién (ROP).

Para poder identificar cual/es es/son los factores que son necesarios atacar para lograr
una disminucién del costo de perforacion, se hace necesario realizar un desglose del
costo total de perforacion, segun la Ecuacion 2.

USD
Costo total de perforacién [7] = costo fijo + costo variable

Ecuacidn 2: Estructura del costo total de perforacion.
Fuente: (TEAS CHILE)
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e Costo Fijo: Aquellos costos que no dependen del nivel de actividad.
e Costo Variable: Aguellos costos que dependen directamente del nivel de actividad.

Estos costos se distribuyen en:

Costo total de Perforacién

Costo Fijo

d

Costo Variable
75%

Gréfico 3: Distribucion de los costos de perforacion.
Fuente: (TEAS CHILE)

Debido a que los principales costos son los variables, el objetivo debe ser disminuir la
utilizacion de los equipos, o por consiguiente, incrementar la tasa de penetracion (ROP)
con tal de perforar una mayor cantidad de metros en el mismo periodo de tiempo (TEAS
CHILE).

Una vez definida la estrategia y el factor de la perforacién correspondiente al ROP
(rendimiento), hay que definir el tipo en el cual se centrara el andlisis y se buscara mejorar
para optimizar el proceso.

2.5.7 Tasa de Penetracion

La tasa de penetracion se define como la velocidad a la que profundiza la perforacion,
medida en metros por hora (Portilla, Suérez, & Corzo, 2012).

De acuerdo con el Nuevo Modelo de Tiempos de Anglo American, se pueden diferenciar
dos tipos de ROP que nos permiten identificar y cuantificar el desempefio del proceso,
los que corresponden a:

e ROP Instantaneo
e ROP Operativo

La principal diferencia entre ambos es que el instantaneo depende principalmente de las
caracteristicas del terreno, eficiencia de los aceros y condiciones del equipo, mientras
gue el operativo depende principalmente de las pérdidas operacionales del proceso de
perforacién, las competencias y habilidades del operador, de la planificaciéon de la mina
y la programacion del mantenimiento (TEAS CHILE).
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Como se menciona anteriormente, y debido a que el objetivo del estudio es centrarse en
la operacion de perforacidn, se utilizara el ROP Operativo en el andlisis.

2.5.8 Variables de Operaciéon Relevantes

Como se mencionaba en la seccion anterior, el estudio centrara sus esfuerzos en la
operacion de perforacion y sus variables respectivas. Es por esta razon que es importante
mencionar y definir cada una de estas con el objetivo de entender el proceso.

Dentro de las principales variables de operacion que afectan el rendimiento de la
perforacion tanto en perforacién rotopercutiva como rotativa se encuentran: Rotacion
(RPM), Fuerza de Empuje (WOB), Velocidad, Presion y Caudal de Barrido. De la posible
clasificacion de los parametros de perforacion, estos corresponden a los relacionados
con el proceso en si, siendo los principales elementos en los que el operario puede
intervenir dentro de las posibilidades del equipo (Andlisis del proceso de perforacion).

La rotacion conceptualmente es inversamente proporcional a la resistencia a la
compresion de la roca. Para perforacion rotopercutiva, la rotacion requerida debe ser solo
la suficiente para trasladar el conjunto de TCI a una nueva posicién para cada ciclo de
impactos (TEAS CHILE), la que se obtiene con la siguiente formula:

N_Fxld
T @Pbxm

Ecuacion 3: RPM referenciales para perforacion rotopercutiva.
Fuente: (TEAS CHILE)

Donde,
- N = Rotacion ideal [RPM].
- F = Frecuencia de imp. del piston [Hz].
- Id = Distancia indexacion “insertos” [mm].
- Ob = Didmetro del bit [mm].
- mw=3,14.

De igual forma, para encontrar las RPM operativas ideales del proceso de acuerdo con
la calibracion de equipos, se tiene la siguiente formula (TEAS CHILE):

m
Rotacion Operativa ideal [RPM] = ROP instantaneo [E] x 1,5
Ecuacién 4: RPM operativas ideales para perforacién rotopercutiva.

Cabe destacar que para este célculo se debe utilizar la tasa de penetracion instantanea
de la perforacion.

Para el caso de la perforacion rotativa, la velocidad de rotacion debe ser proporcional al
periodo de tiempo necesario para que los insertos de carburo penetren a su profundidad
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ideal. Para este caso, existe un rango de valores de los RPM de acuerdo con la dureza
de laroca, el que se presenta en la Tabla 5 (TEAS CHILE).

Tabla 5: Velocidades de rotacion segln tipo de roca.

Tipo de Roca ‘ UCS [MPa] Velocidad Angular [RPM] ‘

MUY BLANDAS <40 120-140
BLANDAS 40 - 80 100 - 80
MEDIAS 80-120 80-60
DURAS 120 - 200 60 - 40
MUY DURAS >200 40-30

Fuente: (TEAS CHILE)

Es necesario destacar que a medida que las condiciones del terreno se tornan mas duras,
tomara mas tiempo para que los insertos de carburo penetren el material y por tanto se
requeriran menores velocidades de rotacion y mayores fuerzas de empuje (TEAS
CHILE).

Con respecto a la Fuerza de Empuje (Pull Down, WOB) que es necesaria aplicar aumenta
directamente con la dureza de la roca, y debe alcanzar una magnitud suficiente para
sobrepasar su resistencia a la compresion, mientras que tampoco debe exceder un valor
limite para evitar dafios prematuros en el trepano (Analisis del proceso de perforacion).

Para la perforacion rotopercurtiva la fuerza de empuje debe ser suficiente para mantener
la broca en contacto con la roca. Para obtener el WOB, se tiene la Ecuacion 5.

WOB = 500 [Ib]x @ [pulg]

Ecuacién 5: Calculo del WOB en perforacion rotopercutiva.

Fuente: (TEAS CHILE)

Donde,
- @:Didmetro del bit [mm].

Este tiene como limite méximo referencial en condiciones de roca dura (TEAS CHILE).

Para la perforacion rotativa el Pull Down ideal es para penetrar el 90 [%] del largo de los
insertos de carburo de los conos en la superficie de la roca. Si la presion de Pull Down
es insuficiente puede provocar una baja tasa de penetracion, mientras que si se aplica
demasiado puede terminar en fallas prematuras al trepano (TEAS CHILE).

En este tipo de perforacion, EIl WOB esta directamente relacionado con la resistencia a
la carga puntual de un tricono, la que se define como su capacidad para resistir esfuerzos
y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de
algiin modo (TEAS CHILE).

Para conocer la resistencia de un tricono se utiliza la Ecuacion 6.

WOB (Tricono Serie X) = Fr [Ib] x @ [pulg]
Ecuacion 6: Célculo de la resistencia a la carga puntual de un tricono.
Fuente: (TEAS CHILE)
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Donde,

- WOB: Pull Down — Resistencia a la carga puntual de un tricono [lbp].
- Fr: Factor de resistencia [lIb].
- @: Diametro del tricono [pulg].

Segun la serie del tricono utilizado para ese tipo de roca, es el rango de valores utilizados
en la Ecuacién 6 para determinar los valores minimos y maximos del WOB, los que se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Factor de resistencia segln serie del tricono.

Serie del Tricono H Factor de resistencia [lbp] ‘

Serie 30 2000 a 4000
Serie 40 2000 a 5000
Serie 50 2500 a 5000
Serie 60 3000 a 6500
Serie 70 4000 a 7500
Serie 80 5000 a 8000

Fuente: (TEAS CHILE)

El Barrido por su parte, es realizado por el aire que es liberado por los orificios del bit en
perforacion rotopercutiva y del trepano en perforacion rotativa, el que actiia como agente
de limpieza mediante la extraccion hacia la superficie del detritus al mismo tiempo que
estos se generan (TEAS CHILE).

Para el célculo de la velocidad de barrido, se tiene la Ecuacién 7.

, pie
v (2% crm [B2] x 1834
min (Q)IZBroca - Q%arra) [pulg?]
Ecuacion 7: Célculo de la velocidad de barrido.
Fuente: (TEAS CHILE)

Estas corresponden a las variables de operacion que se necesitan revisar y ajustar de
acuerdo con las caracteristicas de la roca existente en la mina, y que sumado a las
competencias de los operadores nos permitira conseguir un aumento en los rendimientos
operativos de la perforacion.

Sin embargo, estos célculos corresponden a valores tedricos y que rara vez se aproximan
a lo que sucede en la operacién en terreno. Es por esto, que se vuelve necesario aplicar
un ajuste de perforabilidad que nos permita aproximar estos valores a la realidad, en
donde aparece el Método de Perforabilidad de Lubinski.

2.5.9 Método de Perforabilidad de Lubinski

Ningun ensayo o prueba volumétrica sera igual a lo que enfrenta la roca en terreno. Al
perforar, los insertos intentan superar la resistencia de la superficie y no la resistencia
volumétrica (TEAS CHILE).
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Si bien tedricamente existen métodos empiricos para encontrar las variables de
operacion optimas de perforacion de acuerdo con el terreno y tipo de roca, sin embargo,
es el operador el que al momento de enfrentarse a la operacion es el que toma las
decisiones de la cantidad de RPM y Pull Down, dos de los parametros fundamentales,
segun su conocimiento del terreno y expertiz.

El objetivo del Método de Lubinski es identificar rapidamente durante su trabajo los
pardmetros Optimos para esa zona en particular (TEAS CHILE). La finalidad de este
método es disminuir la incertidumbre del proceso, no solamente considerando la
“‘expertiz” del operador sino que también agregandole el item de precision y certeza
mediante este calculo.

El objetivo de la prueba de perforabilidad es encontrar la combinacion de WOB y RPM
gue produzcan la mayor velocidad de rotacion, sin exceder los limites de resistencia a la
carga puntual de un tricono. Todo lo que se requiere es un cronometro, los metros
perforados y un lapiz (TEAS CHILE).

Segun el documento “Prueba de perforabilidad de rocas - Método Lubinski’, el
procedimiento de la prueba de perforabilidad es el siguiente:

1. Determine el peso maximo permisible del tricono utilizado (dado por el tipo y
diametro del tricono).

2. Seleccione tres valores de RPM diferentes, a las cuales va a realizar la prueba.

3. Aplique la primera velocidad de rotacion (RPM) y gradualmente lleve el peso sobre
el tricono hasta el maximo recomendado por su proveedor. Si el peso maximo
sobre el tricono no se alcanza antes de que se presenten niveles elevados de
torgue o de vibracion, entonces acepte un peso mas reducido sobre el tricono.

4. Ahora reduzca el WOB (Pull Down) permitiendo que el peso aplicado sobre el
tricono se disipe al perforar. Anote el tiempo que necesitd para llegar reducir cada
2.000 [Ib] en el peso. EI menor tiempo requerido para avanzar descargando 2.000
[Ibs] ser& el peso sobre el tricono que daré la mayor velocidad de Perforacion con
la respectiva velocidad de rotacion, RPM.

5. Pruebe en la misma forma los otros RPM.

6. Una vez completadas las pruebas, revise los datos.

7. Con base en la prueba de perforabilidad y los datos obtenidos seleccione el peso
y RPM optimos.

Lo mas importante en esta prueba para obtener valores Optimos, es que se asegure de
gue se esta trabajando con un caudal y presion de aire adecuados.
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3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Definicién y recopilaciéon de bancos y poligonos

Al caracterizar el yacimiento se puede diferenciar un total de 11 sectores clasificados en
litologias, cavidades y rellenos segun la Tabla 7.

Tabla 7: Sectores y litologias por analizar mina El Soldado.
Sectores y litologias por analizar

Litologias Cavidad Relleno
Riodacita California Cal-6
Andesita Lo Prado Santa Clara Cal-16
Andesita Veta Negra Valdivia Cat-37
Sclara-6
Sclara-45

Fuente: Propia.

Cabe destacar que del conjunto de sectores presentes en la mina, se deciden por las 3
litologias, 3 cavidades y 5 rellenos debido a que estos corresponden a los sectores con
los que se ha interactuado en la operacién durante el Gltimo afio y por consiguiente del
gue tendremos informacion para el presente estudio.

En resumen, la informacién recopilada por BlastLogic se clasifica segun fases, bancos y
poligonos en la Tabla 8.

Tabla 8: Cantidad de fases, bancos y poligonos seleccionados segun variables relevantes.

Cantidad
Fases \ Bancos Poligonos
3 6 94
4 7 38

De la Tabla 8 se puede apreciar que la cantidad de bancos en ambas fases es similar,
sin embargo, la cantidad de poligonos en fase 3 triplica a los de fase 4. Este niUmero se
debe principalmente a que, de las litologias y sectores de la mina, solamente Andesita
Veta Negra y la cavidad Valdivia corresponde a fase 4, mientras que Riodacita, Andesita
Lo Prado, las cavidades Santa Clara y California y los rellenos se ubican distribuidos en
fase 3.

Los bancos y disparos seleccionados se encuentran detallados en la Tabla 49 de la
seccion anexos.

El estudio en cuestion consta de dos etapas, caso base y caso actual, en donde para
cada una de ellas se seleccionaron distintos poligonos, los que estan detallados por
litologias y sectores en la seccion anexos en la Tabla 49. El resumen de la seleccion de
poligonos tanto para el caso base como para el caso actual se presenta en la Tabla 9y
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Tabla 10.

Tabla 9: Nimero de poligonos por litologia, cavidad o sector del caso base.

| Cantidad

 Litologia/Cavidad/Sector | Poligonos

Riodacita 23

Andesita Lo Prado 33

Andesita Veta Negra 33

Santa Clara 14

California 27

Relleno 9

Total 139

Tabla 10: Nimero de poligonos por litologia, cavidad o sector del caso actual.

Cantidad

 Litologia/Cavidad/Sector | Poligonos

Riodacita 9
Andesita Lo Prado 4
Andesita Veta Negra 16
Santa Clara 1
California 4
Valdivia 5
Relleno 6

Total 45

De esta diferenciacidon se puede apreciar que para el caso actual se tiene un tercio de la
cantidad de poligonos seleccionados para el caso base. Esto se debe principalmente a
gue el marco temporal para el caso base fue aproximadamente de 14 meses, desde
enero de 2020 hasta febrero de 2021, mientras que el considerado para el caso actual
fue de 3 meses, desde marzo hasta mayo de 2021.

3.2 Obtencion de rendimientos operativos por litologia/cavidad/sector

El objetivo de esta etapa, y del estudio en cuestion, es encontrar el rendimiento de cada
perforadora y por consiguiente de ambas flotas de perforacion en todos los sectores del
yacimiento. Debido a que existe una diferenciacion de pozos dentro en un mismo
poligono, como se explicaba en la seccion de Tipos de Pozos, se buscara obtener los
rendimientos por cada uno de ellos, caracterizando asi de mejor manera el proceso y
entregando al area un mayor detalle y exactitud en la informacion con la que cuentan
pensando en la toma de decisiones futuras.

Para actualizar la informacion obtenida segun lo mencionado en la seccion de

Recopilacion y estructuracion de la informacién, se definen dos mapas de proceso seguin
el antiguo y nuevo Modelo de Tiempos, presentados en la llustracion 19 e llustracion 20.
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Traslado entre pozos

Armar/desarmas
columnas

Repaso de Pozos (en
caso de existir)

Perforacion

s . Insertar/acoplar barras
primaria/secundaria

(Torre arriba/Torre
abajo)

llustracion 19: Proceso de perforacion de pozo segun antiguo modelo de tiempo.

e Repaso de
Traslado . oA Remover Limpieza de
Nivelacion Perforando Insertar Barra pozo (en caso
entre pozos Barra pozo L
de existir)

llustracién 20: Proceso de perforacion de pozo segin nuevo modelo de tiempo.

De los mapas de procesos anteriores, se puede apreciar que al cambiar al nuevo modelo
de tiempos, este considera una mayor cantidad de etapas para perforar un pozo. El
concepto de traslado entre pozos ya no considera si es que se realiza con torre arriba o
torre abajo del equipo, se agrega la etapa de nivelacién en donde la perforadora se ubica,
se prepara y empieza a perforar el pozo, los conceptos de perforacion
primaria/secundaria, insertar/acoplar barras y armar/desarmar columnas se modifican por
el de perforando, insertar barra y remover barra respectivamente. Esta actualizaciéon
permite una mejorar caracterizacion y entendimiento del proceso.

Una vez actualizada esta informacion se sigue con la etapa de analizar los rendimientos
de los tipos de pozo por perforadora. Se presentaran histogramas segun pozo y
litologia/cavidad/sector de aquellos que cuenten con una cantidad de datos mayor a 15,
ya que un numero menor dificultaria el analisis por la inadecuada distribucién y su poca
representatividad. El objetivo de esta informacién es ver la tendencia y conocer el
panorama actual con el que cuentan en la operacion.

En la siguiente seccion, debido a la gran cantidad de resultados y graficos, se presentaran

solamente aquellos de la perforadora Pit Viper 271 — 05 a modo de ejemplo, mientras que
los demas resultados se adjuntardn en la seccion anexos.
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3.2.1 Distribucion de rendimientos por pozo perforadora Pit Viper 271 — Caso Base

3.2.1.1 Riodacita

Pozos 50 - 60

Cantidad de Pozos
@
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Rendimiento Operativo [m/h]

Gréfico 4: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 en

Riodacita.
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Grafico 5: Rendimiento operativo de pozos 100 en
Riodacita.
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Gréfico 6: Rendimiento operativo de pozos 200 en
Riodacita.

Pozos 300

A B A AT A D D g aT g ad aBh ah o a0
% ‘\9‘ Y ae Y e Yo T P he T Pae Pon Pon Tas Y Tae

Cantidad de Pozos

a

2

Rendimiento Operative [m/h]

Grafico 7: Rendimiento operativo de pozos 300 en
Riodacita.
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Grafico 8: Rendimiento operativo de pozos 400 en Riodacita.
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3.2.1.2 Andesita Lo Prado

Pozos 50 - 60 Pezos 300
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Gréfico 9: Rendimiento operativo en pozos 50 - 60 en Gréfico 10: Rendimiento operativo de pozos 300 en
Andesita Lo Prado. Andesita Lo Prado.
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Gréfico 11: Rendimiento operativo de pozos 400 en Andesita Lo Prado.

