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Resumen

Los métodos de explotacion subterraneos Block/Panel Caving poseen componentes de
infraestructura de produccion tales como puntos de extraccion, cruzados de produccion piques de
traspaso y cruzados de transporte. Estos estan sujetos a ser interrumpidos debido a diversos
tipos de eventos geotécnicos tales como sobretamafios, colgaduras, desplomes, reparacion de
carpetas de rodado, falla de martillos picadores, entre otros. Existe evidencia que la productividad
de la mina y sus componentes de infraestructura dependen del nimero de eventos a
experimentar en un periodo de tiempo. La productividad de la mina depende de la productividad

de cada componente, siendo los piques de traspaso fundamentales en definir esta productividad.

El objetivo del presente trabajo, es cuantificar el efecto del sistema de traspaso en la confiabilidad
de un programa de produccién minero, en particular en la productividad de cruzados de

produccion.

El estudio se centra en el analisis de la mina DOZ de la compafiia PT Freeport Indonesia,
quienes cuentan con informacién histérica de produccién e interferencias operacionales de los
piques de traspaso del afio 2006. Con estos se construyen curvas de productividad y frecuencia
de eventos por pique, siendo las colgaduras el evento mas frecuente (7 por mes) y los eventos
mecanicos casi constantes durante todo el periodo (2 por mes). La produccion de la mina se
sostiene en los pigues mas maduros (80 — 130 Kt/mes) los que estan relacionados con el cruzado

de transporte 2.

La modelacién de la produccién permite definir curvas de frecuencias de eventos (Curva U) las
que muestran la relacién entre la frecuencia de ocurrencia de eventos y el tonelaje acumulado de
una componente y curvas de productividad (Curva de Produccién Caracteristica) la que describe
las toneladas/periodo de un componente de la infraestructura minera, en funcién del nimero de

eventos experimentados

Con las Curvas U y de produccion caracteristicas alimentan de modelos simulaciéon de eventos
discretos en Arena software para cuantificar la influencia de las interferencias operacionales de
los piques en el cruzado de produccion. En estas se aprecia que para una calle de produccion,
las productividades disminuyen si el nUmero de eventos en los piques es mayor (diferencias de

productividades de hasta 35 Kt para piques sin eventos y piques que fallan cada 7 Kt).

En resumen, se propone considerar en la elaboracion del plan de produccién las interferencias
operacionales ocurridas en los piques de traspaso, ya que como se demostré la influencia de

estas puede ser significativa a la hora de extraer lo que indica el plan.



Abstract

The underground exploitation method of Block/Panel Caving has infrastructure components such
as extraction point, production and haulage level drifts, and ore-passes. Those are subjects to be
interrupted due to various types of geotechnical events such as over-size, hung-up, collapses,
failed in rock-breaker and combination between them. There were a lot of evidences that mine
productivity and its infrastructure components are depending on those numbers of events in some
period of time. Therefore, the mine productivity is depending on every component, also condition

of ore-passes are fundamental on defining that productivity.

The objective of this work is to quantify the effect of ore-pass system reliability in the mining

production, in particular in the production drift.

This study is concentrating on analysis at DOZ mine-PT Freeport Indonesia, which has
information history of production and operational interference of ore-pass in year 2006. It was
constructed the productivity curve and frequency of event per ore-pass. It was observed some
hung-up events occurred as many as 7 per-month and some events nearly constant within all
periods (2 per-month). The mine production in those old ore-passes is in between 80-130
kt/month and related with haulage-2 drift.

The production modeling allows us to define curve of event frequency (Curve-U) that shows the
relation between frequency of occurred events and accumulated tonnages of one component and
productivity curve (curve of characteristic production) that describes the tonnage/period of mining

infrastructure component, in a function of number of experimented events.

The input for simulation model with Arena software are curve U and production curve
characteristic to quantify the influence of operational interference in production level drift. It was
assessed also for one main drift at production level, the productivity decreasing if the number of
events in those ore-passes are greater (different productivity until 35 kt for ore-passes without

events and failed every 7 kt)

In summary, it was proposed in production plan to elaborate the operational interference occurred
in ore-pass so that the influence could be known whether significant or not in hours as already

indicated in plan.
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1 Introduccidon

Planificacién de la Produccién es la actividad de ingenieria de minas que transforma el
inventario de recursos naturales en el mejor negocio productivo del duefo, para ofrecer una
promesa de negocio a los accionistas. Tradicionalmente se utiliza para tomar decisiones,
tales como la vida de las minas, reporte de los volimenes de reservas, la capacidad de
produccién y perfiles de inversion, entre otros. Los componentes usados en el ejercicio de la
planificacion de la produccion para tomar tales decisiones, son el generar un perfil de leyes
para delinear lo que son los recursos econdmicos a extraer, los métodos mineros para definir
la forma en cémo los recursos van a ser extraidos a través del tiempo y la secuencia de

extraccion para identificar espacial y geométricamente cdmo los recursos varian.