3.2.1.3 Andesita Veta Negra

Pozas 400
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Gréfico 12: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 Gréfico 13: Rendimiento operativo de pozos 400 en
en Andesita Veta Negra. Andesita veta Negra.

3.2.1.4 Relleno

Pozas 400

Gréfico 14: Rendimiento operativo de pozos 400 en relleno.
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3.2.1.5 Santa Clara
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Gréfico 15: Rendimiento operativo de pozos 300 en Santa Clara.

3.2.1.6 California
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Grafico 16: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 Grafico 18: Rendimiento operativo de pozos 300 en
en California. California.
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Gréfico 17: Rendimiento operativo de pozos 200 en Gréfico 19: Rendimiento operativo de pozos 500 en
California. California.
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Gréfico 20: Rendimiento operativo de pozos 900 en California.
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Como lo detalla el Modelo de Operaciones de Anglo American en la seccién de A&l, un
histograma permite ver la capacidad del proceso. De los histogramas de rendimiento
operativo por pozo de la perforadora Pit Viper 271 como de las demas presentadas en la
seccion 6.9 a la 6.14 de anexos, se puede apreciar que si bien la gran mayoria de los
graficos muestra una distribucibn normal, cuyo promedio varia segun
litologia/cavidad/sector en donde se mida, existen algunos casos como el de los pozos
50 — 60 en la cavidad California donde mas bien se presenta una distribucion asimétrica
hacia la izquierda del grafico. Este fendmeno se repite normalmente en aquellos
histogramas donde la poblacion de datos es menor a 25, mientras que aquellos casos
donde la cantidad de pozos analizados supera los 30 suele presentar la distribucion
normal esperada. Esto se debe a que mientras mayor sea la cantidad de datos, mayor
sera la semejanza del histograma a la forma de la distribucion de la poblacién, razén por
la que graficos con menos de 15 datos fueron excluidos del estudio. La dispersion de los
rendimientos para todos los casos es bastante alta, con variaciones en los desempefios
por tipo de pozo de hasta 30 [m/h], lo que significa que el proceso no ha logrado
estabilidad y por consiguiente muy dificil de predecir y controlar, presentando una
oportunidad de mejora importante.

Con respecto a los datos de rendimientos, una gran cantidad de histogramas presentaban
valores atipicos, muy por encima de la media de los rendimientos, sobre los 30 — 40 [m/h]
dependiendo del sector estudiado. La cantidad de datos atipicos corresponden a menos
del 7 [%] de la poblacion total por cada uno de los casos. Si bien, pese a considerarse
rendimientos operativos altos con respecto a la media y puedan presentar algun error a
la hora de digitar el estado y contabilizar el tiempo transcurrido, estos tampoco se alejan
demasiado de rendimientos operativos buenos en otras faenas, por lo que se decide
mantener una gran cantidad de estos para poder estudiarlos y encontrar alguna buena
practica a la hora de perforar y que nos permita conseguir estos desempefios como
constante en la operacion.

Con respecto a la cantidad de datos que se presentan en los pozos para cada una de las
perforadoras, la tendencia es que en la flota de produccion los pozos 300 y 400 poseen
una cantidad muy por encima de los demas pozos, siempre superando los 20 y con un
maximo de 205. Para el caso de la flota DTH, los pozos que presentan una mayor
cantidad de datos son los pozos 800, con un minimo de 55 y con un maximo de 115.

I.  Rendimientos por Perforadora

Comparando los rendimientos por pozos para cada una de las perforadoras segun sector
estudiado se tiene que para Riodacita, la perforadora Pit Viper 271 presenta un
histograma con los rendimientos mas altos en los pozos 200 y 300 con una moda entre
los 19 — 21 [m/h], mientras que los rendimientos mas bajos corresponden a la moda de
los pozos 50 — 60 con 15 — 17 [m/h]. Para Andesita Lo Prado, los pozos 300 son los que
presentan una mayor cantidad de datos con rendimientos mayores entre los 18 — 24 [m/h],
mientras que los pozos 50 — 60 son aquellos que presentan una mayor cantidad de datos
con rendimientos mas bajos entre 15 — 17 [m/h]. En Andesita Veta Negra, los pozos que
presentan mejores rendimientos operativos son los pozos 400 entre los 20 — 22 [m/h].
Para la cavidad California, los pozos 300 son los que presentan una poblacién mas
abundante y con rendimientos mas altos, entre los 24 — 26 [m/h]. Siguiendo la misma
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linea, los pozos 900 presentan una moda mayor que los pozos 300 con rendimientos
entre 25 — 27 [m/h], sin embargo, al tener solamente un 9% de la cantidad de datos que
los pozos 300, estos ultimos se consideran un dato mucho mas robusto y por
consiguiente, el que prevalece. En esta cavidad, los pozos 200 son los que presentan
una moda de rendimientos mas bajos entre los 15 — 19 [m/h].

Con respecto a los gréaficos presentados en anexos, en la perforadora DMM3 - 03 los
histogramas que poseen una mayor cantidad de datos, y por consiguiente, mas robustos
son los pozos 400, mientras que los demas no superan los 15 datos. Para Riodacita y
Andesita Lo Prado, los pozos 400 presentan rendimientos operativos con una moda
ubicada entre los 19 — 21 [m/h].

En la perforadora DMM3 - 04, para Riodacita la cantidad de datos que presentan los
pozos 50 — 60 y 200 son aproximadamente un 27 [%] de los pozos 300 y 400, siendo
superados ampliamente. Si solamente se analiza la moda de los rendimientos, estos son
mayores en los pozos 50 — 60 con un 17 — 21 [m/h], mientras que los de peor rendimiento
son los pozos 400 con una moda de 11 — 13 [m/h]. Para Andesita Lo Prado, los pozos
que presentan una mayor cantidad de datos son los 300 y 400. Con respecto a los
rendimientos operativos, los pozos 50 — 60 son los que presentan una moda mayor entre
los 18 — 20 [m/h], mientras que los que presentan un peor desempefo son los pozos 900
con 13 — 15 [m/h]. Para la cavidad California, los pozos 500 presentan un 14 [%] de datos
con respecto a la cantidad presentada por los pozos 300. Con respecto a los
rendimientos, el que presenta un mejor desempefio son los pozos 500 con 16 — 20 [m/h].

En la perforadora D75KS — 11, para Andesita Lo Prado el tipo de pozo que presenta una
mayor cantidad de datos son los 400 con un total de 121 pozos. Con respecto a los
rendimientos operativos, los pozos 50 — 60 presentan una moda de 20 — 22 [m/h],
mientras que los que presentan un peor desempefio son los pozos 100 con 16 — 18 [m/h].

En la perforadora D75KS — 12, para Riodacita los pozos 400 son aquellos que tienen una
mayor cantidad de datos y a la vez presentan rendimientos operativos mayores con una
moda que se ubica entre los 15 — 17 [m/h]. Para Andesita Lo Prado, los pozos 400 son
los que presentan una mayor cantidad de datos analizados y, al igual que para Riodacita,
son los que presentan rendimientos més altos con una moda de 22 — 24 [m/h]. Para
Andesita Lo Prado, se repite la tendencia en esta perforadora, con pozos 400 con una
mayor cantidad de datos y con mejor desempefio entre los 21 — 23 [m/h].

En la perforadora SmartRoc D65 — 14, en Andesita Lo Prado los pozos 800 son los que
presentan mas de 30 datos en comparacion con los pozos 600 y 700. Con respecto a los
rendimientos operativos, los pozos 800 son los que presentan una moda mayor,
ubicandose en 17 — 21 [m/h].

Finalmente, y respondiendo a los histogramas de rendimientos de la perforadora
SmartRoc D65 — 15 para Andesita Lo Prado, los tipos de pozos presentados tienen una
cantidad de datos analizados similares, siendo los 700 los que presentan una mayor
cantidad. Con respecto a los rendimientos operativos, estos pozos presentan una mayor
moda entre 25 — 27 [m/h]. Para Andesita Veta Negra, los pozos 800 son aquellos que
presentan una mayor cantidad de datos. Con respecto a los rendimientos operativos, no
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existe informacién concluyente, ya que los pozos 600 como 700, presentan una cantidad
de pozos con rendimientos bien dispersos, debido principalmente al escaso niumero de
datos. La moda de los rendimientos operativos de los pozos 800 alcanza los 21 — 23
[m/h].

ii.  Rendimiento por Litologia

Al realizar el mismo analisis por litologia se tendria que en la flota de produccion para
Riodacita los tipos de pozos que presentan los mayores rendimientos son los pozos 300
para la Pit Viper 271y los pozos 50 — 60 para la DMM3 — 03, con rangos de 21 — 23 [m/h]
y 22 — 24 [m/h] respectivamente, mientras que los pozos 400 en la perforadora DMM3 —
04 es aquel que presenta los menores rendimientos operativos con un rango de 11 — 13
[m/h]. En la flota DTH, se tiene que la perforadora SmartRoc D65 — 14 es la Unica que
contaba con la cantidad de datos suficientes para presentar histogramas segun tipo de
pozo, hecho que no significaria que las otras dos perforadoras no tengan informacion
para esta litologia. De acuerdo con esto, los pozos 800 una moda que se ubica entre los
22 — 24 [m/h].

Para Andesita Lo Prado, dentro de la flota de produccion se aprecia que los tipos de
pozos que destacan con las modas mas grandes de rendimientos operativos son los 300
en la perforadora Pit Viper 271 y los 400 en la perforadora D75KS — 12, con rangos entre
22 — 24 [m/h], mientras que los pozos 900 en la perforadora DMM3 — 04 y 400 en la
perforadora D75KS — 11 son aquellos que presentan los menores rendimientos
operativos con valores de 13 — 15 [m/h] . En la flota DTH, se puede apreciar que los pozos
700 en la perforadora SmartRoc D65 — 15 presenta los rendimientos por pozos mas altos
con 25 — 27 [m/h], mientras que los pozos 800 en la perforadora SmartRoc D65 — 14 son
aguellos pozos que presentan valores menores entre 17 — 19 [m/h].

Para Andesita Veta Negra, dentro de la flota de produccidn se puede ver que los pozos
400 en la perforadora DMM3 — 03 presenta los rendimientos mayores segun la moda del
histograma, el cual se ubica entre los 22 — 24 [m/h]. Por otra parte, dentro de esta misma
flota, los pozos 50 — 60 en la perforadora Pit Viper 271 es a la que presenta menor
rendimiento con una moda entre los 15 — 17 [m/h]. Con respecto a la flota DTH, los pozos
600 en la perforadora SmartRoc D65 — 15 corresponden a los tipos de pozo que
presentan un menor rendimiento con una moda ubicada entre los 18 — 20 [m/h].

iii.  Rendimiento por Relleno

Para relleno, dentro de la flota de produccién los pozos 400 en la perforadora Pit Viper
271 corresponde al tipo de pozo que presenta rendimientos mas altos con una moda en
el rango de 20 — 22 [m/h], mientras que los pozos 400 en la perforadora DMM3 — 04
cuentan con un menor rendimiento con una moda ubicada en el rango de 8 — 12 [m/h].

iv.  Rendimiento por Cavidad

Para la cavidad Santa Clara, en la flota de produccioén los pozos 400 de la perforadora
DMM3 — 03 son los que alcanzan un rendimiento operativo mas alto entre 22 — 24 [m/h],
mientras que los pozos 400 en la perforadora D75KS — 11 son aquellos pozos con
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menores rendimientos de 13 — 15 [m/h]. La flota DTH no presentaba la cantidad de datos
suficientes para contar con histogramas de rendimientos que permitan obtener
informacion concluyente.

Finalmente, para la cavidad California en la flota de produccién, los pozos que
presentaban un mayor rendimiento a la hora de comparar las modas de los histogramas
era la perforadora Pit Viper 271. Si solamente se analiza el rendimiento operativo, los
pozos 900 presentaban un valor entre los 25 — 27 [m/h] pero con un total de 17 datos,
mientras que el que lo sigue son los pozos 300 con rendimientos operativos muy similares
entre 24 — 26 [m/h] pero con un total de 210 datos, lo que le entrega mayor robustez y
confiabilidad. Debido a que los histogramas con un numero menor a 20 datos no
presentan la distribucién precisa de datos, se define que los pozos 300 son aquellos que
presentan una un rendimiento operativo mayor.

3.2.2 Rendimientos operativos promedios por tipo de pozo — Caso Base

Si bien es importante conocer la distribucion de los datos por cada uno de los pozos ya
gue esta informacion entrega un primer acercamiento a los rendimientos operativos con
los que cuenta la perforacion en El Soldado, permite ademas conocer la dispersion de
los datos obtenidos y el rendimiento que mas se repite en los diferentes pozos de cada
perforadora. Sin embargo, e igual de importante es determinar los rendimientos
operativos promedios. Para este célculo, se utiliza toda la poblacion de datos con la que
cuenta el proceso. Al igual que para el caso de los histogramas, se presentaran a
continuacion los rendimientos promedios por pozo para la perforadora Pit Viper 271,
mientras los demas seran entregados en la seccion anexos.

Tabla 11: Rendimiento operativos promedios por pozo/litologia/cavidad/sector Pit Viper 271.
Rendimientos promedio por pozo

Roca Cavidad
Pozo Riodacita Andesita Lo | Andesita Veta Relleno Santa Clara | California
Prado Negra
1000 - - - - - -
900 23,5 15,7 19,5 26,4
800 - - - - - -
700 - - - - - -
600 - - - - - -
500 22,8 16,7 - 14,2 - 20,4
400 20,6 17,8 24,0 16,5 11,8 25,9
300 23,7 25,9 - 17,1 17,9 24,8
200 20,1 17,3 - - - 21,4
100 19,2 20,8 - - 17,5 17,6
50-60 21,2 17,8 24,9 15,8 - 25,3
Aux - - - - - -

En primer lugar, cabe destacar que existe una mayor cantidad de rendimientos que

namero de histogramas presentados en la seccion anterior. Esto se debe a que como se

mencionaba existen tipos de pozos para cada litologia/cavidad/sector en cada
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perforadora que no cuenta con la cantidad de datos suficientes para ser presentados en
un grafico de frecuenciay ser lo suficientemente robusto (por sobre 20 nimero de pozos),
mientras que para el calculo de los rendimientos promedios pese a no tener un nimero
adecuado de datos, si puede obtenerse alguna informacion relevante a partir del, por lo
gue debe ser presentado y analizado posteriormente. Con respecto al calculo de los
rendimientos operativos, este se realizO con una media ponderada, es decir,
entregdndole mayor peso a los rendimientos que presentaban una mayor cantidad de
datos, con el objetivo de conseguir resultados mas certeros.

Con respecto a los pozos analizados, se puede apreciar que en la flota de produccién los
tipos de pozos que realizan las perforadoras son los 50 — 60/100/200/300/400/500/900,
mientras que en la flota de perforadoras DTH la perforacion se genera entre los tipos de
pozos 600/700/800/Auxiliares. Con respecto a los pozos 1000, su perforacion se realiza
con perforadoras de produccion como también DTH. Sin embargo, en las perforadoras
SmartRoc D65 — 14/15 también existe perforacion de pozos 100/200, aunque solamente
para Riodacita y cavidades debido fundamentalmente a la granulometria que presenta el
sector.

I.  Rendimiento por Perforadora

Si se estudia los rendimientos por pozos para cada perforadora se puede apreciar que
en la Pit Viper 271 para Riodacita los rendimientos operativos promedios mas altos se
alcanzan en los pozos 300 con 23,5 [m/h], seguido muy de cerca por los pozos 900,
mientras que los pozos 100 son aquellos que presentan un rendimiento operativo
promedio mas bajo con 19,2 [m/h]. Para Andesita Lo Prado, se mantiene la tendencia ya
que los pozos 300 son los que presentan un mayor rendimiento operativo promedio de
25,9 [m/h], muy por encima de los demas pozos, mientras que en este caso los pozos
500 son los que presentan rendimientos operativos mas bajos con 16,7 [m/h]. Para
Andesita Veta Negra, a diferencia de las 2 otras litologias, los pozos con un mayor
rendimiento operativo promedio son los de borde (50 — 60). En relleno los rendimientos
operativos promedio de todos los pozos son menores que sus pares para las demas
litologias/cavidades, siendo el tipo 300 el que presenta un mayor rendimiento con un valor
de 17,1 [m/h]. Para el caso de las cavidades, se puede apreciar que los rendimientos
operativos promedio por pozo en California son mas altos en comparacion con los
realizados en Santa Clara, donde el de mayor desempefio se alcanza para ambos casos
en los pozos 900 con 26,4 y 19,6 [m/h] respectivamente.

En la perforadora DMM3 — 03 se puede apreciar que para las litologias los rendimientos
de los pozos realizados en Andesita Veta Negra superan a los de Riodacita y Andesita
Lo Prado. En Riodacita, los pozos de borde, ejes, cajeros y de reconocimiento presentan
un rendimiento mayor al resto, liderado por los pozos 50 — 60 con 24,2 [m/h], mientras
gue los de peor rendimiento operativo promedio son los pozos 900 con 14,9 [m/h]. Para
Andesita Lo Prado, los pozos 300 y 400 son los que presentan un rendimiento operativo
promedio mayor con 19,8 y 19,5 [m/h] respectivamente, mientras que los pozos con el
rendimiento operativo mas bajo son los pozos ejes con 14,6 [m/h]. En Andesita Veta
Negra, los pozos cuentan con rendimientos operativos que varian en no mas de 0,4 [m/h],
bordeando los 22 [m/h]. Con respecto a las cavidades, se mantiene la tendencia de
presentar rendimientos mayores en California por sobre Santa Clara. Los pozos que
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destacan por su rendimiento son los 400 con 21,8 [m/h] y los de borde con un valor de
20 [m/h] respectivamente.

En la perforadora DMM3 — 04, con respecto a las litologias no existe una tendencia clara
de cual presenta un rendimiento operativo superior. En Riodacita, los pozos de contorno
destacan por sobre el resto alcanzando los 24,8 [m/h], mientras que para Andesita Lo
Prado los pozos que presentan rendimientos mayores son los tipos 100 y 300, con 20,8
y 20,6 [m/h] respectivamente. En ambos casos los pozos 400 son los que presentan
rendimientos operativos menores de 15,6 y 15,9 [m/h] respectivamente. En relleno, es la
perforadora que realiza todos los tipos de pozos mencionados para la flota de produccion,
donde se destaca el rendimiento operativo de los tipos 100 con 19,1 [m/h] y muy por
debajo se encuentran los tipos 500 con 12,2 [m/h] como los de peor rendimiento.
Finalmente para cavidades, California mantiene su supremacia por sobre Santa Clara
cuando se habla de rendimientos operativos, con pozos de contorno que alcanzan los
24,4 [m/h], mientras que para Santa Clara los pozos que tiene un mejor desempefio son
los 300 con 16,6 [m/h].