/_/EI Nnegocio minero

Incerteza en su calidad y cantidad

Recurso mineral Incerteza en el valor
econdmica de un

proyecto
f Tiempo

Ve ,L‘ Incerteza en el resultado de
ey SUS procesos
ta i8]
4

Fundiciény
refineria

llustracién 1. Negocio Minero®.

Todos los elementos anteriormente mencionados, se deciden dinamicamente en el tiempo,
ya que un plan de produccion debe dar una respuesta a cual es la parte de los yacimientos
gue debe ser minada, qué métodos de tratamiento se aplican, cuando las diferentes
secciones del yacimiento deben ser minadas y cuanto de los recursos economicos tienen

gue ser extraidos.

! MI75A — Tépicos avanzados de Planificacion Minera.



El ejercicio de planificacion debe entregar un programa de produccion cumplible o confiable,
esto implica que las tasas de produccion deben incorporar variables estocasticas en su
definicion.

En los dltimos afios, mucha atencion se ha concentrado en la definicion y, también, en la
integracion de la incertidumbre relacionada con los componentes del modelo de planificacién
de minas. En este contexto, tres fuentes de incertidumbre son a menudo definidas para los
proyectos mineros: la variabilidad de las leyes, las caracteristicas de la roca y el método de
explotacién. Sin embargo, no muchas investigaciones se han realizado con el fin de integrar
la variabilidad del sistema para lograr una cierta meta de produccion, en particular, el sistema
Block Caving, que a menudo carece de un modelo geotécnico, debido al limitado acceso al
macizo rocoso. Otro aspecto del sistema que induce la incertidumbre es la mecanica del
macizo, que define la funcionalidad de éste, la fragmentacion, el estrés y el flujo de minerales
por gravedad?, los que no son totalmente comprendidos por la comunidad minera adn. Esta
fuente de incertidumbre induce a interferencias operacionales, las que son causadas por
eventos geotécnicos que afectan los compromisos productivos de una determinada
arquitectura minera. En particular, en la memoria doctoral de Rubio (2006), se analizaron los
eventos ocurridos en los puntos de extraccion y su influencia en la capacidad productiva de
una mina, la que opera con el método de explotacion de Block Caving (Gréafico 1). Los
eventos geotécnicos estudiados fueron colgaduras sobre tamafios y colapsos. En términos
generales, se muestra a continuacién una relacion empirica encontrada en una de las minas
estudiadas en la investigacion, que relaciona la frecuencia de eventos de colgadura y sobre

tamafio con la productividad de la mina.

% Brown, E T, 2003. Block Caving Geomechanics. JKMRC Monograph Series on Mining and Mineral

Processing. Vol 3, 515 p. Julius Kruttschnitt Mineral Centre, University of Queensland: Brisbane.
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Grafico 1. Efecto de eventos geotécnicos de sobre tamafio y colgadura en la productividad del
método. (Rubio y Dunbar, 2007)

El mismo efecto se ha observado en cada uno de los componentes del sistema Block/Panel
Caving, cruzados de produccién, piques de traspaso, cruzados de transporte, equipos y
otros. Por lo tanto, es evidente que cuando las minas son planificadas, se debe delinear una
estrategia de produccidon que integre esta conducta constitutiva, con el propésito de que los
objetivos de produccidn sean viables y confiables. La curva presentada en el grafico anterior
se denomina Curva de Produccion Caracteristica la cual define la conducta constitutiva de

produccion de una componente minera.

Las investigaciones realizadas por Kazakidis y Scoble®* muestran que un sistema minero
subterrdneo se podria modelar utilizando la Teoria de Confiabilidad, la cual usa diagramas
de bloques para estimar la probabilidad de falla geomecanica de una determinada
componente para un determinado sistema minero. A continuacion, se muestra un diagrama

de un sistema productivo minero subterraneo:

3kazakidis, V.N. and M. Scoble, 2002. Accounting for Ground-Related Problems in Planning Mine
Production Systems, Mineral Resources Engineering, Imperial College Press, London, Vol. 11, N 1,
pp. 35-57.
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llustracién 2. Componentes de un sistema minero tradicional (Kazakidis and Scoble, 2002)

En el caso de aplicar la teoria de confiabilidad a la modelacion de una mina de Block Caving,
se deben considerar los siguientes componentes: puntos de extraccion, cruzados de

produccién, pigues de traspaso y cruzados de transporte.

Puntualmente en la mineria de Block Caving, suelen considerarse como cuellos de botellas a
la velocidad maxima de extraccion de un punto en un periodo de tiempo dado
(geomecanica), es decir, la productividad total del sistema se obtiene como la suma de las
productividades de cada punto, olvidandose que el sistema de traspaso asociado también
puede limitar la produccién. Es mas, este es afectado por numerosos eventos dependientes
de la operacibn o del macizo rocoso propiamente tal, los que interfieren en su
funcionamiento, por lo que, la productividad de la mina esta asociada a todas las
componentes del sistema de manejo de materiales, lo que puede reflejar o no la posible

existencia de un cuello de botella a nivel de puntos de extraccion.