Para la perforadora D75KS — 11, esta presenta un rendimiento operativo mas alto en los
pozos de Andesita Lo Prado. En Riodacita, los pozos que presentan un mejor desempefo
son los 400, mientras que los de peor rendimiento son los pozos 300. En Andesita Lo
Prado se mantiene la tendencia donde los 300 destacan con 21,1 [m/h], mientras que
muy por debajo se ubican los pozos 200 como los de peor rendimiento con 14,1 [m/h].
Con respecto a las cavidades, California sigue mostrando rendimientos operativos
superiores que Santa Clara. Para los primeros, los pozos de mejor desempefio
corresponden a los de borde, seguidos por los 400 y 300, mientras que para el segundo
los pozos 900 superan al resto con 17,7 [m/h].

Para la perforadora D75KS — 12, el panorama no es muy distinto a las demas
perforadoras de produccion, donde para Fase 3 los rendimientos de Andesita Lo Prado
son superiores que para Riodacita, y hablando del yacimiento en general, Andesita Veta
Negra presenta los mejores rendimientos. En Riodacita se puede apreciar que los pozos
relacionados a galerias son aquellos que presentan rendimientos menores, sin contar al
de peor desempefio como lo son los pozos auxiliares con 7,9 [m/h]. Los demas pozos de
roca, borde y contorno presentan valores similares que bordean los 16 — 17 [m/h]. Para
Andesita Lo Prado, podemos ver que los pozos buffer 3 presentan rendimientos muy
bajos con respecto al resto, alcanzando los 10,9 [m/h], mientras que los de borde son
aguellos que tiene mejor desempefio con 21,1 [m/h]. En Andesita Veta Negra, los pozos
de roca son los que presentan un rendimiento mayor alcanzado los 21,7 [m/h]. En relleno,
si bien los pozos cuentan con rendimientos que son similares entre si, los tipos 200 son
los Unicos que se encuentran muy por debajo del resto alcanzado solo 4,2 [m/h], aunque
con muy pocos pozos como poblacion de datos. En lo que respecta a cavidades, la
tendencia en las perforadoras de produccion no cambia con la supremacia de California
por sobre Santa Clara. De este Ultimo se puede apreciar que los pozos correspondientes
a cavidad (300) se encuentran con rendimientos operativos muy por debajo del resto,
alcanzando solamente los 9,7 [m/h], lejano a los 16 — 17 [m/h] de los pozos 100/200/900.
En California nuevamente los pozos de buffer 3 (500) corresponden a los de menor
desempefio, no sobrepasando los 14 [m/h].

45



Si ahora se analizan las perforadoras DTH, empezando por la DI600 — 07 donde, a
diferencia de todas las perforadoras de produccion, los rendimientos en Riodacita
sobrepasan a lo obtenido en Andesita Lo Prado. En Riodacita, los desempeiios de todos
los pozos son similares, bordeando los 19 — 20 [m/h]. Mismo caso que para Andesita Lo
Prado, donde ambos pozos 600 y 700 presentan rendimientos de 16,5 [m/h]. Sin
embargo, esta perforadora no cuenta con una cantidad de datos robusta y por
consiguiente solamente tiene rendimientos en muy pocos tipos de pozos para todas las
litologias/cavidades/sectores de la mina.

Para el caso de la perforadora SmartRoc D65 — 14, donde para los mismos tipos de pozos
los rendimientos en Andesita Lo Prado superan a los alcanzados en Riodacita, mientras
que en promedio los de Andesita Veta Negra superan a ambos de Fase 3. Para las 3
litologias, los tipos 800 son los pozos que presentan un mayor rendimiento operativo
promedio, alcanzando los 20, 20,9 y 21,7 [m/h] respectivamente. En lo que respecta a
cavidades, la tendencia presentada en las perforadoras de produccion se mantiene y
California supera a Santa Clara en lo que respecta a rendimientos. Para Santa Clara, los
pozos de reconocimiento son los de mejor desempefio, mientras que para California
estos son los pozos 700.

Para la perforadora SmartRoc D65 — 15, en Fase 3 Andesita Lo Prado supera en
rendimiento a Riodacita, mientras que la perforacion en Fase 4 Andesita Veta Negra
supera a ambas dos. En Riodacita los pozos cajeros son los que presentan un
rendimiento mas alto con 24,2 [m/h], en Andesita Lo Prado los pozos 800 son los que
poseen un mayor rendimiento con 26,2 [m/h] y en Andesita Veta Negra los pozos 700
son los de mejor rendimiento con 26,3 [m/h]. Aqui cabe destacar, que de las perforadoras
DTH la numero 15 es aquella que realiza pozos auxiliares en mas sectores de la mina, y
con rendimientos muy por encima de las otras dos perforadoras.

ii.  Rendimiento por Litologia/Cavidad/Relleno

Del andlisis anterior se puede destacar que en caso de realizarse los mismos pozos en
todos los sectores, Andesita Veta Negra presentaria el mejor rendimiento operativo
promedio en las litologias, mientras que en cavidad California presentaria el mismo
fendmeno en comparacién con Santa Clara. Con respecto a los 3 sectores de la mina,
los rendimientos en relleno son los que presentan los desempefios mas bajos.

Otro hecho que se debe recalcar, que para el caso de los pozos 200 correspondiente a
los pozos cajeros, han sido realizados tanto por perforadoras de produccién como
perforadoras DTH, en el caso de Riodacita especificamente. Aqui se puede apreciar que
las perforadoras SmartRoc D65 presentan mejores rendimientos que la gran mayoria de
las perforadoras de produccion. Para el caso de la perforadora SmartRoc D65 — 15, esta
supera a todas las perforadoras de produccion para los pozos 200, mientras que para la
SmartRoc D65 — 14, esta solamente es superada por la perforadora Pit Viper 271y DMM3
- 03.

El objetivo especifico de esta seccion de obtener los rendimientos por pozos para cada
perforadora era caracterizar de la mejor manera el desempefio segun los pozos que se
realizan en la mina El Soldado. Sin embargo, el objetivo general del estudio es conocer
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y caracterizar los rendimientos operativos de todas las perforadoras a lo largo del
yacimiento, por lo que la informacién por pozo es el primer paso para conseguirlo. Para
el célculo de los rendimientos de las perforadoras por sector se utilizé la metodologia de
la media ponderada segun rendimiento por pozo y su ponderacion de acuerdo con la
cantidad de datos que tenia cada uno de estos.

3.2.3 Rendimiento operativo promedio por cada litologia/cavidad/sector — Case Base

Una vez que se conocen los rendimientos por pozo, se sigue con el calculo de los
rendimientos operativos promedios para cada una de las perforadoras en todos los
sectores de la mina, el cual esta detallado en la Tabla 12.

Tabla 12: Rendimiento operativo promedio por perforadora en todos los sectores.
Rendimiento Operativo [m/h]

Perforadoras ) . Roca Relleno . Fawdad ‘ N° de Pozos
Riodacita And.LloPrado | And. Veta Negra California = Santa Clara ‘

DM-M3-03 18,8 19,1 21,2 17,9 19,5 16,4 388
DM-M3-04 16,4 17,2 - 14,6 19,7 15,5 809

PV271-05 21,8 18,8 24,0 16,2 24,5 17,6 1.008
D75KS-11 15,4 18,3 - 14,1 18,5 16,0 468
D75KS-12 16,1 18,2 21,0 16,7 17,7 15,8 609
DI600-07 19,9 16,5 - 17,9 14,8 - 38
SmartRoc D65-14 19,4 18,8 19,6 13,6 24,5 17,3 304
SmartRoc D65-15 18,4 22,1 23,6 - 19,2 19,2 279

3.903

De la Tabla 12, se puede apreciar que la cantidad de pozos analizados fueron 3.903,
siendo la perforadora Pit Viper 271 la que presenta una mayor cantidad de datos,
alcanzando los 1.008. Con respecto al desempefio entre todas las litologias, las
perforadoras tanto de produccion como DTH presentan un mejor rendimiento operativo
en Andesita Veta Negra. En lo que respecta a cavidades, ambas flotas presentan
rendimientos mas altos en California por sobre Santa Clara. El sector de relleno presenta
rendimientos operativos promedio menores comparados con los sectores de roca y
cavidades.

i.  Rendimiento por Litologia

Si analizamos por litologia, tanto para Riodacita como para Andesita Veta Negra la
perforadora Pit Viper 271, dentro de las perforadoras de produccion, es la que presenta
mejores desempefos, mientras que para Andesita Lo Prado, si bien no es la que presenta
el rendimiento mas alto, es la que se ubica segunda con una diferencia de 0,3 [m/h]. Para
el caso de la flota DTH, la perforadora SmartRoc D65 — 15 es la que presenta
rendimientos operativos mayores en todos los sectores de la mina.

Dentro de la flota de produccion en Riodacita, el modelo DMM3 presenta mejores

rendimientos que el modelo D75KS (considerando ambas perforadoras por modelo). Para

las demas litologias no existe informacion concluyente sobre cual de los dos modelos es
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mejor ya que en promedio presentan rendimientos operativos similares. Dentro de la flota
DTH, en Riodacita el modelo DI600 presenta un mejor desempefio que las SmartRoc
D65, mientras que para Andesita Lo Prado y Veta Negra, el modelo SmartRoc D65
presenta rendimientos operativos mas altos que la DI600.

ii.  Rendimiento por Cavidades

En lo que respecta a cavidades, de la flota de produccion en California, al igual que para
Riodacita, el modelo DMMS3 tiene un mejor rendimiento operativo que el modelo D75KS,
mientras que para Santa Clara no existe informacién concluyente de cual responde de
mejor manera debido a que presentan rendimientos operativos promedios similares entre
si. De la flota DTH, las perforadoras modelo SmartRoc D65 presentan desempefios muy
por encima de la perforadora modelo DI600 en ambas cavidades.

v. Rendimiento por Relleno

En relleno, se puede apreciar que para las perforadoras de produccion, no existe
informacion concluyente de cual modelo es el mejor para este tipo de sectores. Para las
perforadoras DTH, el modelo que presenta un mayor rendimiento operativo es la DI600
por sobre las SmartRoc D65.

iv.  Rendimiento por Flota de Perforacion

Ademés de conocer el rendimiento operativo de cada una de las perforadoras segun
litologia/cavidad/sector, es importante conocer el rendimiento operativo por flota de
perforacion con la que cuenta El Soldado, es por esto, que se agrupan los rendimientos
y se presentan de la siguiente forma, destacando el desempefio por flota de cada uno de
los sectores de la mina en la Tabla 13.

Tabla 13: Rendimiento operativos por flota de perforacién en cada litologia/cavidad/sector.

Rendimiento Operativo Flota [m/h]

Roca ‘ Cavidad ‘
- ; Relleno . :
Riodacita And. Lo Prado ‘ And. Veta Negra ‘ Santa Clara California

Perforadoras

DM-M3-03
DM-M3-04
PV271-05 18,0 18,2 22,2 15,7 16,2 21,1
D75KS-11
D75KS-12
Di600-07
SmartRoc D65-14 19,3 19,8 23,1 15,7 18,2 21,6
SmartRoc D65-15

De la Tabla 13 se puede apreciar que en lo que respecta a roca, los rendimientos
operativos de la flota DTH supera por aproximadamente 1 — 2 [m/h] a los rendimientos
operativos que presenta la flota de produccién en cada una de las litologias. En relleno,
ambas flotas presentan rendimientos operativos similares con 15,7 [m/h]. En el caso de
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cavidades, al igual que para el sector de roca, los rendimientos de la flota DTH supera a
los presentados por la flota de produccion por 1 — 2 [m/h] en ambas cavidades.

A partir de esta tabla es facil apreciar los rendimientos operativos promedios por flota
segun litologia, cavidad o sector. Se puede apreciar de forma directa que para la flota de
produccion, los mejores rendimientos operativos se alcanzan en Andesita Veta Negra,
mientras que los peores desemperfios se alcanzan en Riodacita. Este fendmeno se repite
para el caso de la flota DTH. En el caso de cavidades, tanto para la flota de produccion
como la de DTH, los mayores rendimientos se alcanzan en California por sobre Santa
Clara.

3.3 Variables relevantes dentro del rendimiento operativo de perforacion

Dentro del proceso de perforacion de un pozo puede haber distintos factores que influyan
en el rendimiento operativo y que segun el sector que se esta analizando es cuan
preponderante es una variable por sobre otra, y por consiguiente, conocer su real
relevancia en el proceso se vuelve fundamental a la hora de querer mejorar cada uno de
estos rendimientos.

Entonces, se desprende que los factores o variables que afectan al rendimiento operativo
son:

e Perforacion Primaria
e Repaso de Pozos

En primer lugar, ya que corresponde a un proceso que en el optimo de los casos no
debiese ocurrir, se estudiara el repaso de pozos para posteriormente revisar y
recomendar las mejores variables de operacion que nos permita aumentar el rendimiento
operativo a traves de la perforacion primaria.

3.3.1 Repaso de Pozos

Para el estudio del repaso de pozos, ya que dentro de la informacion con la que se
contaba no era posible asignar este tiempo a un pozo determinado, se decide realizar
este andlisis por perforadora y por tiempo transcurrido en cada uno de los poligonos.

Dentro del proceso de repaso, existen diferentes explicaciones para que esto se realice
segun el lugar que se esté analizando. Con respecto a los sectores de roca en la mina,
el “derrumbe de pozos” se debe fundamentalmente a la no adecuada secuencia de
perforacion, y por consiguiente, al traslado de la perforadora dentro de un mismo poligono
pasando por encima de pozos ya realizados generando asi que se tapen y vayan
perdiendo su forma interna. Para aquellos lugares no consolidados, como lo son el relleno
y las cavidades, los “derrumbes de pozos” ocurren fundamentalmente debido a la
caracteristica de inestabilidad que presentan estos sectores, y por lo tanto, ante cualquier
actividad cercana al pozo se genera la pérdida de su estructura interna. Es por esta razén
gue se vuelve necesario separar el estudio por sectores consolidados y no consolidados,
para asi comprender de mejor manera el fendbmeno y su efecto en el rendimiento
operativo.
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I.  Repaso en roca consolidada

Para el caso de roca consolidada, el repaso de pozos tiene el siguiente tiempo asociado
por perforadora segun la Tabla 14.

Tabla 14: Tiempos de repaso perforadora en sectores consolidados.

Tiempo de Repasos [min]

Perforadoras : : : Roca :
Riodacita | Andesita Lo Prado ‘ Andesita Veta Negra

DM-M3-03 30 217 -

DM-M3-04 182 89 -

PV271-05 407 343 71

D75KS-11 165 668 -

D75KS-12 299 1.090 373

DI600-07 - 625 -
SmartRoc D65-14 495 1.452 90
SmartRoc D65-15 855 228 546

Ya que el repaso de pozos en los sectores consolidados depende fundamentalmente de
la maniobra de los operadores y no de las caracteristicas geoldgicas que presentan los
poligonos perforados, esta caracterizacion en tiempos es referencial y nos permite
principalmente conocer que perforadora es la que presenta un mayor tiempo de repaso.

Segun la Tabla 14, dentro de la flota de produccién la perforadora que cuenta con mas
tiempo de repaso en los sectores consolidados es la D75KS — 12, con un total de 1.762
[min]. En la flota DTH, la perforadora que cuenta con mas tiempo de repaso es la
SmartRoc D65 — 14 con un total de 2.037 [min].

También se puede apreciar que de ambas flotas, aquella que cuenta con un tiempo
promedio mayor de repaso por perforadora es la DTH con un total de 1.430
[min/perforadora], por sobre los 786,8 [min/perforadora] de las de produccion.
Rendimiento operativo potencial segun repasos

Al considerar los tiempos de repaso y convertirlos en mejoras en los respectivos

rendimientos operativos, podemos conocer el potencial rendimiento operativo con el que
se podria contar en cada una de las perforadoras, el que se presenta en la Tabla 15.
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Tabla 15: Potencial rendimiento operativo perdido por repaso en sectores consolidados.
Rendimiento Operativo [m/h] ‘

Roca ‘
Perforadoras . . . .
Riodacita | Andesita Lo Prado ‘ Andesita Veta Negra
DM-M3-03 0,2 0,9
DM-M3-04 0,6 0,6 -
PV271-05 1,5 2,6 0,2
D75KS-11 0,7 1,1 -
D75KS-12 0,9 1,9 0,8
DI600-07 - 11,9 -
SmartRoc D65-14 0,5 4,6 0,1
SmartRoc D65-15 3,0 0,7 2,0

De la Tabla 15, se puede apreciar el potencial de mejora que presenta cada perforadora
con respecto al rendimiento operativo. Este potencial considera la eliminacion del total de
los tiempos de repaso existentes, hecho que en la practica es utdpico. Normalmente a la
hora de realizar estos andlisis se considera la disminucion del 50% de los tiempos
involucrados.

De aqui es importante mencionar que para el caso de las perforadoras DI600 — 07 y
SmartRoc D65 — 14 en Andesita Lo Prado, los potenciales de rendimiento tan altos se
deben a que los poligonos estudiados fueron sectores en donde se utilizaron estas
perforadoras solamente para repasos, y por consiguiente la posibilidad de mejora es muy
grande.

Sin considerar aquellos potenciales de mejora mencionados anteriormente, se puede
apreciar que en la flota de produccién la perforadora Pit Viper 271 es la que presenta un
panorama mucho mas favorable si se disminuyen los tiempos de repaso debido
principalmente a su alto rendimiento operativo, mientras que para la flota DTH, la
perforadora SmartRoc D65 — 15 es la que presenta un mayor potencial de mejora. Sin
embargo, lo importante de este estudio es presentar el potencial que presenta la
operacion en caso de mejorar en lo que respecta a la secuencia de perforacion y
maniobra de los operadores.

Si bien se presenta el analisis de la oportunidad de mejora del rendimiento operativo en
funcion del tiempo de repaso, este no es representativo ya que principalmente lo que
ocurre es que se deja de producir metros ocupando mas tiempo operativo del equipo.