La siguiente gréfica muestra de manera cuantitativa las diferencias entre la produccion
planificada (turno) y la realmente obtenida (turno) en los piques de traspaso de la mina PT

Freeport DOZ, (Indonesia) para marzo 2006.
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Gréfico 2. Dispersion produccion mina DOZ.

Debido a esto, nace el concepto de confiabilidad aplicado a la planificacion minera, el cual
cuantifica la probabilidad de al menos lograr el tonelaje planificado para un cierto periodo
dado, siendo las interferencias operacionales que suceden en cada una de las componentes
en estudio, junto con el tonelaje que pasa o0 se extrae de cada una de éstas parametros
fundamentales para la construccion de curvas que representan el comportamiento de cada
componente en estudio.

Para un 6ptimo célculo de la confiabilidad del sistema, resulta fundamental el conocer el
comportamiento de todas las componentes de éste, en especial, de los que aun no han sido
estudiados detalladamente. Actualmente, se conoce de manera clara y precisa el
comportamiento de los puntos de extraccion, no existiendo publicaciones de las demas

componentes que forman parte del sistema minero BlocK/Panel Caving.

Es por esto, que el presente trabajo se enmarca en el describir cualitativamente y
cuantitativamente el comportamiento de los piques de traspaso, realizando un detallado
estudio del comportamiento de éstos en cuanto a la produccion e interferencias
operacionales. Este se visualiza en la Curva U la que muestra la relacion entre la frecuencia
de ocurrencia de eventos, que se define como el nimero de eventos por tonelada vy el
tonelaje acumulado que se ha extraido y la Curva de Produccion Caracteristica (PCC) la cual
describe la productividad (toneladas / periodo) de un componente de la infraestructura
minera, en funcién del nimero de eventos experimentados. Ambas curvas son parametros
de entrada para el calculo de la confiabilidad de un plan de produccion, por lo que resulta

fundamental el conocer de manera clara y certera la tasa de falla de los piques de traspaso,
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con el objetivo de reproducir de manera real el calculo de confiabilidad de todo el sistema

minero.

Una vez conaocidas las tasas de falla de los piques de traspaso y para estudiar el impacto de
las interferencias operacionales en la productividad, se implementard en el programa de
simulaciéon Arena de Rockwell software, una unidad productiva basica (calle), la cual se vera
afectada a traves del tiempo por diferentes frecuencias de ocurrencias de eventos, obtenidas
y definidas por las Curva U y PCC.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales

e Cuantificar el efecto del sistema de traspaso en la confiabilidad de un programa de

produccion.

1.1.2 Objetivos Especificos
¢ Identificar eventos de interferencia operacional que afectan sistemas de traspasos.

e Andlisis de la frecuencia de ocurrencia de eventos de interferencia, en base a

informacion histérica de un sistema de traspaso.
e Definicion de Curvas U y PCC para pigues de traspaso.

e Incorporar la frecuencia de ocurrencia de eventos en el modelo matemético de

calculo de confiabilidad de programas de produccion.

e Sensibilizar la confiabilidad de un programa de produccion con diferentes frecuencias

de ocurrencia de eventos.

e Analizar el impacto en la productividad para el nivel de produccion, para diversas

frecuencias de ocurrencias de eventos en los pigues de traspasos.

1.2 Alcances

e Mineria de hundimiento por bloques o paneles.

e Sistemas mineros con niveles de produccién y transporte (con sistemas de traspaso).



¢ Planificaciobn de mediano plazo (programa de produccion anual con escala mensual).

e Caso de estudio mina DOZ, Freeport Indonesia. Estado de piques de traspaso afo
2006.

e Simulacion de sistemas mineros complejos.

1.3 Metodologia
La metodologia a desarrollar en el presente trabajo se detalla a continuacion:

¢ Inicialmente, se cuenta con la base de datos de la mina PT Freeport DOZ, la cual es
analizada y descrita de manera detallada.
e Luego se procede a realizar un filtraje y reordenamiento de la informacion disponible.
e Se presenta un andlisis de estas bases de datos histdricas en cuanto a la produccién
e interferencia operacionales.
e Identificar cualitativamente (tipo) Yy cuantitativamente (cantidad) los eventos
operacionales que suceden en los piques de traspaso.
¢ Andlisis de la frecuencia de ocurrencia de eventos en los piques de traspaso.
e Andlisis productividades de piques de traspaso.
e Agrupacion y sectorizacion de los piques de traspaso en base a:
o Las diferentes frecuencias de ocurrencia de eventos observadas.
o Larelacion con la infraestructura minera.
o Tipo de evento.
e Construccién curvas U y curva de produccion caracteristica (PCC) de los diversos
grupos fenomenoldgicos anteriormente mencionados.
¢ Incorporacion en el modelo matematico de confiabilidad de las diversas frecuencias
de ocurrencias de eventos obtenidas.
e Construccion y validacion del modelo de simulacion capaz de reproducir el sistema
minero en estudio.
e Incorporacion de las diversas frecuencias de ocurrencias de eventos en el modelo de
simulacién.
e Analisis de resultados:
o Confiabilidad

o Produccion



e Conclusiones y recomendaciones.