Metraje potencial segun repasos
Es por esto, que al considerar los tiempos de repaso y convertirlos en mejoras en conjunto
con los respectivos rendimientos operativos, podemos conocer el potencial metraje

realizado en caso de que los tiempos de repaso no existiesen, presentados en la Tabla
16.
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Tabla 16: Metraje potencial perdido por perforadora en roca consolidada.
Metraje potencial [m] ‘

Perforadoras . . . Roca .
Riodacita | Andesita Lo Prado ‘ Andesita Veta Negra

DM-M3-03 9 69 -

DM-M3-04 50 26 -
PV271-05 148 108 28

D75KS-11 43 204 -
D75KS-12 80 331 130

DI600-07 - 172 -
SmartRoc D65-14 160 454 29
SmartRoc D65-15 262 84 215
Total 751 1.448 403

La mejor forma de ver el potencial del proceso pensando en la eliminacién de los tiempos
de repaso, es calcular la cantidad de metros perdidos de acuerdo con el rendimiento
operativo previamente obtenido.

Segun la Tabla 16, se puede deducir que los metros no realizados por concepto de repaso
no solamente dependen del tiempo incurrido en el repaso, sino también del rendimiento
operativo que presente cada perforadora en los distintos sectores. Segun esto ultimo, se
puede apreciar que la litologia que presenta una mayor cantidad de metros perdidos por
concepto de repasos es Andesita Lo Prado.

Si se analizan los metros perdidos por flota de perforacion, la de produccion como la DTH
presentan una mayor cantidad de metros en Andesita Lo Prado.

Con respecto a las perforadoras, en la flota de produccién la que aporta una mayor
cantidad de metros perdidos es la D75KS — 12, mientras que en la flota DTH la cantidad
de metros perdidos es mayor para la SmartRoc D65 — 14.

ii. Repaso en roca no consolidada

Para el caso de roca no consolidada, el repaso de pozos tiene el siguiente tiempo
asociado por cada perforadora, presentado en la Tabla 17.
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Tabla 17: Tiempo de repasos por perforadora en sectores no consolidados.
Tiempo de repasos [min] ‘

Cavidad ‘

Perforadoras Relleno Santa Clara ‘ California
DM-M3-03 216 20 58
DM-M3-04 523 471 650
PV271-05 50 205 1255
D75KS-11 140 265 70
D75KS-12 971 598 2586

DI1600-07 - - -
SmartRoc D65-14 9 1030 333
SmartRoc D65-15 - 985 366

A diferencia de los sectores consolidados, estos tiempos de repaso si dependen del
sector analizado y la granulometria que presenta cada una de las cavidades, por lo que
si es relevante el diferenciarlos por cavidad/sector al momento de analizarlo.

Segun la Tabla 17, en relleno la flota de produccion presenta un tiempo promedio de
repaso de 380 [min/perforadoral.

Se puede apreciar que en cavidades la flota de produccion presenta un mayor tiempo de
repasos en California por sobre Santa Clara, con un tiempo promedio que alcanza los
923,8 [min/perforadora] por sobre los 311,8 [min/perforadora] respectivamente. Para la
flota DTH se produce lo contrario, con mayor tiempo promedio de repasos en Santa Clara
con 1.007,5 [min/perforadora] por sobre California con 349,5 [min/perforadora].

En la flota de produccion, la mayor cantidad de tiempo en repasos lo entrega la
perforadora D75KS — 12, mientras que en la flota DTH los tiempos se distribuyen de igual
manera entre ambas perforadoras.

Rendimiento operativo potencial segun repasos

Si llevamos el tiempo de repaso a potencial de rendimientos operativos obtenemos los
resultados de la Tabla 18.

Tabla 18: Potencial de rendimiento operativo de mejora en roca no consolidada.
Rendimiento Operativo [m/h]

Perforadoras Relleno Cavidad . .
Santa Clara ‘ California
DM-M3-03 2,0 0,2 1,1
DM-M3-04 0,8 0,4 0,7
PV271-05 0,1 0,4 1,1
D75KS-11 1,0 0,6 0,3
D75KS-12 6,0 1,8 1,8
Di600-07 - - -
SmartRoc D65-14 | 0,4 1,7 1,3
SmartRoc D65-15 - 3,5 1,8
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Si bien se presenta el analisis de la oportunidad de mejora del rendimiento operativo en
funcion del tiempo de repaso, este no es representativo ya que principalmente lo que
ocurre es que se deja de producir metros ocupando mas tiempo operativo del equipo.

Metraje potencial segun repasos

Es por esto, que al considerar los tiempos de repaso y convertirlos en mejoras en conjunto
con los respectivos rendimientos operativos, podemos conocer el potencial metraje
realizado en caso de que los tiempos de repaso no existiesen, presentados en la Tabla
19.

Tabla 19: Metraje perforadoras en roca no consolidada.

Metraje Potencial [m]

potencial perdido

Perforadoras Relleno S Cavidad . .
Santa Clara ‘ California
DM-M3-03 64 5 19
DM-M3-04 128 122 213
PV271-05 13 60 513
D75KS-11 33 71 22
D75KS-12 271 157 761
Di600-07 - - -
SmartRoc D65-14 2 297 136
SmartRoc D65-15 - 316 117
Total 512 1.028 1.781

Segun la Tabla 19, se puede deducir que los metros no realizados por concepto de repaso
no solamente dependen del tiempo incurrido en el repaso, sino también del rendimiento
operativo que presente cada perforadora en los distintos sectores. Segun esto ultimo, se
puede apreciar que el sector que presenta una mayor cantidad de metros perdidos por
concepto de repasos es California.

Si se analizan los metros perdidos por flota de perforacion, la de produccién presenta una
mayor cantidad de metros en California, mientras que la DTH presenta una mayor
cantidad de metros en Santa Clara.

Con respecto a las perforadoras, en la flota de produccién la que aporta una mayor
cantidad de metros perdidos es la D75KS — 12, mientras que en la flota DTH el mayor
metraje para ambas perforadoras es similar.

Mejoras aplicables al caso de repasos de pozos

Una vez conocido el efecto de los repasos principalmente en la cantidad potencial de
metros perforados adicionales para cada una de las perforadoras en todos los sectores
de la mina, es necesario conocer la forma en la que se buscard como area enfrentar esta
problematica y aumentar asi la cantidad de metros perforados, hecho que nos permitira
aumentar, por consiguiente, el rendimiento operativo de la perforacion.
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Como se mencionaba anteriormente, existen los repasos en roca (sectores consolidados)
y en cavidades y rellenos (sectores no consolidados), necesariamente diferenciados en
lo que respecta a posibilidades de mejoras.

i. Repasos en roca consolidada

Como se detalla al inicio de la seccibn Repaso de Pozos, para el caso de roca
consolidada se vuelve completamente necesario el considerar las mejores practicas en
la secuencia de perforacion a la hora de “atacar” una malla. El concepto de atacar se
refiere fundamentalmente a como los operadores entran a un disparo, la ubicacion de
partida con respecto a la entrada a la plataforma y la direccién que le entregan a la
secuencia de perforacion, donde cada una de estas etapas cumple un rol fundamental
cuando se trata de una correcta practica operacional.

Cuando se define el punto de inicio de la perforaciéon dentro de la malla, la perforadora
se debe ubicar al extremo opuesto de la entrada a la plataforma.

Como se detalla en el documento (El Soldado, Anglo American, 2021), con respecto a la
secuencia/direccion a la hora de “atacar” una malla de perforacion, esta difiere segun la
cantidad de filas de borde presente la malla y si existe condiciones deficientes en las
plataformas para operar en forma perpendicular.
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C.2 Perforar a lo largo del éspaciamiento

llustracion 21: Secuencia de perforacion para un equipo de perforacion.
Fuente: (El Soldado, Anglo American, 2021)
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llustracion 22: Secuencia de perforacion doble fila de borde en plataformas deficientes.
Fuente: (El Soldado, Anglo American, 2021)
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llustracion 23: Secuencia de perforacion de malla para plataformas con malas condiciones.
Fuente: (El Soldado, Anglo American, 2021)
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llustracion 24: Secuencia de perforacion de una malla con interaccion de dos o mas equipos.
Fuente: (El Soldado, Anglo American, 2021)

De la llustracion 21, se puede apreciar que las filas de borde se perforan de forma
perpendicular a la cresta del banco. Posterior a esto, para enfrentar las filas de produccién
hacia la caja, existen dos posibilidades, perforar a lo largo del burden o a lo largo del
espaciamiento pero siempre en una sola direccion, y cuando se termine una fila
trasladarse en diagonal al pozo contiguo al primer pozo perforado de la fila anterior,
repitiendo la maniobra hasta completar el disparo.
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En la llustracidon 22 se entrega una alternativa para aquellas plataformas en que no estén
las condiciones para perforar las filas de borde en forma perpendicular a la cresta del
banco. En este caso, se deben perforar las dos primeras filas en forma diagonal al borde
del poligono hasta completar ambas filas de borde (pozos de borde inicial y secuencia
posteriormente). Una vez completados ambas filas de borde, como se presenta en la
llustracion 23, existen dos formas de perforar la seccién de produccién hacia la caja, que
corresponden principalmente a lo largo del burden al igual que en la llustracién 21, o
también a lo largo del espaciamiento pero esta vez cuando se haya completado la fila se
sigue con el pozo contiguo al ultimo pozo perforado de la fila anterior.

Finalmente, para el caso donde exista interaccion en una misma malla de dos o mas
equipos de perforacién, se debe dividir el disparo en la cantidad de perforadoras estén
operando al interior de este. La forma en que se deben seccionar las mallas, distribuir las
perforadoras y la direccion en que deben dirigir la secuencia se presentan en la llustracion
24.

La correcta aplicacion de las mejores practicas en la secuencia de perforaciéon, sumado
a la constante atencién del operador al patio de perforacion permitiria disminuir o evitar
los traslados por sobre los pozos perforados, eliminando el “derrumbe” de pozos y por
consiguiente los repasos realizados para alcanzar los metros de disefio
correspondientes.

ii. Repasos en roca no consolidada

A diferencia de lo que ocurre en roca consolidada, en estos sectores donde predominan
los rellenos y las cavidades, los repasos ocurren principalmente por la poca estabilidad
que presentan los pozos en zonas donde existe una gran cantidad de fracturas o
derechamente como lo dice el nombre material no consolidado. Estas corresponden a
caracteristicas geoldgicas o geotécnicas del sector y escapa a lo controlable por la
operacion.

Es por aquello que para estos sectores, donde si bien la correcta secuencia puede ayudar
pero no evitar por completo los “derrumbes” internos de los pozos, es necesario buscar
elementos externos que permitan a la perforaciéon la capacidad de entregarle de forma
artificial la estabilidad que se requiere en los pozos para disminuir asi la cantidad de
repasos realizados.

Aqui es donde aparecen nuevas tecnologias que ayudan al proceso en condiciones tan
desfavorables como se presentan en El Soldado. Siguiendo esta linea, en la mina
aparece la alternativa de Hole Control, un aditivo correspondiente a un polimero de origen
vegetal, el cual al entrar en contacto con los detritus generados por la perforacion,
encapsula los finos los aglomera con los fragmentos en suspension, facilitando su
expulsion del pozo y a la vez utilizdndolos como elemento estabilizador, sellando grietas
y generando mayor adherencia de los detritos en zonas de roca poco consolidada. Este
polimero consta de una poliacrilamida parcialmente hidratada, el cual es activado al tener
contacto con el agua.

Como reporta TEAS en el documento “HOLE CONTROL — Guia basica para usuarios”
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(TEAS Chile), la empresa que abastece de este elemento a El Soldado, la dosis del
“aceite” puede ir ajustado desde 1,5 a 8 [L/h], dependiendo de las condiciones de la roca.
A la hora de perforar con Hole Control, al momento de emboquillar el pozo se debe
accionar el aire de barrido minimo y agua con un caudal de 0,4 [L/s] minimo para activar
el producto, mientras que para condiciones de roca extremadamente fracturada se debe
aumentar la inyeccion de esta levemente.

Dentro de los beneficios reportados, se indica que:

Estabiliza las paredes del pozo.

Ayuda a remover los detritus.

Acelera la formacién del collar del pozo.

Reduce el repaso del pozo y detritus.

Reduce los tiempos de perforacion en zonas de roca poco consolidada.

Los resultados registrados por la empresa TEAS Chile, se pueden ver en la llustracién
25.
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llustracion 25: Pozo A realizado con Hole Control y pozo B realizado sin Hole Control.
Fuente: (TEAS Chile).

3.3.2 Perforacion primaria y variables de operacién

Como se mencionaba en la seccidn Variables relevantes dentro del rendimiento operativo
de perforacion, la perforacién primaria corresponde a uno de los items a estudiar con el
fin de mejorar el proceso. La forma de poder mejorar la perforacion primaria, y por
consiguiente, aumentar la cantidad de metros realizados en un mismo periodo, es elegir
un correcto acero de acuerdo con las caracteristicas de la roca y los lineamientos de la
empresa, y a partir de este determinar las correctas variables de operacion para mejorar
asi el rendimiento operativo de la perforacion.

El Soldado cuenta con dos flotas de perforacién, la de produccién con una perforacion de
tipo Rotary y la Precorte con una perforacion de tipo rotopercutiva Down The Hole (DTH),
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con caracteristicas distintas entre si, por lo que se vuelve necesario realizar este analisis
para ambas flotas.

Flota DTH
i. Eleccién de Bit

Para esta flota de perforadoras se cuenta con un martillo DTH Centauro provista de
amortiguacion neumética para el piston en su carrera ascendente y asi evitar el efecto
Back Hammer (TEAS CHILE). La ficha técnica del martillo se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20: Ficha técnica de Martillo Centauro 60.

Ficha técnica Centauro 60 ‘

Modelo Centauro 60 MS
Didmetro Externo [mm] 150
Diametro Limite Cilindro [mm] 134
Longitud [mm] 1161
Peso [kg] 96,3
Hilo Conexidon API31/2" Reg
Presion de Trabajo [Bar] (psi) 6-30 (87 -435)
Frecuencia a 24 Bar [Hz] 38
Consumo de Aire [m3/min] 24,7 (411)
(I/s)
Rotaciéon [RPM] 25-60
Fuerza de Avance [lb] 2.000 - 4.400
Lubricacién Minima [L/h] 2,6
Caudal de Agua [L/h] 14
pH del Agua >7
Diametro de Broca ["] (mm) 61/8-71/2(156-191)

Muchos de los datos presentados en la Tabla 20 seran utilizados mas adelante en el
estudio, a la hora de calcular las variables de operacion.

Para la seleccién tanto del bit en la flota DTH como del tricono en la flota de produccién,
es necesario conocer las durezas de las litologias presentes en el yacimiento de El
Soldado, los que son presentados en la Tabla 21.

Tabla 21: Dureza de las litologias presentes en el yacimiento El Soldado.
Dureza de litologias [MPa]

Andesita 188
Traquita 181
Andesita Veta Negra 131
Roca Sedimentaria 131
Tobas 105

Fuente: (Anglo American Sur S.A, 2019).

59



Debido a que en la operacion solo tenemos interaccién en la actualidad con las primeras
3 litologias, estas seran las consideradas a la hora de los célculos respectivos.

Con respecto a las durezas que presentan las litologias, y segun la clasificacion
presentada en la Tabla 5, las tres se encuentran en la categoria de Roca Dura.

Para la seleccion del bit en las perforadoras DTH, se debe considerar la dureza y la
abrasividad de la roca presente en la operacién, segun el Grafico 21.

! Abrasividad de la roca <~

Muy abrasiva

' Cara Plana

Poco abrasiva .: { rE Muy dura

Q(/E};‘vh’;').‘) Cara con centro rebajado
QAT
Dureza de la roca

Muy Blanda

Gréfico 21: Disefio de bit segln tipo de roca.
Fuente: (TEAS Chile).

Segun la informacién geoldgica con la que se cuenta, El Soldado presenta litologias
clasificadas como roca dura, y a la vez abrasivas, por lo que el bit seleccionado segun el
grafico corresponde al de cara plana, cuyo modelo estd hecho para rocas duras y
abrasivas.

Una vez que el bit es seleccionado, se puede proceder al célculo de las variables de
operacion (RPM, WOB y Velocidad de barrido).

i. Rotacion (RPM)

Para el calculo de la rotacion ideal en la flota DTH se utiliza la Ecuacién 3, el cual entrega
el resultado de la Tabla 22.

Tabla 22: RPM referenciales calculada para la flota de perforacion rotopercutiva.
‘ Pardmetros Valor

Frecuencia del pistén [Hz] 38
Distancia indexacién insertos [mm] 9
Didmetro [pulg] 6,5
Didametro [mm] 165,1
Rotacion [HZ] 0,7
Rotacion [RPM] 40

De acuerdo con la recomendacion entregada por el fabricante, las RPM de la perforacion
rotopercutiva no deben ser inferiores a los 15 ni superior a los 60, por lo que el valor de
RPM referenciales calculadas en esta seccion se encuentra dentro de los pardmetros
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entregados por el fabricante.

Sin embargo, debido a que la perforacién corresponde a un proceso poco estable y que
varia constantemente segun la litologia o sector a la que se enfrenta, existe una forma
de calcular las RPM operativas ideales solamente considerando la tasa de penetracion
instantanea in situ de la perforadora. Esta metodologia es importante a la hora de
operativizar y calibrar los equipos en terreno, por lo que se vuelve importante para todos
los operadores el manejo de ambos valores a la hora de perforar.

iii.  Pull Down (WOB)

Como se menciona en la “Rotacion rotativa y rotopercutiva - Guia basica de usuarios”
(TEAS CHILE), el WOB requerido debe ser solamente ser suficiente para mantener la
broca en contacto con la roca, por lo tanto solo depende del diametro del bit. Segun esto,
el WOB necesario para la perforacién rotopercutiva se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23: WOB requerido por la perforacion rotopercutiva.
Pardmetros Valor

Didmetro [pulg] 6,5
WOB Max [lbp] 3.250

iv.  Velocidad de evacuacion (BARRIDO)

Para el célculo de la velocidad de evacuaciéon del detritus se utiliza la Ecuacién 7, con la
cual obtenemos la velocidad de barrido segun la Tabla 24.

Tabla 24: Velocidad de evacuacion del detritus (barrido perforacion rotopercutiva.
Parametros Valores

Presion [bar]
CFM Max [pie/min] 995 874
CFM ajustado [pie/min] - 610/21 1.079 947
Didmetro Barra [pulg] 4.5
Diametro Broca [pulg] 6.5
Velocidad de barrido [pie/min] 8.991 ‘ 7.898

Segun el fabricante de las perforadoras DTH, estas trabajan con presiones de compresor
de 30 [psi]. En la préctica, y por conversaciones con el fabricante de los aceros en El
Soldado (Ortega, 2021), debido a las distintas pérdidas que existen en el recorrido del
aire desde el compresor a las distintas partes de la perforadora que utilizan este aire,
normalmente una maquina trabaja a 25 [psi]. Sin embargo, segun distintas pruebas
mecanicas de las perforadoras en las que participa el entrevistado, las perforadoras DTH
en El Soldado no trabajan a mas de 20 — 21 [psi]. Con respecto al ajuste de las CFM, se
utiliza el valor de 610 m.s.n.m. y unos 21° Celsius promedio.

Es por esto, y con el objetivo de acercarse lo mas posible a la realidad con la que cuenta
El Soldado, se decide por la velocidad de barrido calculado a una presion de trabajo de
21 [psi], lo que nos entrega un valor de 7.023 [pie/min]. De acuerdo con la informacion de
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la industria (TEAS CHILE), los valores adecuados se encuentran entre los 4.000 — 7.000
[pie/min], por lo que nuestro valor se encuentra en el rango, muy ajustado al limite
superior.

Flota Produccion
i. Eleccién del Tricono

Al igual que para el caso de la flota DTH, el primer paso es seleccionar el tricono acorde
a las caracteristicas geologicas y dureza de las litologias presentes en la mina El Soldado.

Segun la Tabla 3: Tabla de seleccion de tricono segun dureza y UCS de la roca., se
obtiene el modelo de tricono por dureza de la roca.

Tabla 25: Seleccion de los triconos segun dureza de las litologias en El Soldado.

Strength of Rock Soft Medium Hard
| mPA [10[20] 30][40][ 50|60 70| 80 Rock Formation / Class

Limestone, Siltstone

2,000 14 Claystone, Mudstone, schist
4,000 28 Marl, Chalky Limmestone
6,000 41 Soft - Medium Shales

8,000 55 Soft Marble, Dolomite

Consolidates Sandstone
Medium Shale, conglomaerate
Tuff, Soft Schist

Quartzite (Sand &8¢ Silt)
Limestone, Marble

Diorite, Diabase
Hard Shale, Slate
e 207 i
32,000 221 Basalt
34,000 234 Tactite, Skarn
36,000 248 Granodiorite
38,000 262 Taconite
40,000 276 Quartzite
42,000 290 Syenite
44,000 303 Gabbro
46,000 317
48,000 331 Banded lron
S0,000 345 Taconite
52,000 359 Chert
54,000 372 Basalt (Hard)
56,000 386 Quartzite
58,000 400
60,000 414 Amphibolite
Higher Higher Hornfels, Hematite Ore

Fuente: (TEAS Chile).

De acuerdo con la Tabla 25 y las durezas de las litologias presentes en el yacimiento, se
definen dos grupos de triconos, uno para Andesita Veta Negra y otro para Andesita Lo
Prado y Riodacita (Traquita), en color azul y rojo respectivamente. Al momento de decidir
por una serie de tricono, se debe considerar una holgura con respecto a la dureza que
aceptan los tipos de triconos, ya que en caso de operar y presentar una variacion de
[MPa] en alguna litologia debido a las distintas mineralogias y composiciones, este podria
fallar provocando un aumento de los costos de aceros del proceso.

De igual forma, al momento de decidir por un tricono se debe considerar un lineamiento
claro por parte del cliente, y esto se refiere a la busqueda de velocidad o la busqueda de
durabilidad del acero, cuya decision influye fuertemente en la eleccion por parte de la
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empresa.
Pensando en la busqueda de velocidad por parte del acero, la seleccion sera pensada
en un tricono de menor serie, considerando la holgura con respecto a la dureza aceptada
por el tipo de acero. Bajo este lineamiento, se mantienen como opcion los triconos de
serie 40, 50 y 60, que corresponden a aquellos que soportan las durezas de las litologias
presentes en el yacimiento.

La siguiente etapa es encontrar la clase IADC del tricono, con el objetivo de caracterizar
de mejor manera el acero seleccionado. Segun la dureza de las litologias presentes en
El Soldado, tenemos el resultado presentado en el Grafico 22.
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Gréfico 22: Seleccion de la clase IADC del tricono segun dureza de la litologia.

Del Grafico 22, se desprende que segun la dureza de las litologias, la serie IADC de los
triconos serie 50 y 60 deberia ser CN54 como limite inferior y CN64 como limite superior.
Esto nos entrega un panorama mucho mas claro de la eleccién del acero, sin embargo,
a la hora de definir el WOB necesario es el ultimo item que permitira seleccionar el acero.

i.  Pull Down (WOB)

La ultima etapa para definir el tricono depende directamente del WOB para cada uno de
ellos. En primer lugar es necesario definir los WOB minimo y maximo aceptable para el
proceso. EI WOB minimo se calcula segun dureza de la roca y diametro de perforacion,
mientras que el WOB maximo depende solamente del diametro del tricono. De acuerdo
con lo anteriormente mencionado, se tiene lo presentado en las Tabla 26 y Tabla 27.
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Tabla 26: WOB minimo segln dureza de la roca.

WOB Min [lbp] 9,875 10,625

Andesita Lo Prado 53.000 57.000
Andesita Veta Negra 37.000 40.000
Traquita (Riodacita) 51.000 55.000

Tabla 27: WOB maximo segun diametro de perforacion.

Diametro [pulg]
9,875 10,625

79.000 92.000

Debido a que los WOB minimo dependen de la dureza de la roca, siguen su tendencia.
Ademés que para una misma dureza, los WOB minimo aumentardn a medida que
aumenta el didmetro, por consiguiente es normal que los WOB minimo sean mayores
para diametros de 10,625 [pulg]. Este ultimo fendmeno se repite para el WOB maximo,
por lo que la tendencia en este caso es la misma.

WOB Méax [lbp]

Posterior a la definicién de los WOB minimo y maximo de la flota, se sigue con el céalculo
de los WOB aceptables para cada serie de tricono. Este valor se obtiene con la Ecuacion
6, que presenta los resultados expuestos en las Tabla 28 y Tabla 29:

Tabla 28: Rango de WOB por serie de tricono para Tabla 29: Rangos de WOB por serie de tricono para
didametro de 9,875 [pulg]. diametro 10,625 [pulg].

Diametro [pulg] 9,875 Diametro [pulg] 10,625

30 19.750 39.500 30 21.250 42.500
40 19.750 49.375 40 21.250 53.125
50 24.688 49.375 50 26.563 53.125
60 29.625 64.188 60 31.875 69.063
70 39.500 74.063 70 42.500 79.688
80 49.375 79.000 80 53.125 85.000

Una vez calculados los rangos de WOB tanto por dureza de la roca como el aceptable
por serie IADC, se sigue con la eleccion del mejor tricono para cada litologia.

El WOB minimo determinado por la dureza de la roca corresponde al WOB necesario
para poder penetrar suficientemente los insertos para lograr la fractura de la roca,
mientras que el WOB maximo de la serie IADC te permite conocer el maximo valor que
resiste el tricono en cualquier proceso de perforacion. Lo que se debe buscar para evitar
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desgaste excesivos o fallas en los aceros es que este WOB maximo sea mayor al minimo
necesario segun la dureza de la roca. De acuerdo con este razonamiento, se tiene la
seleccion de triconos por litologia, segun las Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 30: Seleccion de tricono segin WOB en Traquita (Riodacita).
Traquita

5 ) WOB Max [Ibp
e
9,785 51.000 49.375 | 49.37% | 64.188
10,625 55.000 53.125 | 53.12% | 69.063

Tabla 31: Seleccion de tricono segin WOB en Andesita Lo Prado.

WOB Max [lbp]

Diametro [pulg] | WOB Min [Ibp]

TN 1
9,785 53.000 49.375 | 49.375 [64.188
10,625 57.000 53.125 | 53.125 [69.063

Tabla 32: Seleccion de tricono segun WOB en Andesita Veta Negra.

Andesita Veta Negra

WOBMl'n[Ibp] AOR MAy [Ihn
Diametro [pulg] — 1

49.375 | 49.375 | 64.188
53.125 | 53.125 | 69.063 |

37.000
40.000

9,785
10,625

De la Tabla 30, se puede apreciar que segun WOB, el acero que mejor se acomoda a
Riodacita es de la serie 60 y segun el Grafico 22, se concluye que se requiere un tricono
CN64.

De la Tabla 31 se puede apreciar que segun WOB, el acero que mejor se acomoda y
cumple con los requerimientos minimos de Pull Down para Andesita Lo Prado,
corresponde al de serie 60 y segun el Grafico 22, se concluye que también se puede
utilizar el tricono CN64.

De la Tabla 32 se puede ver algo interesante, ya que segun WOB las 3 series de tricono

se acomodan y cumplen el requisito minimo para romper la roca. Sin embargo, como se

menciond en un principio, el objetivo de la empresa sera conseguir velocidad por sobre

durabilidad, por lo que siempre se guiara la eleccion por series menores, descartando el

de serie 60. Entre los dos restantes, si se eligiera por velocidad, se decidiria por el de

serie 40 por sobre el 50, pero ya que es necesario de igual forma guiarse por las
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caracteristicas de la roca, Andesita Veta Negra se encontraba muy al limite con respecto
a la dureza aceptada por la serie 40, por lo que ante el aumento de esta aunque sea por
unos pocos MPa, puede producir problemas en el tricono y por consiguiente, buscando
la velocidad se dejara de lado la resistencia del acero, generando costos extras en este
item. Es por esto por lo que, en conjunto con el Gréfico 22, se decide por el tricono CN54.

iii. Rotacién (RPM)

Para la eleccién de las RPM o6ptimas para la flota de produccién, se utiliza el siguiente
gréafico (TEAS CHILE), el cual compara el UCS, WOB y RPM. En primer lugar, se obtienen
las RPM Optimas segun la resistencia a la compresion de la roca (dureza), como se
presenta en el Gréafico 23.
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Gréfico 23: RPM y WOB segun litologia.

En el Gréfico 23, las rectas azules corresponden a Andesita Veta Negra, las rectas rojas
corresponden Andesita Lo Prado y las rectas verdes son para Riodacita. Como se puede
apreciar, las RPM 6ptimas tanto para Andesita Lo Prado como para Riodacita son muy
similares, cercana a los 70 [RPM], mientras que para Andesita Veta Negra, la rotacion es
un poco mayor alcanzando los 80 [RPM].

Sin embargo, si solo se considerara este valor se estaria dejando de lado una variable
no menos importante como lo es el WOB, que en este caso, estan muy lejanos a los
obtenidos en el calculo de la seccidén anterior. Para obtener una rotacion mas realista
debe realizarse el mismo procedimiento pero esta vez variando los WOB de cada uno de
los triconos seleccionados previamente. El resultado se presenta en el Grafico 24.
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Grafico 24: RPM y WOB segun tricono.

En el Grafico 24, las rectas azules corresponden a los aceros de la serie CN50, mientras
gue las rectas rojas corresponden a los aceros de la serie CN60. Aqui se utiliza como
parametro de entrada el WOB [lbp por pulgada de diametro] y se extrapola a la rotacion
necesaria para cantidad de Pull Down. Segun esto, para el tricono de la serie CN54
utilizados en Andesita Veta Negra segun recomendacion, la rotacion maxima alcanza los
100 [RPM], mientras que para el tricono de la serie CN64 utilizado tanto en Andesita Lo
Prado como Riodacita segun recomendacion, la rotacion maxima alcanzada es de
aproximadamente 85 [RPM], pero por simplificacién se deja en 90 [RPM].

Este resultado nos entrega un rango de RPM o6ptimos el cual es necesario valorar y
probar en terreno para encontrar aquel valor operativo optimo. Para Andesita Lo Prado
como Riodacita, el rango de rotacion va de 70 — 90 [RPM], mientras que para Andesita
Veta Negra el rango de rotacién se encuentra entre las 80 — 100 [RPM].

iv. Velocidad de aire de barrido

Con respecto al aire de barrido, si bien puede ser calculado de acuerdo a la granulometria
del detritus generado y las caracteristicas de los aceros elegidos (Andlisis del proceso de
perforacion), hoy en dia El Soldado no cuenta con la primera informacion por lo que se
entrega valores promedio aceptables en la industria segun la dureza que presenta la roca
en cuestion, y debido a que todas las litologias de El Soldado se encuentran clasificadas
como duras, se definen los siguientes parametros de velocidad de aire de barrido, el cual
debe ser validada y probada en terreno hasta ajustar el valor al que entregue mayores
réditos para la operacion.

Tabla 33: Velocidad de aire de barrido segun dureza de roca.

TIPO DE ROCA VELOCIDAD MINIMA VELOCIDAD MAXIMA
[m/min] [pies/min] [m/min]) [pies/min]
Blandas 1.200 4.000 1.800 6.000
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3.3.3 Rendimiento operativo promedio por cada litologia/cavidad/sector — Caso Actual

Teniendo el panorama completo de los rendimientos operativos promedio por perforadora
del caso base en cada litologia/cavidad/sector de la mina, y habiendo reconocido los
principales factores que influyen en él, desde marzo se ponen en marcha los planes de
accion correspondientes con el objetivo de disminuir/eliminar aquellos tiempos operativos
gue producen una caida en el rendimiento y/o un aumento en la produccion de las
perforadoras.

Con respecto a los repasos de pozos, se busca evitar mediante el uso de las mejores
practicas operacionales y la implementacion del Hole Control de forma paulatina en las
flotas de produccion. La implementacién hoy en dia en las flotas DTH aun no ha podido
concretarse pero se espera que a finales del tercer trimestre puedan estar implementadas
en todas las perforadoras.

Una vez llevado a cabo todo lo anterior, se realiza un nuevo estudio de rendimientos
operativos promedio por perforadora para cada litologia/sector/cavidad de la mina, pero
para los meses de marzo, abril y mayo para cuantificar el efecto que han tenido estos en
el rendimiento, y finalmente, actualizar la informacién con el objetivo de entregar estos
inputs a planificacion para la generacién del nuevo Budget que regira durante todo el
segundo semestre.

Realizando el mismo procedimiento que para el caso base, se obtienen los nuevos
resultados presentados en la Tabla 34.

Tabla 34: Rendimiento operativo promedio por perforadora en cada litologia/cavidad/sector.
Rendimiento Operativo [m/h]

Roca Cavidad
Perforad . . Rell N° de P
ertoradoras Riodacita siie o | Al Visite elieno California = Santa Clara Valdivia € rozos
Prado Negra
DM-M3-03 18,0 19,4 22,0 14,3 22,0 17,1 18,3 450
DM-M3-04 16,9 16,4 - 10,3 19,9 17,0 300
PV271-05 - - 27,9 - - - 25,5 178
D75KS-11 16,1 17,9 19,2 - - - 16,9 177
D75KS-12 13,2 13,5 16,1 - - - - 35
DI1600-07 21,0 13,2 23,4 - - - 12,9 109
Smarthocbe> | 16, 14,1 23,9 . . 16,0 . 9
SmartRoc D65- 158 ) 24,1 . - - - 125
15
1.470

De la Tabla 34, se aprecia que para este periodo se analizaron un total de 1.470 pozos,
siendo la perforadora DMM3 — 03 la que aporta una mayor cantidad de datos. En lo que
respecta a rendimientos operativos promedios para el sector de roca, ambas flotas de
perforacion presentan mejores desempeiios en Andesita Veta Negra. En el sector de
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cavidades, California mantiene su mejor rendimiento en comparacion con Santa Clara.
La nueva cavidad estudiada correspondiente al caving Valdivia esta sustentada
fuertemente por el rendimiento de la perforadora Pit Viper 271, ya que los rendimientos
de las demas perforadoras son muy inferiores.

En lo que respecta a la flota de produccion, la perforadora Pit Viper 271 sigue
manteniendo el mayor rendimiento con respecto a las demas, e incluso mejorando su
desemperio del caso base.

En Andesita Veta Negra, todas las perforadoras mejoraron su desempefio, a excepcion
de la perforadora D75KS — 12, que la disminuyé por 5 [m/h]. En las demas litologias el
comportamiento es errante y no sigue una tendencia.

Con esto, se hace posible determinar los rendimientos operativos promedio por flota de
perforacién, los que son presentados en la Tabla 35.

Tabla 35: Rendimientos operativos promedios por cada litologia/cavidad/sector de la mina.
Rendimiento Operativo Flota [m/h] ‘
Roca Cavidad

Perforadoras X X Relleno i X o
Riodacita And. Lo Prado And. Veta Negra Santa Clara California Valdivia ‘

DM-M3-03
DM-M3-04
PV271-05 17,4 17,9 22,5 13,2 17,0 21,2 22,1
D75KS-11
D75KS-12
Di600-07
SmartRoc D65-14 17,0 13,9 23,8 - 16,0 12,9
SmartRoc D65-15

Si comparamos estos rendimientos con los presentados en la Tabla 13, se puede apreciar
gue los desemperios tanto en las flotas de produccion como en la flota DTH ha disminuido
para todos los sectores de la mina. Sin embargo, no se esta considerando un hecho de
gran importancia en la que la perforadora Pit Viper 271, al ser definida como perforadora
P101 se le asigno6 solamente perforacion a Fase 4, dejando de perforar en las litologias
de Riodacita y Andesita Lo Prado y en las cavidades Santa Clara y California. Debido a
esto, es que para tener un panorama similar al que se tiene hoy en dia, para esta
comparacion se decide sacar del rendimiento operativo promedio a la perforadora Pit
Viper 271 de los sectores anteriormente nombrados y asi tener un caso comparable.