2 Antecedentes Bibliogréaficos

2.1 Planificaciéon de la Produccion

La planificacién minera® puede definirse como el proceso mediante el cual el recurso mineral
se transforma en el mejor negocio productivo para el duefio, alinedndose con los objetivos
estratégicos de la compafiia. Este negocio esta sujeto a restricciones derivadas del recurso
mineral, del mercado, disponibilidad de recursos humanos y capital, tecnologia, entorno

social y medio ambiental en el cual se desenvuelve, entre muchos otros.
La planificacion se puede clasificar de la siguiente manera:

e Planificacion Estratégica: el principal objetivo es sincronizar el mercado con los
recursos disponibles y la misién del duefio.

e Planificaciobn Conceptual: es el proceso que delinea los recursos existentes para
conducir a la meta productiva definida como parte de la planificacién estratégica v,
gue generalmente, se enmarca dentro de un ambito del proyecto. En esta etapa es
donde se definen la capacidad y vida de la mina, ademas de las reservas.

¢ Planificacion Operativa: Cuando la mina es puesta en operacion, se realizan diversas
actividades de optimizacién de equipos y procesos que conducen a la consecucion
del plan minero, definido en la planificacion conceptual. En esta etapa se produce
retroalimentacion hacia la planificacion conceptual, de modo de redefinir algunos
conceptos y generar los proyectos que permitan alinearse con el plan minero. El
aporte de la planificacion operativa al proceso de planificacién es fundamental, desde

el punto de vista de la definicion de indicadores operacionales.

Los horizontes temporales de planificacion se definen como una herramienta para tratar la
incertidumbre dentro del proceso minero, de esta manera pueden definirse los siguientes

horizontes:

¢ Planificacion de Largo Plazo: define la envolvente econdmica, el método de

explotacion, secuencias de explotacion y leyes de corte.

* Enrique Rubio, Sebastian Troncoso. Rudy Prasetyo. Reliability Center Mine Planning Model for

Caving Operations (Massmin 2008).



¢ Planificacion de Mediano Plazo: se encarga de adaptar a los modelos que sustentan
la planificacion de largo plazo. Produce planes de produccion que permiten conducir
a la operacion a las metas de produccion definidas.

¢ Planificacion de Corto Plazo: su rol mas importante es la recopilacion y utilizaciéon de
la informacion operacional de modo de retroalimentar al largo plazo. Por otro lado, se
preocupa de definir indicadores que se encargan de corregir los modelos que

sustentan la planificacion.

Orientdndose hacia la planificacion de la produccién en la mineria de block o panel caving,
normalmente al momento de realizar los planes de mediano plazo que sustentan los
presupuestos de operaciones para el afio siguiente, se suele aproximar la capacidad
productiva del sistema minero como la suma de las capacidades productivas individuales de
cada punto de extraccién, que se encuentran restringidas por la denominada velocidad de
extraccion, la que corresponde al tonelaje maximo que puede extraerse en un periodo de
tiempo (normalmente dias) por un determinado punto sin considerar la variabilidad en la

disposicién de infraestructura.

Por otro lado, suele dejarse a la operacion minera la planificacion de las actividades de
reparacion de interferencias operacionales, no existiendo una relacién clara y objetiva entre
éstas y la planificaciéon de la produccion de mediano plazo. Sumado al hecho que cualquier
interferencia en cualquier componente productivo del sistema minero impacta en la
productividad (en mayor o menor grado), se deduce que dado que la planificacién de
mediano plazo no incorpora de manera efectiva la ocurrencia y reparacion de eventos
interferentes con la produccion, dificilmente pueden generarse planes mineros anuales que

la operacién pueda alcanzar.

2.2 Estado del Problema

Segln Rubio®, actualmente los objetivos de produccion son el resultado de programas de
produccion, calculados con parametros de planificacion que no se desarrollan en funcién del
comportamiento operacional y no estan unidos a modelos fundamentales que describen la

conducta geotécnica del macizo rocoso. Esto se debe, principalmente, a que en las actuales

® Mine Infrastructure Reliability Applied to Production Planning. PhD Thesis, University of British
Columbia (Rubio E., 2005.).

10



planificaciones los contratiempos relacionados con procesos geotécnicos y procesos de
hundimiento en el macizo rocoso no son contemplados, provocando a menudo una

sobreestimacioén de la capacidad de la mina.

Ademas Diering®, afirma que aunque existen programas relacionados con la aplicacion al
disefio y la evaluacién de operaciones en Block Caving, éstos asumen, por ejemplo, que los
puntos de extraccion estaran activos mas o menos constantemente, desarrollando la
planificacion de los puntos de extraccion con los minimos necesarios, o que no deja
holguras frente a eventos y manifiesta una falta de afinamiento para planificacion de corto

plazo.

Segun Hadjigeorgiou’, el flujo de mineral que pasa por los piques de traspaso es
fundamental en el rendimiento econémico de las operaciones mineras, sin embargo, no
parece recibir el mismo interés que otros componentes de la mina, ya que sélo cuando éste
no cumple su objetivo, el disefio y operacion pasa a ser fundamental en la operacion de la
mina. Es por esto, que se hace esencial el estudiar la influencia de la geometria, disposicion
de parrillas, distribuciéon granulométrica del flujo de materiales a pasar, factor de forma, etc.
Todo lo anteriormente mencionado, contribuye a una mejor comprensién y proporciona una
serie de directrices para ayudar a limitar la ocurrencia de eventos de interferencia
operacional. Estas interrupciones afectan la disponibilidad de la infraestructura minera que
esta directamente relacionada con la capacidad de produccion de la mina y, al no ser
consideradas en la planificacion, se generan objetivos de produccion muy optimistas que
posteriormente, provocaran que se usen mas recursos de los planificados, arriesgando el
original valor de la mina e incluso no alcanzando las promesas productivas, destruyendo el

valor del proyecto.

Ademas, Rubio, Scott, Dunbar, Hall® proponen que, ain cuando los actuales métodos de

programacion de la produccién puedan predecir el tonelaje global a ser extraido por un

® T. Diering. PC-BC A Block Cave design and Draw Control System (Massmin 2000).

" J Hadjigeorgiou, J.F. Lessard. Numerical investigations of ore pass hang-up phenomena. En:
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 44 (2007) 820-834.

® E. Rubio, W. Scott, M. Dunbar, R. Hall. Reliability theory applied to block cave production scheduling
(Massmin 2004).
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periodo acertadamente, hay a menudo una varianza de tonelaje significativo entre lo
estimado y lo realmente producido por un punto de extraccion. Por lo anterior, es posible
afirmar que el éxito en la consecucion de un plan de produccion, dependera de la habilidad
del sistema de planificacibn minera para incorporar incertidumbres encontradas en la
conducta del macizo rocoso y en el sistema minero, por lo que existe la necesidad de
introducir algoritmos que sean capaces de adaptarse a las condiciones dinamicas de una
mina subterrdnea. Es decir, se necesita un sistema de planificacibn que reduzca la
incertidumbre del programa de produccién debido a la conducta geotécnica, que incorpore la
conducta actual de la mina y use sus datos de produccién como registros de produccion,
disponibilidad de la infraestructura, indicadores de stress, mapeos de fragmentacién y

caracteristicas geotécnicas de la roca.

2.3 Origen de la Teoria de la Confiabilidad

El sistema de confiabilidad es definido por Ramakumar® como la probabilidad de que el
sistema funcionard por un rango especifico de tiempo bajo determinadas condiciones.

Ademas, afirma que para determinarlo existen 3 pasos fundamentales que son:

e Construir el modelo de confiabilidad (representativo y simple, estd basado en
suposiciones que deben ser validas, descomponible y operativo).

¢ Analizar el modelo y calcular un indice de falla (uno para cada componente).

e Evaluar e interpretar los resultados (precision de los resultados, comparar con otros

periodos ya conocidos).

Por otro lado Basovsky™, define la confiabilidad como un sistema que expresa en nimeros la
oportunidad de un equipo de operar sin falla por un periodo de tiempo, en un ambiente para
el cual fue disefado, y afirma que la confiabilidad de un equipo complejo dependera de la

confiabilidad de sus componentes y éstos de su tasa de falla.

En ambos casos, la tasa de falla es incorporada como un indicador que nos permite estimar
cuantas fallas ocurriran por periodo de tiempo y su inversa nos mostrara el tiempo promedio

entre cada falla.

° R. Ramakumar. Engineering Reliability. Fundamentals and Applications.

10 Igor Basovsky. Reliability: Theory and Practice.
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La confiabilidad se define como la probabilidad que un sistema de ingenieria funcione de
acuerdo a su disefio incorporando el comportamiento intrinseco a la falla.

Ademas segun Basovsky, la tasa de falla se puede descomponer en 3 etapas que han sido
observadas en componentes o equipos mecanicos. Estas conforman la llamada curva tipo
“tina de bafo” (llustracion 3) y se describen a continuacion:

Fallas tempranas. Son producto de una mala produccion y se solucionan con
procesos llamados “burn-in” o “debugging” que es probar el equipo y reemplazar lo
gue falla antes de ponerlo en operacion.

Fallas operacionales. Ocurren cuando el equipo ya esta en operacion, no se pueden
eliminar ni predecir, pero siguen ciertas reglas de comportamiento en que la
frecuencia por largos periodos de tiempo es aproximadamente constante.

Fallas de desgaste. Ocurren al final de la vida util del equipo producto de desgaste y

cuando los componentes tienen poca mantencion. La ventaja de éstas es que se
pueden predecir.

\ Falla Operativa

1 i i 1

Tiempo

llustracién 3. Representacion “curva de la baiiera”.

Cada una de estas etapas sigue una distribucion especifica que para su determinacion
deben ser usados diferentes modelos matematicos.