Los rendimientos operativos promedios del caso base sin contar esta perforadora son los
presentados en la Tabla 36.
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Tabla 36: Rendimientos operativos promedios por flota de perforacion en todos los sectores.
Rendimiento Operativo Flota sin P5 [m/h]

Roca Cavidad
Perforadoras . . Relleno . .
Riodacita | And.LoPrado  And. Veta Negra Santa Clara California

DM-M3-03

DM-M3-04
PV271-05 16,5 18,0 22,2 15,5 15,9 18,9
D75KS-11
D75KS-12
Di600-07
SmartRoc D65-14 19,3 19,8 23,1 15,7 18,2 21,6
SmartRoc D65-15

Al comparar los rendimientos operativos promedios por flota de perforacion con este
nuevo caso base, se puede apreciar que en casi todos los sectores, excluyendo el de
relleno, el rendimiento de la flota de produccién se ha mantenido o aumentado. Sin
embargo, el panorama no cambia en lo que respecta a la flota DTH, donde los
rendimientos actuales son menores a los presentados en el caso base.

Con el caso actual completamente caracterizado es posible generar y actualizar la base
de datos de los rendimientos operativos promedios de cada perforadora para cada uno
de los sectores de la mina y asi generar los inputs que se le entregaran a planificacion
para la generacion del nuevo Budget segundo semestre 2021. El resultado de los nuevos
rendimientos son los presentados en la Tabla 37.

Tabla 37: Rendimientos operativos promedios actualizados por perforadora en cada sector.
‘ Rendimiento Operativo [m/h]

Perforadoras Roca Relleno Cavidad N° de Pozos
Riodacita And. Lo Prado | And. Veta Negra California | Santa Clara | Valdivia

DM-M3-03 18,3 19,2 21,5 16,6 21,2 16,7 18,3 838
DM-M3-04 16,6 17,1 14,4 19,8 16,0 1.109
PV271-05 21,8 18,8 25,6 16,2 24,5 17,6 25,5 1.186

D75KS-11 15,5 18,3 19,2 14,1 18,5 16,0 16,9 645

D75KS-12 16,0 17,9 20,3 16,7 17,7 15,8 644

DI600-07 20,4 15,9 23,4 17,9 14,8 12,9 147

SmartRoc D65-14 | 18,6 18,4 22,0 13,6 24,5 16,7 400

SmartRoc D65-15 17,1 22,1 23,8 19,2 19,2 404
5.373

3.3.4 Entrega de informacion relevante para Budget 2021 — segundo semestre
Una vez caracterizada la perforacion de la mina El Soldado, conociendo los rendimientos

operativos de las perforadoras en todos los sectores de la mina, se realiza el respectivo
célculo por modelo de perforadora. El resultado de esta distribucidon esta en la Tabla 38.
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Tabla 38: Rendimientos operativos promedios por perforadora en todos los sectores.

Rendimiento Operativo [m/h]
Roca Cavidad
Perforadoras = = Relleno - - —
Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra California | Santa Clara Valdivia
DM-M3-03 17,2 17,9 21,5 15,0 20,3 16,2 18,3
DM-M3-04
PV271-05 21,8 18,8 25,6 16,2 24,5 17,6 25,5
D -11
75KS 15,8 18,2 19,9 15,7 18,0 15,9 16,9
D75KS-12
DI600-07 20,4 15,9 23,4 17,9 14,8 12,9
Roc D65-14
SmartRoc D65 18,3 19,7 23,5 13,6 22,3 17,5
SmartRoc D65-15

De la Tabla 38 se puede apreciar que el peor modelo de la flota de produccion en lo que
respecta a rendimiento operativo es el D75KS. En la flota DTH no existe informacion
concluyente con respecto a esto, ya que es muy variable y no se ve una tendencia clara.

Con esta informacion, sumada a la de la Tabla 37, fue entregada de la siguiente forma al
area de planificacion para su inclusion en el 12W y posterior calculo del Budget 2021 —
2.

Tabla 39: Rendimientos operativos promedios perforadora DMM3 - 03 para plan 12W.
12W-Plan

Cavidad

Santa
Clara

Perfo 3 Mar  Abril | Mayo Roca

. . And. Lo
R
iodacita Prado ‘

Junio - Diciembre ‘

And. Veta ‘ Relleno

Valdivi
Negra ‘ aldivia

California ‘

Disponibilidad [%]

Uso real/maximo [%] 66 67 63 65 65 65 65 65 65 65

Rend. Op. [MPH] 16 17 17 18 19 22 17 21 17 18

Tabla 40: Rendimiento operativo promedio perforadora DMM3 - 04
12W-Plan ‘

Junio - Diciembre

Perfo 4 Abril | Mayo Roca ‘ Cavidad ‘

And. Lo And. Veta Relleno
Prado Negra

Santa

Valdivi
Clara ‘ aldivia ‘

California ‘

Riodacita

Disponibilidad [%]

Uso real/maximo [%] 69 68 71 70 70 70 70 70 70 70

Rend. Op. [MPH] 17 16 17 17 17 14 20 16
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Tabla 41: Rendimiento operativo promedio perforadora Pit Viper 271 para plan 12W.
12W-Plan

Junio - Diciembre

Perfo 5

Mar | Abril | Mayo Roca

And. Lo And. Veta Relleno
Prado Negra

Santa

Riodacita ‘ Clara

California ‘
Disponibilidad [%]

Cavidad

‘ Valdivia

Uso real/maximo [%] 43 27 28 60 60 60 60 60 60

60

Rend. Op. [MPH] 26 26 30 22 19 26 16 25 18

26

Tabla 42: Rendimiento operativo promedio perforadora D75KS - 11 para plan 12W.

12W-Plan
Junio - Diciembre

Roca ‘

Perfo 11 Mar | Abril  Mayo Szt
Riodacita ‘ And. Lo ‘ And. Veta ‘ Relleno | catifornia ‘ Santa ‘ Valdivia
Prado Negra Clara
Disponibilidad [%]
Uso real/maximo [%] 47 53 16 50 50 50 50 50 50 50
Rend. Op. [MPH] 19 17 16 15 18 19 14 19 16 17

Tabla 43: Rendimiento operativo

Perfo 12

Disponibilidad [%]

Mar

Abril

L\ M)

. 5 And. Lo
Riodacita Prado

promedio

Roca

Junio - Diciembre

And. Veta Relleno
e California

perforadora D75KS - 12

12W-Plan

para plan 12W.

Cavidad

S
anta Valdivia
Clara

Uso real/maximo [%]

61

60

60

60

60

60

60

60

Rend. Op. [MPH]

13

16

18

20

17

18

16

Perfo 7

Disponibilidad [%]

\ELS

Abril

Mayo

Riodacita

Roca

And. Lo Prado

Junio - Diciembre

And. Veta

12W-Plan

Relleno

Tabla 44: Rendimiento operativo promedio perforadora DI600 - 07 para plan 12W.

California

Cavidad

Santa

Valdivia

Uso real/maximo [%]

36

27

42

40

40

40

40

40

40

Rend. Op. [MPH]

20

20

23

20

16

18

15

13
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Tabla 45: Rendimiento operativo promedio perforadora SmartRoc D65 - 14 para plan 12W.
12W-Plan

Junio - Diciembre

Perfo 14 Mar  Abril | Mayo Roca Cavidad
And. Veta Relleno Santa

Riodacita And. Lo Prado California
Negra Clara

Disponibilidad [%]

Valdivia

Uso real/maximo [%] 56 52 68 65 65 65 65 65 65

65

Rend. Op. [MPH] 18 20 16 19 18 22 14 25 17

Tabla 46: Rendimiento operativo promedio perforadora SmartRoc D65 - 15
12W-Plan

Junio - Diciembre

Perfo 15 Mar  Abril | Mayo Roca Cavidad

And. Veta Relleno Santa

Riodacita And. Lo Prado California
Negra Clara

Disponibilidad [%]

Valdivia

Uso real/maximo [%] 64 49 21 65 65 65 65 65 65

65

Rend. Op. [MPH] 23 22 24 17 22 24 19 19

Finalmente, como estudio adicional y que nos permita comparar el caso actual con el
Budget con la planificacién del metraje anual entregado a principios de afio, realizamos
el mismo calculo con el objetivo de ver el panorama actual pero con la informacién que

se obtuvo del estudio.

Tabla 47: Comparacion de metrajes anuales.

Metraje anual Budget [m] Metraje anual caso actual [m] | Variacidon

Produccidn 282.222 262.881 -7%
DTH | 181.191 190.139 5%
Total 463.414 453.020 -2%

Esto demuestra que para el caso actual de perforacion en El Soldado, la operacion se
encuentra un 2% por debajo del total de metros perforados proyectados, con una
variacion positiva en DTH y negativa en produccion, alcanzando un total de 10.394 [m]

perforados menos que lo presentado en Budget de principio de afio.
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3.4 ANALISIS

Contar con un yacimiento que presenta una gran variedad de litologias cuyas
caracteristicas geotécnicas y geoldgicas son distintas entre si, genera una complejidad
adicional al proceso de perforacibn ya que su rendimiento y desempefio es muy
dependiente a estas.

En cualquier mina a cielo abierto es complicado el convivir constantemente con labores
subterrdneas abandonadas por la operacion de alguna faena antigua. Esto porque las
labores (dependiente del tipo de trabajo segun el método de explotacion utilizado) son
muy variadas entre si, es decir, segun su naturaleza pueden presentar distintos
elementos que le entregan un grado de complejidad tanto al area de perforacién como a
la operacion en si. Un ejemplo de esto es el caso de las galerias, en donde la presencia
de estructuras metalicas puede provocar el dafio mecénico del equipo u aceros, la
presencia de rellenos que afecten directamente el desempefio del proceso o incluso la
presencia de cavidades que no hayan sido detectadas previamente y que puedan
significar una fuente de peligro para el operador o incluso la faena completa.

En El Soldado se presentan gran parte de estas condiciones a lo largo de todo el
yacimiento, donde incluso dentro de un mismo disparo podrian interactuar dos litologias,
con cavidades y galerias con estructuras metalicas, por lo que el desafio para el area de
perforacion es lograr entregarle estabilidad al proceso, y de la mano con las areas de
Geologia, Geomecanica y Planificacion, tratar de contar con la mayor cantidad de
informacion posible que les permita tomar decisiones y predecir de la mejor forma posible
el proceso, razén por la que este estudio tuvo lugar.

Con respecto a la informacion disponible, el area de perforacion se encuentra escaso en
este item. Muchas decisiones del dia a dia y que influyen directamente en su desempefio
y/o seguridad dependen de la informacion geoldgica y geotécnica de la mina, con la que
El Soldado no cuenta en la actualidad. Esto ocurre porque la faena no siguié con los
estudios, o bien, se encuentra en vias de conseguir e implementar nuevas tecnologias,
metodologias, etc., hecho que pudiese estar impactando negativamente el rendimiento
del proceso y por consiguiente la productividad del negocio en su totalidad.

Con respecto al proceso de perforacion y la recoleccion de informacion, si bien El Soldado
ha avanzado mucho con el cambio de modelo de tiempos y la constante instruccion y
capacitacion por parte de los supervisores del area a los operadores en lo que significa
para el proceso la correcta digitacion de los cédigos en el sistema JigSaw, aun existen
ocasiones en que los operadores se olvidan de cambiar los estados de los equipos,
manteniendo la condicion por horas. Este hecho provoca que se pierda informacion del
proceso que puede ser relevante, y por lo tanto, genere sesgos al momento de
analizarlos. Esta corresponde a una practica que hay que seguir tratando de erradicar
por parte de la supervision.

Centrandose en los resultados del presente estudio, el objetivo de analizar los
rendimientos pozo a pozo es poder eliminar la incertidumbre del proceso, caracterizando
lo mejor posible el rendimiento de la perforacion y generando una linea base a patir de la
cual se puedan tomar decisiones. Ademas, con esta informacion es posible seguir
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detalladamente el funcionamiento del proceso, permitiendo encontrar la mejor solucién
en el menor tiempo posible.

En lo que respecta a la actualizacion de la informacion al nuevo Modelo de Tiempos de
Anglo American, en el mapa de proceso del antiguo modelo en la primera etapa
correspondiente al traslado con torre arriba/torre abajo, esta depende fundamentalmente
de las condiciones en las que se entrega el patio de perforacion desde el area de carguio
y servicios. Si bien, este item es muy relevante a la hora de hablar de rendimiento
operativo de un pozo, pero corresponde a un factor externo ya que no depende
directamente de la perforacion, y por consiguiente, se excluye del estudio en cuestion.
Para la segunda etapa correspondiente a la de perforacion primaria/secundaria, esta se
encuentra ligada al rendimiento efectivo y depende de factores externos, como lo son la
dureza de la roca, condiciones mecéanicas del equipo, etc., como también de factores
internos al proceso como lo son las variables operacionales y maniobrabilidad de los
operadores. Este Ultimo conjunto de factores es inherente al proceso de perforacion y por
ende debe ser estudiado a continuacion, y su estudio se centrara en la eleccion de las
correctas variables de operacion con el fin de optimizar la velocidad efectiva. Para la
tercera etapa correspondiente al de insertar/acoplar barra, este corresponde a un proceso
y tiempos establecidos segun equipo, por lo que no merece estudio. Para la cuarta etapa
correspondiente al de armar/desarmar columna, de igual forma que la etapa anterior,
depende principalmente de factores y condiciones mecanicas del equipo, y por
consiguiente, escapa del alcance del estudio. Finalmente, para la quinta etapa
correspondiente al repaso de pozos (en caso de realizarse), este es un proceso no normal
realizado cuando la estructura que deja la perforacion en un pozo se pierde y se ve el
fendmeno de “derrumbe”. Este ocurre principalmente en aquellas operaciones que no se
suele perforar de forma correcta o en aquellos yacimientos que presentan condiciones
de terreno desfavorables. El Soldado, en primer lugar no cuenta con condiciones de
terreno favorables con presencia de cavidades y sectores no consolidados, ademas de
llevar a cabo maniobras poco recomendadas a la hora de trasladar el equipo dentro del
disparo.

Con respecto a la distribucion y tendencia de los rendimientos operativos de cada pozo,
se puede apreciar que en la gran mayoria de los histogramas existe una gran dispersion
de los datos, con rendimientos que escapan de la tendencia. Sin embargo, se decide
mantenerlos para analizar el panorama completo y real al que se vio enfrentado durante
el estudio. Por otro lado, de igual forma se vuelve complicado el filtrar algunos datos
debido a que al contar con una gran cantidad de litologias y sectores muy distintos entre
si conlleva a una variabilidad constante en los rendimientos del proceso, sumado también
a los problemas por parte de los operadores en la recoleccion de datos debido a un error
en la digitacion de los cédigos/estados y por consiguiente, no debiese ser considerado.
De todos modos, para esta discriminacion se debe hacer un estudio mas acabado y que
escapa del alcance previamente definido.

Al momento de analizar los rendimientos operativos promedios por pozo se puede
apreciar que estos difieren a los obtenidos como mas frecuentes en los histogramas,
fendbmeno que se explica con que, pese a que a la hora de calcular un promedio
ponderado segun cantidad de pozos analizados, estos consideran los datos mas alejados
de la tendencia, provocando normalmente un aumento en el promedio.
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Con respecto al rendimiento en la flota de produccién se puede apreciar que en las
cavidades, mas fuertemente evidenciado en California, los pozos asociados a galerias
(100 y 200) presentan un rendimiento menor que el resto. Esto se puede explicar ya que
los de este tipo corresponden normalmente a pozos de mayor largo, lo que significaria
gue a medida que se realizan pozos de mayor profundidad en sectores de roca no
consolidada, los rendimientos de las perforadoras de produccion tenderian a disminuir.
En roca, la tendencia de la flota es que los mayores rendimientos ocurren hacia los pozos
50 — 60, 300y 400. Esto ultimo se entiende para los pozos de borde y roca principalmente
ya que al corresponder normalmente a sectores consolidados suele esperarse
rendimientos mayores, sin embargo, sorprende la presencia de los pozos de caving, ya
gue al ser un sector no consolidado se esperaria que presente rendimientos operativos
menores. Esto podria deberse principalmente a que la granulometria y distribucién del
material fragmentado/caving en los sectores consolidados suele ser méas favorable para
el rendimiento de la perforacion o bien, al ser el area técnica de Tronadura el que
denomina los pozos segun mapeo geoldgico/geotécnico existente en El Soldado, estos
estén desactualizados y estarian actualmente definiendo pozos de roca como caving o
viceversa. Para ambos casos se necesita de una mayor informacién
geoldgica/geotécnica para llegar a resultados mas concluyentes.

Con respecto a la flota DTH, se puede apreciar que en roca los pozos de precorte simple
o doble (800) presentan un rendimiento mayor que los pozos buffer, principalmente para
el modelo SmartRoc D65.

A la hora de analizar los rendimientos operativos promedios de las perforadoras en cada
uno de los sectores de la mina, en la flota de produccién la perforadora Pit Viper 271 es
el equipo que presenta un mayor rendimiento en todos los sectores de la mina, ya sea
roca, cavidad o relleno. Esto se debe a que el modelo Pit Viper es reconocido por ser uno
de los mejores del mercado, en lo que respecta a las caracteristicas mecanicas del
equipo. Cabe destacar que dentro de las perforadoras modelos DMM3, la 03 presenta
rendimientos operativos mayores que la 04. En la flota DTH, el modelo SmartRoc D65
opera con rendimientos muy por encima de la DI600. Dentro de este modelo la
perforadora SmartRoc D65 — 15 destaca por sobre la — 14. Este fenOmeno donde
perforadoras de un mismo modelo presentan rendimientos mejores que otras se debe
principalmente a las condiciones mecéanicas del equipo, ya que en caracteristicas son
iguales. Es decir, aquellas perforadoras que tengan una mejor mantencién y un mayor
cuidado por parte del operador a la hora de exponer el equipo, esta presentara mejores
rendimientos.

En lo que respecta a las variables que afectan el rendimiento operativo, mas en especifico
los tiempos de repaso, lo importante para mencionar es que el analisis correcto de esta
etapa, y por eso la tabla de los metros potenciales presentada en la seccion de
resultados, es que estos tiempos si bien provocan una disminucion del rendimiento
operativo, esto se debe a que al repasar un pozo dejas de perforar metros “potenciales”
en algun otro disparo. Si bien esta practica no deberia realizarse, pero en condiciones
como las que presenta El Soldado en lo que respecta a cavidades, o ante malas practicas
a la hora de perforar y trasladarse por parte del operador, se vuelve necesaria, en
especial si se pretende entregar un buen producto como area de perforacion y tronadura
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al area de carguio y transporte, pensando en el negocio en su totalidad en desmedro del
desemperio del &rea o proceso.