13



2.3.1 Confiabilidad de Multiples Componentes

Calabro™, afirma que multiples componentes relacionados pueden estar unidos de 4 formas:
e En serie.
o En Paralelo.
e Series paralelas.

e Paralelos en Series.

Si cada componente tiene una confiabilidad R(T), entonces la confiabilidad del sistema
sera: (con R(T), +Q(T), =1)
a. Sistema en Serie.

R(r)SIST = HR(T)i

En este sistema si falla un componente falla todo el sistema.
b.- Sistema en Paralelo.

1- R(T)SIST = H(l_ R(T)i)

En este sistema tienen que fallar todos los componentes para que falle todo el sistema.

c.- Sistema de Series Paralelas.

1-R(M)ger = H(l_ Reeries (T)i)

Este sistema esta compuesto de series en paralelo, si falla un componente de una serie la
serie completa falla, pero el sistema sigue trabajando con las otras series que estan en
paralelo a la que fall6. Para que falle totalmente el sistema, debe fallar al menos un
componente de cada serie.

d.- Sistema de Series de Paralelos.

R(r)SIST = H RPARALELO (T)i

Este sistema esta compuesto por subsistemas en paralelo y cada uno de estos subsistemas
esta en serie. Para que falle todo el sistema se necesita que fallen todos los componentes de

un subsistema.

15, R. Calabro. Reliability principles and practices.
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llustracién 4. Configuraciones de los distintos sistemas.

2.4 Confiabilidad aplicada a la Planificacién Minera

Con respecto a la aplicacion de la confiabilidad en planificacion minera (tema desarrollado
por Rubio®?, Kazakidis and Scoble), inicialmente se presenté un modelo de confiabilidad
basado en la infraestructura productiva, capaz de calcular la confiabilidad de un plan de

produccioén en una mina que contaba Unicamente con un nivel de produccion.

Sin embargo, actualmente las minas de block y panel caving presentan un disefio minero
productivo complejo, con varios niveles de infraestructura que deben ser considerados en el

calculo de la confiabilidad de un programa de produccion.

El modelo original de Rubio ha sido modificado en trabajos ya terminados, pero ain no

publicados. En los proximos capitulos, se describe este nuevo modelo.

2.4.1 Antecedentes (Modelo de Confiabilidad)

Para introducir el concepto de confiabilidad, hay algunas definiciones que tienen que ser
descritas con el fin de formular los modelos matematicos que apoyen los célculos de

confiabilidad.

e Confiabilidad (del plan de produccion): es la probabilidad de al menos alcanzar el

tonelaje meta del programa de produccion, en el periodo establecido.

' Rubio E. Mine Infrastructure Reliability Applied to Production Planning. PhD Thesis, University of
British Columbia (2005).
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e Falla: cuando el sistema minero no cumple los tonelajes establecidos en el intervalo
temporal pertinente.
e Evento: interrupcion que detiene el flujo de mineral a través de una componente

minera, pero que no necesariamente hace fallar al sistema.

2.4.2 Parametros del Modelo

Curvas U

Muestra la relacion entre la frecuencia de ocurrencia de eventos, que se define como el
namero de eventos por tonelada y el tonelaje acumulado que se ha extraido (madurez de la

componente). En particular para un punto de extraccién, la curva U es similar a la siguiente:

1,2E-03

1,0E-03

o
8,0E-04 \
6,0E-04 \ /
4,0E-04 A’%‘: o =

2,0E-04

Frecuenciade Ocurrenciade Eventos
(#Eventos/Kt)

0,0E+00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tonelaje Acumulado (Kt)

Gréfico 3. Curvas U para puntos de extraccion Mina PT Freeport DOZ (Indonesia).

La frecuencia de ocurrencia de eventos se representara como /I(t).

La curva U se utiliza para obtener el niumero esperado de eventos en un determinado
+ésima

intervalo de tonelaje [t;,t; +t°], donde t” es el tonelaje planificado para la i componente

en un periodo de tiempo dado y t; es la madurez actual de la componente. El nimero

esperado de eventos puede ser estimado como:
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#Eventos, , ero =

|
—
BN
—
=
—

Curva de Produccién Caracteristica (PCC)

La Curva de Producciéon Caracteristica (PCC)" describe la productividad (toneladas /
periodo) de un componente de la infraestructura minera, en funcién del numero de eventos
experimentados. Por ejemplo, el Grafico 2 muestra los resultados de una simulacion para
estimar la PCC de un punto de extraccion, que se interrumpe con diferentes frecuencias de
eventos. Se puede observar, que el nUmero esperado de eventos afecta a la productividad
del punto de extraccién. El mismo ejercicio puede realizarse con la informacion de extraccion

histérica de la mina, con el fin de obtener la PCC de cualquier componente.

w
|

|
-
-
L
-
-
*

an

Tonelaje (Kt/dia)
[a)]

I

[#%]

]

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Eventos (#/dia)

Gréfico 4. Curva de produccidn caracteristica.