En lo que respecta a la eleccion de los aceros, se decide por dos series de triconos
especificos para la flota de produccién, mientras que de un bit para la flota DTH en los
distintos sectores de la mina. Esta eleccion se debe principalmente a la caracterizacion
geoldgica del yacimiento, por lo que es muy importante contar con esta informacién
actualizada para ir adecuando los triconos a las condiciones variables de la mina.
Ademas, es de vital importancia el lineamiento de la empresa para sus contratos de
acero, ya que este puede afectar directamente el rendimiento o bien el costo del proceso.

Con respecto a la definicion de las variables de operacién Optimas para cada flota de
perforacién, cabe destacar que al igual que para la eleccién del tricono, depende de las
caracteristicas de los aceros y de la caracterizacion geoldgica del sector, por lo que se
recalca la importancia de esta.

Finalmente, y correspondiente al estudio del caso actual de los rendimientos operativos
de las perforadoras en El Soldado, se puede apreciar que después de haber
implementado las mejoras propuestas por el area, como lo son las mejores practicas en
la secuencia de perforacion, la capacitacion con un instructor externo y la implementacion
del Hole Control, después de 3 meses la flota de produccion ha aumentado su
rendimiento operativo, mientras que la flota DTH la ha disminuido. Este fenédmeno en la
flota de produccion se ve fuertemente evidenciado en los sectores de cavidades, donde
vemos que el Hole Control y la capacitacion ha logrado disminuir la cantidad de repasos
realizados en el sector, y por consiguiente, conseguir un aumento de mas de 5 [m/h] por
ejemplo en el caso de California.

La flota DTH ha visto un aumento en los rendimientos solamente de Andesita Veta Negra,
mientras que en el resto de los sectores ha disminuido. Esto se debe a que principalmente
en Fase 3, segun sentimiento de los operadores (ya que no se cuenta con la informacion
mineraldgica de las diferentes litologias, permitiendo corroborar la informacion) ha habido
un aumento en la dureza de la roca a medida que se profundiza en el rajo, por las
variables y formas de operar utilizadas a la fecha, en caso de ser cierto, deberian ser
actualizadas y adecuadas a la situacion actual y por consiguiente, la dependencia de la
caracterizacion geologica de la mina vuelve a convertirse en un tema preponderante.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones Generales

El contar con un proceso predecible, y con cada una de sus actividades planificadas,
programadas y con los recursos asignados de la manera correcta, tendra un 30 [%] mas
de probabilidades de éxito, permitiéndonos asi conseguir resultados consistentes y
confiables a lo largo del tiempo.

Los rendimientos de las perforadoras, sus variables de operacion y la eleccién de los
aceros son dependientes de la dureza de la roca. Por lo que es de vital importancia
mantener los datos geoldgicos del yacimiento actualizados, ya que a medida que va
cambiando el yacimiento la perforacion debe ir modificando sus estrategias y
adecuandose a las nuevas condiciones.

La eleccion de los aceros estad directamente alineada con el objetivo del area de
perforacion. A la hora de negociar contratos con las diferentes empresas de acero, si el
lineamiento de la gerencia es aumentar los rendimientos de la perforacién, no conversa
con la decision de solicitar aceros con durabilidad por sobre velocidad. En el comln de
los casos, el mandante solicita velocidad por sobre la durabilidad del tricono.

La diferencia de los rendimientos en las cavidades y rellenos se deben fundamentalmente
a la diferencia en las caracteristicas del material con el que fueron rellenados. Para poder
entender de mejor manera el comportamiento de la perforaciéon en estos sectores se
deberia mantener un registro de los rellenos utilizados, su granulometria y tipo de material
para que posteriormente, cuando la perforacion tenga que enfrentarse a estos sectores
nuevamente tenga un panorama claro de lo que ocurrira, y tome las medidas
correspondientes y ajuste el proceso a su éptimo.

Los rendimientos de las perforadoras también estan directamente relacionados con los
estados mecanicos en que se encuentran los equipos, hecho que explica la diferencia
entre los diferentes rendimientos para dos de un mismo modelo. Una perforadora que se
encuentre en buen estado, capaz de entregar y trabajar a toda su capacidad mecanica
siempre presentara mejores rendimientos que aquellos equipos que no, ya que siempre
tendra deficiencias en el Pull Down maximo aplicable, pérdidas de presién en la salida de
aire para el barrido del detritus, etc., hechos que son muy relevantes a la hora de alcanzar
un buen desempefio del equipo.
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4.2 Recomendaciones

De acuerdo con el analisis realizado en la seccion anterior, se proponen las siguientes
recomendaciones:

Es de vital importancia para el area de perforacion hoy en dia actualizar toda la
informacion y mapeos geoldgicos realizado en la mina El Soldado, ya que de esta
depende la gran mayoria de decisiones, formas de operar y variables a considerar
que influyen directamente en el rendimiento operativo del proceso, como se
menciond. De igual forma como se necesita la actualizacion de estos datos, se
requiere la realizacién de una mayor cantidad de pruebas y mediciones, por parte
de todas las areas involucradas y en especial del &rea de geologia, con el objetivo
de contar con mas informacién y de mejor calidad para que asi, sumados a los
datos obtenidos en este estudio, poder comprender aun mas el desempefio del
proceso.

Con la informacion recopilada en este estudio, se logra generar una linea base de
la que el area puede comenzar a tomar decisiones relevantes a la hora de
conseguir mejores resultados. Sin embargo, esta corresponde a la linea base, es
mas, es de vital importancia ir actualizando esta informacién con el objetivo de
mantener el proceso bajo control y asi poco a poco convertirlo en un proceso mas
estable, con menor variabilidad y mas predecible como indica el Modelo de
Operaciones.

Con respecto a las variables de operacion para cada una de las flotas de
perforacion determinada en la seccion de resultados, estas corresponden a
valores tedricos, por lo que para determinar su valor operativizado es necesario
utilizar la metodologia Lubinski en terreno, definiendo los valores especificos para
cada sector.

Finalmente, con la linea base generada en este estudio y con su constante
actualizacion posterior al periodo analizado, se recomienda avanzar al siguiente
paso correspondiente a la prediccion de los rendimientos futuros de perforacion.
Teniendo una base de datos robusta y confiable como la generada, y con la ayuda
de una gran cantidad de herramientas al alcance de cualquier operacién, como
por ejemplo Machine Learning, es posible y necesario avanzar hacia procesos y
operaciones totalmente predecibles.
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6 ANEXOS

6.1 Planificacion Operacional

llustracion 26:Seccién Planificacion Operacional del Modelo de Operaciones AAOM.
Fuente: (McAlear Management Consultant, 2017)

6.2 Planificar Trabajo
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llustracion 27: Seccion Planificar Trabajo del Modelo de Operaciones.
Fuente: (McAlear Management Consultant, 2017)
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6.3 Programar Trabajo
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llustracion 28: Seccién Programar Trabajo del Modelo de Operaciones.
Fuente: (McAlear Management Consultant, 2017)

6.4 Asignacion de Recursos
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llustracion 29: Seccidn Asignacion de Recursos del Modelo de Operaciones.
Fuente: (McAlear Management Consultant, 2017)
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Tabla 48: Propiedades de las Unidades Geotécnicas mina El Soldado.
ROCA INTACTA MACIZO ROCOSO
UNIDAD o3 = 0.5 MPa oz = 0.5 Mpa
uroLoaioa | ol | e | 0 | s | ™ | wiew | S b ™ E a | g | ey | or | V| (o | orer | € ¢ c ¢
uy Clat-) a, 'al 'a, 'a) 3Fa 'a, 'a)
[( ( (i (MPa) (i (f ( (GPa) | { kPa) o (kPa) )
0850 00a06 | 1983 | 0.0017 0.508 20.93 | 0.069 6.37 0.25 429 254 1780 48
@ 07a1.0 | 0657 | 0.0002 ) 11.89 | 0.034 431 290 1.72 293 33
Andesita _ 00206 | 3019 | 0.0039 7653 | 0.146 | 1133 720 | 458 | 2230 | 51
0.0254 63.4 0.28 188 20.0| {114 | 30a60 0.504 — 0.24
(And) 07at.0 | 1.222 | 0.0009 16.70 | 0.087 767 487 310 470 a8
00a06 | 4596 | 0.0133 3371 | 0.330 | 2016 1211 8.24 3020 33
s0a70 07at0 | 2275 | 0.0044 0.502 2338 | 0.221 | 1364 0.22 8.19 5.58 863 a8
00a06 | 0823 | 0.0011 13.19 | 0.152 6.37 429 254 1475 40
40a 50 0.508 0.25
@ 07at1.0 | 0273 | 0.0002 7.45 0.081 4.31 2.90 1.72 290 47
Veta Negra _ 00206 | 1253 | 0.0039 1700 | 0343 | 1133 720 | 458 | 2010 | 43
0.0262 54.3 0.23 131 8.3 111 | S0 a 60 0.504 0.24
(VN 0.7a10 | 0.507 | 0.0009 10.39 | 0.204 | 767 487 | 310 340 51
00a06 | 1907 | 0.0133 2225 | 0773 | 2016 1211 8.24 3100 44
60ar0 0.502 0.22
07a1.0 | 0944 | 0.0044 19.18 | 0.517 | 1364 8.19 5.58 1145 a3
00a06 | 1200 | 0.0110 21.31 | 0140 6.37 429 254 18035 45
40a 30 0.508 0.25
07a1.0 | 0397 | 0.0002 12.068 | 0.074 4.31 2.90 1.72 340 a3
Sedimento - 00a06 | 16827 | 0.0039 27.23 | 0315 | 1133 7.20 458 2445 48
0.0266 63.3 0.26 131 12.1 149 | S0 a 60 0.504 0.24
(Sed) 07ai.0 | 0739 | 0.0009 17.06 | 0.188 7.67 4.87 3.10 620 36
00a06 | 2780 | 0.0133 3510 | 0712 | 2016 1211 8.24 3605 50
s0a70 07at0 | 1.376 | 0.0440 0.902 24.13 | 0476 | 1364 0.22 8.19 5.58 1300 a8
00a06 | 3104 | 0.0011 2505 | 0.040 6.37 429 254 1960 51
40a 30 0.508 0.25
07a1.0 | 1.028 | 0.0002 14.25 | 0.021 4.31 2.90 1.72 303 a8
Toba - 00a06 | 4725 | 0.0039 31538 | 0089 | 1133 7.20 458 2375 54
0.0268 63.1 0.29 105 31.3| 109 | 30a60 0.504 0.24
(Tb) 07af10 | 1.913 | 0.0090 19.93 | 0.053 | 767 487 | 310 445 8
00a06 | 7192 | 0.0133 39.79 | 0.201 | 2016 1211 8.24 2975 57
s0a70 07a1.0 | 3360 | 0.0044 0.902 27.72 | 0135 | 1364 0.22 8.19 5.58 743 a8
00a06 | 2192 | 0.0011 34.36 | 0.091 6.37 429 254 2130 52
40a 30 0.508 0.25
07ai1.0 | 0726 | 0.0002 19.33 | 0.048 | 4.1 2.90 1.72 370 a8
Traquita - 00a06 | 3336 | 0.0039 4349 | 0206 | 1133 7.20 458 2730 35
0.0230 | 64.3 0.31 181 22.1 178 | d0a 60 0.504 0.24
(Tq) 07af10 | 1.351 | 0.0009 27.39 | 0123 | 767 487 | 310 623 8
00a06 | 5078 | 0.0133 5514 | 0.466 | 2016 1211 8.24 3825 57
60ar0 0.502 0.22
07at0| 2313 | 0.0044 38.28 | 0.312 | 1364 8.19 5.58 1220 a8
¥  :Peszounitanio. m; :Pardmetro de la roca intacts (Criterio de Hoek-Brown). gy : Resiztencia en compresion uniaxisl de la roca intacta.
G5! - indice de resistencia geolégica del macizo rocoso (rango fipico). D - indice de calidad de fronadura (Griterio de Hosk-Brawn (2002))  m, - Valor de Ia constante m de Hoek-Brown para &l macizo
= :Constants que dependen de las caracterizticas del macizo. 3 :Constante que dependen de ias caracteristicas del macizo. Gm  : Resistencia en fraccidn del macizo
o © ncia en compresion uniaxisl del macizo. E : Médulo de deformabilidad del macizo. v > Razén de Poiszon del macizo.
B : Médula de deformacion volumétrica del macizo. G : Médulo de Gorte del macizo. a3 Esfuerzo de confinamiento.
C  : Cohesidn del macizo rocoso, ¢ :Angulo de friccidn del macizo rocoso.
Fuente: (Anglo American Sur S.A, 2019)
. ., ., .,
6.5 Recopilacion y Estructuracion de la Informacion
o MineQPS - Estados - X
Archivo Datos
Fecha Inicial 07/22/21 | Fecha Final 07/22/21 ‘ Cargar
Turno Inicial a — | Turno Final a — ‘

Todos |Estadn‘

Equipo ‘Tlempo Cddigo |T|empo Final ‘ Duraclo‘n| Ubicacidn ‘ Regidn | Comentario éPor Despachador7| Estado ‘ Categoria j
PERDS1S  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:00:43 0.72  F4-1085-8058 o+ [ Demora | Perdida Interna (L200)
CAMB3034  2021/07/22 08:00:00 [Damera 4000 Cambio de Turno. 2021/07/22 08:01:34 1.57  PORT-1 rnoz vz [ Demora | Perdida Interna (L200)
CAMS3016  2021/07/22 08:00:00 [Demora 4000 Cambio de Turno. 2021/07/22 08:01:37 1.62  F3-06 rios vz [ Demora | Perdida Interna (L200)
PALPCDS  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4182 Revision Pre-Operacion 2021/07/22 08:02:42 2.70 1100-REM-F4-5 o+ [N Demora | Perdida Interna (1200)
CARWS0011 2021/07/22 08:00:00 [Damera 4000 Cambio de Turno. 2021/07/22 08:02:45 275  F4-1100-602-S o+ |GG Demora | Perdida Interna (L200)
CAMS3031  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:03:01 3.02  PORT-1 rroz vz [ Demora | Perdida Interna (1200)
CAMB3035  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:03:17 3.28 F4-00 moz [ Demora | Perdida Interna (L200)
CARWS0013 2021/07/22 08:00:00 [Damera 4000 Cambio de Turno. 2021/07/22 08:03:25 342 F3-14 mo:  [NEGEG Demora | Perdida Interna (L200)
CAMS3022  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:03:52 3.87  PFORT-1 rroz vz | Demora | Perdida Interna (L200)
CAMB3023  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:03:54 3.90 F3-06 rnos vz [ Demora | Perdida Tnterna (L200)
CAMB83012  2021/07/22 08:00:00 Reserva 4400 Falta de Operador 2021/07/22 08:03:59 3.98 PORT-1 FILO2 HZ _ Reserva Perdida Interna (L200)
CAMS3016  2021/07/22 08:01:37 |Demora 4181 Inspeccion general 2021/07/22 08:04:39 3.03 F3-06 rros vz [ Demora | Perdida Interna (1200)
CAM83036  2021/07/22 08:00:00 Reserva 4320 Entregado a Operacion 2021/07/22 08:04:43 472  BOX SAN JOSE rmo: [ - Reserva  Perdida Interna (L200)
PERD7511  2021/07/22 08:00:00 Reserva 4400 Falta de Operador 2021/07/22 08:04:46 4.77 F4-1085-811V1 FILO4 _ Reserva Perdida Interna (L200)
PERDMMO3  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:04:50 4.83 F3-0740-808 ros [ Demora | Perdida Interna (1200)
PALPCO3  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4182 Revision Fre-Operacion 2021/07/22 08:05:23 538  F3-0740-809-5 mo: [N Demora | Perdida Interna (L200)
PERDI608 2021/07/22 08:00:00 Reserva 4400 Falta de Operador 2021/07/22 08:05:26 5.43 F3-0740-611PCS FILO3 _ Reserva  Perdida Interna (L200)
CAMS3015  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:05:40 5.67  F3-00 oz [ Demora | Perdida Interna (1200)
CAMB3013  2021/07/22 08:00:00 |Demora 4000 Cambio de Turno 2021/07/22 08:05:58 5.97  F3-13 rmo: [ Demora | Perdida Interna (L200)
CAMS3030  2021/07/22 08:00:00 [Demora 4000 Cambio de Turno. 2021/07/22 08:05:50 5.98  F4-00 moz G Demora | Perdida Interna (L200)
1185006 2021/07/22 08:00:00 [Demora 4182 Revision Pre-Operacion 2021/07/22 08:06:03 6.05  SS-LQ-AB cve [ - Demora | Perdida Tnterna (1200) | |«|

] | |

Limpiar Filtros

llustracion 30: Tabla de estados programa JMineOps.
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o MineOPS - Rendimiento de perforadoras