La construccion de una PCC se basa en la informacién histérica de funcionamiento, tales

como la condicion de la componente, el tonelaje extraido por turno, entre otros.

3 salamanca Candia, Felipe Alonso. Aplicacién de la Redundancia Activa en la Programacion de
Produccion de mina Subterrdnea. Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas

y Matematicas, 2007.
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Hay algunos cuestionamientos importantes relacionados con la construccion de la curva

anterior:

e La productividad maxima de una componente esta limitada por el programa de
produccion, debido a que no necesariamente se planifica un tonelaje igual a la
capacidad productiva méxima en un periodo determinado.

e En la practica, el nimero de puntos obtenidos por cada nimero de eventos puede ser
pobre y no permitir el ajuste adecuado de un modelo de distribucién de probabilidad

Y, en consecuencia, no reportar valores de confiabilidad apropiados.

Para evitar el problema expresado en el primer punto, se puede construir un modelo de
simulacion que imite el comportamiento de la componente analizada en términos de
productividad. Sin embargo, este modelo debe ser capaz de incorporar la ocurrencia de
eventos de interferencia y su reparacion acorde a las estrategias utilizadas en el sistema

minero analizado.

Célculo de Confiabilidad de las Componentes del Sistema

Cada componente del sistema tiene su propia PCC. La curva se usa para obtener la
confiabilidad de un componente especifico, en relaciébn a su tonelaje planificado. A

continuacién, se explica la metodologia para llegar a la confiabilidad de una componente

dada su PCC, el tonelaje planificado t” y su curva U A(t):

1. Con el tonelaje y la madurez de los componentes, calcular el nUmero esperado de
eventos N de la curva U (
2. Figura1).
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1,2E-03

1,0E-03

Numero de eventos
(N) esperados

8,0E-04

/’/0

/

6,0E-04

4,0E-04

2,0E-04

\K

e

Frecuencia de Ocurrenciade Eventos
(#Eventos/Kt)

0.0E+00

t+tF

fz\l

20 40 60

80 100 120 140 160
Tonelaje Acumulado (Kt)

Figura 1. Célculo de nUmero de eventos esperados.

3. Rescatar desde la PCC, entrando por el eje de las abscisas con el valor de N, y

recoger todos los puntos de productividad asociados (media y desviacion estandar).

9
8 \0 +
5,1 % T3, Desviacion Estandar
5 3 T 3
gs - -
o | Media
[] <
Tc}s + . .
o +
|_4 8 " *
3 ¢ 3
2 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16
Eventos (#/dia)

Figura 2. Célculo de conf

iabilidad desde PCC.

4. Graficar el siguiente histograma (Figura 3) con los valores de la media y desviacion

estandar obtenida (el modelo de distribucion de probabilidad viene de la productividad

de los puntos rescatados de la PCC, la cual no necesariamente es Gaussiana):
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R(t)

— ¥

Media =tl_)
1

Figura 3. Distribucion de tonelaje de la PCC, para calcular la confiabilidad de una componente.

5. El area bajo la curva, desde t° a oo representa la probabilidad de alcanzar un
tonelaje superior o igual a t” para la componente especificada. Por lo tanto, es la

confiabilidad de la componente i para el tonelaje t”, denotado como R (tip). Debe

notarse que cuanto mayor sea el tonelaje planificado, inferior sera la confiabilidad.

2.4.3 Resultados de la Metodologia

Segun Rubio™, el modelo de confiabilidad aplicado a la planificacion minera produce 2

resultados:
e Confiabilidad del sistema.

e Tonelaje esperado por periodo, corresponde al tonelaje mas probable que seria
producido en un periodo dado el programa de produccion.

Rietcher y Diering™, afirman que se han hecho planificaciones con predicciones de colgadura

segun una tasa de falla y, que junto con otras restricciones geomecanicas sobre equipos,

 Rubio E. Mine Infrastructure Reliability Applied to Production Planning. PhD Thesis, University of
British Columbia (2005.)

* 0. Ritcher, T. Diering. Production Scheduling at Finsch diamond Mine South Africa (Massmin 2004)
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ventilacién y otros, se puede lograr una mejorada confiabilidad en la capacidad de lograr la
requerida tasa de produccion con una reduccion del riesgo.

Ademas, Rubio plantea que la confiabilidad del plan de producciéon estd integrada por
componentes como la secuencia de desarrollo del punto de extraccion, tasa de extraccion y
la tasa de desarrollo, por lo que, todos estos pardmetros combinados con el sistema de
confiabilidad redefinen la capacidad de produccion de una mina, con un método de
extraccion como el Block Caving.

Rubio, Scott, Dunbar y Hall*® proponen que una de las ventajas de esta metodologia es que
puede integrar todos los componentes operacionales de un sistema de produccion,
incluyendo las tasas de falla de los componentes como parte de la pronosticada

disponibilidad del sistema de produccion.

Por todo esto, es que Rubio afirma que el programa de produccién con alta confiabilidad
tiende a minimizar la varianza, entre la actual produccion del punto de extraccion y la

pronosticada.