Archivo  Datos

Fecha Inicial 07/22/21 Fecha Final 07/22/21 Cargar
Turno Inicial a - Turno Final a -
Tudus‘ Pozo |
Tiempo Tnicio ‘Tlempm Final Perforadora | ID del Punto | Malla | Pt-zo‘ Plan coord. Este | Plan coord. Nnne| Elevacion ‘ Coord. Este Real | Coord. Norte Real | Elevacion Real pomtg\iance‘ Mts. Plan | Prof ‘
2021/07/22 08:45:00 2021/07/22 09:14:57 PERD6515 356681 F4-1085-805B 508 894.85 -919.97 1083.50  890.78 -914.31 111831 6.08 16.00  17.00
2021/07/22 16:22:40 2021/07/22 16:57:25 PERD6515 356728 F4-1085-811V1 6  828.95 -930.44 1083.50 833.07 -928.22 1117.15 4.68 16.00  18.00
2021/07/22 08:03:08 2021/07/22 08:22:11 PERD6515 356676 F4-1085-805B 503 895.16 -014.98 1083.50  888.41 -912.06 1118.41 7.36 16.00  5.00
2021/07/22 12:23:04 2021/07/22 12:51:08 PERD6515 356675 F4-1085-805B 502 899.05 -917.22 1083.50  896.44 -915.47 1118.21 3.14 16.00  17.00
L
Limpiar Filtros ‘ &‘] Actualizar
llustracion 31: Tabla de Rendimiento programa JMineOps.
Descripcion - Codigc~| EstadoT Categoria hd Nuevo Codigo | Estado -7 Nombre hd Categoria -
OPERATIVO - RADAR 7115 Operativo Efectivo 1000 Operativo Operativo Produccion primaria
PERFORACION PRIMARIA 7 110 Operativo Efectivo 1202 Operativo Perforando Produccién primaria
PERFORACION SECUNDARIA 7o Operativo Efectivo 1202 Operativo Perforando Produccién primaria
TRANSPORTANDO 7114 Operativo Efectivo 1000 Operativo Operativo Produccién primaria
ARMAR/DESARMAR COLUMNA 7202 Demora Op. No Productivo 1204 Operativo Remover barra Produccion primaria
ENTRENAMIENTO/PRUEBA NO PROD. 7 205 Demora Op. No Productivo 3140 Demora Entrenamiento en cabina  Pérdida de produccién
ESPERA DE INSTRUCCIONES 7 206 Demora Op. No Productivo 3044 Demora Espera de instrucciones  Pérdida de produccién
INSERTAR/ACOPLAR BARRA 7 208 Demora Op. No Productivo 1203 Operativo Agregar barra Produccién primaria
PISTA BLOQUEADA 7212 Demora Op. No Productivo 3080 Demora Acceso bloqueado menor  Pérdida de produccién
RELLENO DE AGUA 7213 Demora Op. No Productivo 4141 Demora Relleno de agua Perdida Interna
RELLENO DE PETROLEO 7214 Demora Op. No Productivo 4080 Demora Relleno de combustible Pérdida Interna
REPASO POZO 7 215 Demora Op. No Productivo 1206 Operativo Repaso de pozo Produccion primaria
T ENTRE POZOS - TORRE ABAJO 7222 Demora Op. No Productivo 1200 Operativo Traslado entre pozos Produccién primaria
T ENTRE POZOS - TORRE ARRIBA 7218 Demora Op. No Productivo 1200 Operativo Traslado entre pozos Produccién primaria
TRASLADO A/DESDE MANTENCION 7 216 Demora Op. No Productivo 3003 Demora Traslado para servicio Pérdida de produccion
TRASLADO CORTO 77 Demora Op. No Productivo 3002 Demora Traslado corto Pérdida de produccion
TRASLADO LARGO 7219 Demora Op. No Productivo 3001 Demora Traslado largo Perdida de produccion
TRASLADO POR TRONADURA 7220 Demora Op. No Productivo 4121 Demora Traslado Pre-tronadura Perdida de produccion
ESPERA EQUIPO SERVICIO 7 305 Demora Demoras 4540 Reserva Reserva de otro equipo Pérdida Interna
MOVIMIENTO DE CABLES 7 o312 Demora Demoras 4240 Reserva Movimiento de cables Pérdida Interna
REVISION EQUIPO POR OPERADOR 7 316 Demora Demoras 4182 Demora Revision Pre-operacion Pérdida Interna
W.C. " 319 Demora Demoras 4020 Demora WC Pérdida Interna

llustracion 32

: Cambio de cddigos al nuevo modelo de tiempos Anglo American 2021.
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6.6 Poligonos por Fase y Banco

Tabla 49: Detalle de bancos y poligonos seleccionados en el estudio.
Poligonos seleccionados

‘ Fase H Banco Poligono
602 604 606 607 608
609 619 753 PCD 802 801
755 803 805 806 807 808
810 815
601 602 PCS 603 604 PCS 604
605 606PCS 607 608 PCS 608
609 PCS 609 610 611 615 PCS
770 618 621 622 623 751PCD
753 PCD 801 803 804 806
808 809 811 813 815
819 820 821 825
601 602 603 604 605
606 PCS 607PCS 607B 608 609
610 611 612 613 614
785 801 801A 801B 803 804
805 805B 806 807 808
809 810 811 812
601 PCS 603 604 605 607
608 610 611 613 614
800 615 763 PCD 802 803 806
808 810 811 812 814
815 817 819 820
815 606 607 608 613 614
615 812
845 611 PCS 616 PCS
1100 603 754 PCD 757 PCD 758 PCD 760 PCD
805 806 807 808 809
1115 601 602 607 612 803
802 805 806 812
602 PCS 603 PCS 607 619 701 PCD
1130 702 PCD 706 PCD 709 PCD 712 PCD 805
807 808 811
601 605 609 611 PCS 613
1145 614 616 617 803 805
806 808 810
1160 608 610 615 PCS
1175 602 PCS 608 610 PCS 810
1190 607 PCS 611




6.7 Seleccion de poligonos caso base

Tabla 50: Disparos seleccionados

por banco en Riodacita.

Disparos seleccionados Riodacita

\ Banco Disparo

270 602 PCS 603 610 | 801 808
821 825

785 611 801 810

800 601 PCS 603 613 | 614 | 763 PCD
808 817 820

815 614 615 812

845 611 PCS | 616 PCS

Tabla 51: Disparos seleccionados por banco en Andesita Lo Prado.

Disparos seleccionados Andesita Lo Prado

\ Banco \ Disparo

755 801
605 | 606PCS | 608 PCS | 609 PCS | 615PCS

770 618 623 751PCD | 753 PCD 811
815 819 820

785 602 605 606 PCS | 607PCS 607B
613 801B 803 806 809
605 608 610 615 802

800 812 815

815 607 608

Tabla 52: Disparos seleccionados por banco en Andesita Veta Negra.

Disparos seleccionados Andesita Veta Negra

Banco Disparo \
1115 601 802
602 PCS | 603 PCS 607 701 PCD | 702 PCD
1130 | 706 PCD | 709 PCD | 712 PCD 805 807
808
601 605 609 611 PCS 613
1145 614 803 805 806 808
810
1160 608 610 615 PCS
1175 | 602 PCS 608 610 PCS 810
1190 | 607 PCS 611

87



Tabla 53: Disparos seleccionados por banco en Santa Clara.
Disparos seleccionados Santa Clara \

Banco Disparo |
770 603 | 604 | 605 | 809

785 609 | 610 | 612 | 614 | 812
800 611 | 808 | 819
815 614 | 615

Tabla 54: Disparos seleccionados por banco en California.
Disparos seleccionados California

Banco Disparo
770 601 | 604 PCS | 607 | 608 | 609

804 806 813
785 601 603 604 | 608 | 8012
804 807 808 | 809 811
800 603 604 605 | 607 803
806 810 811
815 606

Tabla 55: Disparos seleccionados por banco en relleno.
Disparos seleccionados Relleno \
Banco Disparo |

770 611 803 825
785 805 | 805B | 810
800 814 817
815 613

6.8 Seleccion de poligonos caso actual

Tabla 56:Disparos seleccionados por banco en Riodacita.
Disparos seleccionados Riodacita

Banco Disparo
602 | 608 | 609 | 753 PCD | 802

755 805 | 808

770 621 | 801

Tabla 57: Disparos seleccionados por banco en Andesita Lo Prado.
Disparos seleccionados Andesita Lo Prado \
Banco Disparo |

755 805 | 806 | 807
770 622
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Tabla 58: Disparos seleccionados por banco en Andesita Veta Negra.
Disparos seleccionados Andesita Veta Negra \

Banco Disparo

603 | 754 PCD | 757 PCD | 758 PCD | 760 PCD
1100

809

602 607 612 803 805
1115 812
1130 | 619 811
1145 | 616 617

Tabla 59: Disparos seleccionados por banco en Santa Clara.
Disparos seleccionados Santa Clara
Banco Disparo
755

606

Tabla 60: Disparos seleccionados por banco en California.
Disparos seleccionados California

Banco Disparo

755

610

611

811

812

Tabla 61: Disparos seleccionados
Disparos seleccionados Valdivia

por banco en Valdivia.

Banco Disparo
1100 | 805 | 806 | 807 | 808
1115 | 806

Tabla 62: Disparos seleccionados por banco en relleno.
Disparos seleccionados Relleno
Disparo

619

Banco

604
815

607 803 | 810

755
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6.9 Distribucién de rendimientos por pozo perforadora modelo DMM3-03

6.9.1 Riodacita

Cantidad de Pozos

=

5

0

Gréfico 25: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60
en Riodacita.

6.9.2 Andesita Lo Prado
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[E) 11]

Pozos 50 - 60

Rendimiento Operativo [m/h]

Pozos 300

Rendimiento Operativo [m/h]

Gréfico 27: Rendimiento operativo de pozos 300 en

Andesita Lo Prado.

6.9.3 Andesita Veta Negra

Gréfico 29:
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Gréfico 26: Rendimiento operativo de pozos 400 en
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Gréfico 28: Rendimiento operativo de pozos 400 en
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Andesita Lo Prado.
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Rendimiento operativo de pozos 400 en Andesita Veta Negra.



6.9.4 Santa Clara

Pozos 400

il
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Rendimiento Operativo [m/h]

Gréfico 30: Rendimiento operativo de pozos 400 en Santa Clara.

6.10Distribucién de rendimientos por pozo perforadora modelo DMM3-04

6.10.1 Riodacita
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.
. 7
g6
g5 .
) o
I — - = k
[11,13] (13,15] (15,17] (17,19] (19,21] (21,23] (23,24] >24 .
Rendimiento Operativo [m/h] 6 uu m 114 m 26, 28]
Gréfico 31: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 o [T e
en Riodacita. Grafico 33: Rendimiento operativo de pozos 300 en
Riodacita.
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Rendimiento Operativo [m/h] Rendimiento Operativo [m/h]
Grafico 32: Rendimiento operativo de pozos 200 en Grafico 34: Rendimiento operativo de pozos 400 en
Riodacita. Riodacita.
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6.10.2 Andesita Lo Prado
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Gréfico 35: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60

en Andesita Lo Prado.
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Gréfico 36: Rendimiento operativo de pozos 300 en

Andesita Lo Prado.
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Gréfico 37: Rendimiento operativo de pozos 400 en
Andesita Lo Prado.
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Gréfico 38: Rendimiento operativo de pozos 900 en
Andesita Lo Prado.

6.10.3 Relleno
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Gréfico 39: Rendimiento operativo de pozos 400 en relleno.

6.10.4 Santa Clara

Gréfico 40: Rendimiento operativo de pozos 300 en Santa Clara.
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6.10.5 California

Pozos 300 Pozos 500
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Gréfico 41: Rendimiento operativo de pozos 300 en Gréfico 42: Rendimiento operativo de pozos 500 en

California. California.

6.11 Distribucién de rendimientos por pozo perforadora modelo D75KS — 11

6.11.1 Riodacita
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Gréfico 43: Rendimiento operativo de pozos 400 en Riodacita.

6.11.2 Andesita Lo Prado
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Grafico 44: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 Gréfico 45: Rendimiento operativo de pozos 100 en

en Andesita Lo Prado. Andesita Lo Prado.
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Gréfico 46: Rendimiento operativo de pozos 300 en
Andesita Lo Prado.

6.11.3 Santa Clara
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Gréfico 47: Rendimiento operativo de pozos 400 en
Andesita Lo Prado.
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Gréfico 48: Rendimiento operativo de pozos 400 en Santa Clara.
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Gréfico 49: Rendimiento operativo de pozos 300 en California.
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6.12 Distribuciéon de rendimientos por pozo perforadora modelo D75KS — 12

6.12.1 Riodacita

Pozos 300 Pozos 400
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= (11,13) (15,17] (19, 21) (23, 25] (27, 29] [5,7] (9 11] (13, 15] (17,19) (21, 23]
Rendimiento Operativo [m/h] Rendimiento Operativo [m/h]
Grafico 50: Rendimiento operativo de pozos 300 en Grafico 51: Rendimiento operativo de pozos 400 en
Riodacita. Riodacita.

6.12.2 Andesita Lo Prado
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Gréfico 52: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 Gréfico 53: Rendimiento operativo de pozos 400 en
en Andesita Lo Prado. Andesita Lo Prado.
6.12.3 Andesita Veta Negra
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Grafico 54: Rendimiento operativo de pozos 50 - 60 Gréfico 55: Rendimiento operativo de pozos 400 en
en Andesita Veta Negra. Andesita Veta Negra.
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6.12.4 Relleno

Pozos 400
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Grafico 56: Rendimiento operativo de pozos 400 en relleno.
6.12.5 California

Pozos 300
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Grafico 57: Rendimiento operativo de pozos 300 en California.

6.13 Distribucién de rendimientos por pozo perforadora modelo SmartRoc
D65 - 14

6.13.1 Riodacita
Pozos 800
30
25
g2
<
g
s
b
5 1
5 I l I
H el el
(10,12] (14,16] (18, 20] (22, 24] 26, 28] (30,32]
510 12,14] (16, 18] (20, 22) (24, 26] (28, 30]
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Grafico 58: Rendimiento Operativo de pozos 800 en Riodacita.
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6.13.2 Andesita Lo Prado

Pozos 600 Pozos 700
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Rendimiento Operativo [m/h] Rendimiento Operativo [m/h]
Gréfico 59: Rendimiento operativo de pozos 600 en Gréfico 60: Rendimiento operativo de pozos 700 en
Andesita Lo Prado. Andesita Lo Prado.
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Gréfico 61: Rendimiento operativo de pozos 800 en Andesita Lo Prado.

6.13.3 Andesita Veta Negra
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Grafico 62: Rendimiento operativo de pozos 800 en Andesita Veta Negra.
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6.14 Distribucién de rendimientos por pozo perforadora modelo SmartRoc
D65 — 15

6.14.1 Andesita Lo Prado
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(12, 14] {16, 18] (20, 22] (24, 26] (28, 50! [15,17] (17,19] (19,21] (21,23] (23,25] (25 27] (27,29] (29,30] >30
Rendimiento Operativo [m/h] Rendimiento Operativa [m/h]
Gréfico 63: Rendimiento operativo de pozos 600 en Gréfico 64: Rendimiento operativo de pozos 700 en
Andesita Lo Prado. Andesita Lo Prado.
Pozos 800

Cantidad de Pozos

4

| I

2 I

l - .-
0

[18,20] (20,22] (22,24] (24,26] (26,28] (28,30] (30,32] (32,34] >34

Rendimiento Operativo [m/h]

Gréfico 65: Rendimiento operativo de pozos 800 en Andesita Lo Prado.

6.14.2 Andesita Veta Negra
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Rendimiento Operativo [m/h] Rendimiento Operativo [m/h]
Grafico 66: Rendimiento operativo de pozos 600 en Grafico 67: Rendimiento operativo de pozos 700 en
Andesita Veta Negra. Andesita Veta Negra.
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Grafico 68: Rendimiento operativo de pozos 800 en Andesita Veta Negra.
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6.15Rendimientos operativos promedios por pozos para cada perforadora

Tabla 63: Rendimientos operativos promedios por pozo/litologia/cavidad/sector DMM3 - 03.
Rendimientos promedio por pozo

Roca ‘ Cavidad
Pozo . . Relleno . .
Riodacita And.lLoPrado And. Veta Negra Santa Clara California

1000 22,4

900 14,9 19,3 21,6 19,4 20,1
800

700

600

500

400 16,6 19,5 21,2 17,1 14,1 21,8
300 17,8 19,8 22,2 20,3
200 19,5 16,7 22,1 15,8 16,4
100 20,4 14,6 17,0 15,3
50-60 24,2 14,9 21,5 13,7 20,0 20,3
Aux

Tabla 64: Rendimientos operativos promedios por pozo/litologia/cavidad/sector DMM3 - 04.
Rendimientos promedio por pozo

Roca ‘ Cavidad
Pozo . . Relleno . .
Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra Santa Clara | California

1000 18,0 18,7

900 24,8 17,7 15,3 24,4
800

700

600

500 19,7 12,2 17,4
400 15,6 15,9 13,6 13,5

300 16,6 20,6 16,5 16,6 20,1
200 16,7 16,3 14,4 12,4 17,3
100 16,2 20,8 19,1 14,2 15,5
50-

60 16,8 16,4 14,7 18,0
Aux
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Tabla 65: Rendimientos operativos promedios pozo/litologia/cavidad/sector D75KS - 11.
Rendimientos promedio por pozo

Roca ‘ Cavidad
Pozo . ) Relleno . .
Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra Santa Clara | California

1000

900 16,1 15,1 16,5 17,7 15,3
800

700

600

500

400 16,4 17,9 12,7 16,3 19,2
300 13,5 21,1 13,0 19,0
200 14,1 14,1 13,2 15,2 14,3
100 14,6 16,6 13,4 15,3

50-

60 15,0 19,6 22,0
Aux

Tabla 66: Rendimientos operativos promedios por pozo/litologia/cavidad/sector D75KS - 12.
Rendimientos promedio por pozo

Roca Cavidad

Pozo . . Relleno . .

Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra Santa Clara | California
1000
900 16,7 16,3 17,8 17,3 24,5
800
700
600
500 10,9 14,0
400 16,5 18,3 21,7 17,3 20,4
300 16,7 19,6 16,5 9,7 15,4
200 15,3 17,9 4,2 16,1
100 14,8 17,2 17,2
56% 17,0 21,1 19,7 19,2 21,2
Aux 7,9
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Tabla 67: Rendimientos operativos promedios pozo/litologia/cavidad/sector DI600-07.
Rendimientos promedio por pozo
Roca Cavidad

Pozo . . Relleno , ,
Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra Santa Clara | California

1000
900
800 19,9
700 20,1 16,5 17,9
600 16,5
500
400
300
200
100
50-

60

Aux 19,4 19,4

Tabla 68: Rendimientos operativos promedios por pozo/litologia/cavidad/sector SR D65 - 14.
Rendimientos promedio por pozo

Roca Cavidad
Pozo . . Relleno . .
Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra Santa Clara | California

1000 14,7 12,6 21,4

900

800 20,0 20,9 21,7 17,0 24,2
700 16,4 17,2 16,4 29,1
600 15,8 16,4 17,8 13,6 26,4
500

400

300

200 17,6

100 14,3

50-

60

Aux 12,9 13,8 18,3
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Tabla 69: Rendimientos operativos promedios pozo/litologia/cavidad/sector SR D65 - 15.
Rendimientos promedio por pozo
Roca ‘ Cavidad

Pozo . . Relleno , ,
Riodacita | And. Lo Prado | And. Veta Negra Santa Clara | California

1000
900
800 20,5 26,2 23,3
700 11,0 21,9 26,3 29,8
600 14,8 17,8 24,3 23,9
500
400 20,6
300
200 24,2 7,1
100
50-

60
Aux 20,0 20,1 16,9 11,5
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