2.5 Piques de Traspaso

La rentabilidad de una explotacién minera esta fuertemente influenciada por el desempefio
de su sistema de manejo de materiales. En las minas subterraneas, para el paso de mineral
se deben proporcionar métodos de bajo costo para el transporte de material, siendo los mas
comunes los métodos gravitacionales a través de largas distancias verticales (piques de

traspaso).

Segun Lessard y Hadjigeorgiou'’, los problemas relacionados con los piques de traspaso,
pueden dar lugar a la interrupcion de la produccién con importantes consecuencias

econdmicas.

Actualmente, existen diversos estudios relacionados con la geometria, disposicion y flujo al

interior de los piques de traspaso, sin embargo, existe casi nula informacién (data) de

16 E. Rubio, W. Scott, M. Dunbar, R. Hall. Reliability theory applied to block cave production scheduling
(Massmin 2004).

7" J Hadijigeorgiou, J.F. Lessard. Numerical investigations of ore pass hang-up phenomena. En:
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 44 (2007) 820-834.
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productividades e interferencias operaciones, lo que hace casi desconocida la influencia que

éstos p

Disefio

ueden tener en la productividad y confiabilidad de un sistema minero.

Un pique de traspaso puede ser representado de acuerdo a la siguiente figura:

Donde

—— Alimentacién

Seccion __
\70°a 80°

'x..\ .
Quiebre

Figura 4. Configuracion pique de traspaso.

los principales parametros a definir para su disefio son:

Disefio de parrillas: Existen diversas configuraciones de parrillas (Figura 5), siendo el
objetivo principal de éstas controlar el tamafio maximo de mineral que es vaciado a
los piques de traspaso, sin embargo el disponer de parrillas, lleva consigo la
utilizacion de un mayor recurso, debido a que se necesitara el uso de un martillo

picador para fragmentar la roca que es mayor a la abertura del la parilla.
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Figura 5. Configuraciones de parrillas.

e Diametro del pique de traspaso (D): esta relacionado con el tamafio maximo del
mineral que va a pasar por éste (d). Diversos autores han definido una relacion D/d
de acuerdo a la presentado en el Gréfico 5.

eferencia Flujo Libre
Peele (DId) > 3
Aytaman (D/d) > 4.21
Kvapil (D/d) > 4.74
Hambley (DId) > 5
Goodwill (D/d) > 10
Joughin & Stacey (D/d) > 6

Tabla 1. Tabla de autores para relacién D/d.

5
Il .
FREE FLOW . /'.>\'
/ ‘ & " Kvapil

4 t al. =
E N O
= ! Aytaman
2 Goodwil et al. |, (‘ - Y
=3
3 / e /S
g / RV
= Foe Peel
é .-‘f s "I '/ eele
o2 +— {"
£ S
E FANRE | NO FLOW
= / ‘/ ’
g, et

/7
;"f(. Joughin & Stacey
0 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tamaiio Roca Méximo (m)

Gréfico 5. Célculo del diametro del pique de traspaso.

Por ejemplo, para colpas de tamafios maximos de 1 metro el didmetro del pique varia entre 3

(Peele) y 9 (Goodwil) metros.

e La movilidad del medio particulado depende de su composicion.
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e Material fino tiende a producir cohesion y, por lo tanto, a disminuir la movilidad de

conjunto de particulas.
e Presencia de agua tiende a aumentar dicha cohesion.

e El &ngulo, al cual el material fluye, es caracteristico de cada material, ésto se aprecia

en la llustracion 5.

llustracion 5. Angulos para el que mineral fluya.

Interferencias Operacionales

Las Interferencias Operacionales mas comunes en los piques de traspaso son las
colgaduras®™, las cuales pueden influir directamente en la productividad, donde su reparacion
es complicada y peligrosa. Las colgaduras se producen debido a la compactacion de mineral

en el pique, el que deja de fluir libremente.

'8 Ugur Ozbay, Graham Mustoe, William Hustrulid. Quantification and Analysis of Ore Pass/Draw Point

Flow Problems. Department of Mining Engineering Colorado School of Mines
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ompactacion

llustracién 6. Colgadura.

La probabilidad de colgadura en un pique puede ser obtenida de la experiencia, existiendo
casi nulos estudios y analisis de los casos. Para que exista una colgadura en el caso de
materiales no cohesivos, se debe al entrabamiento de granos. En este caso, puede disminuir
mediante el aumento del diametro del pique, ya que el arco se hace inestable. Este aumento

de didmetros debe mantener la relacion D/d anteriormente mencionada.
Los factores que influyen en la formacién del arco son:

e Distribucion de tamafios de los fragmentos de roca.
e Tamafio méaximo de los fragmentos.

e Forma de los fragmentos.

e Viscosidad de la roca.

¢ Material fino entre las colpas.

e Contenido de humedad.

e Efectos de trituracion que sufre la roca al pasar por el pique.

2.6 Simulacion

La Simulacién es una técnica de muestreo estadistico controlada para calcular el desempefio
de sistemas deterministicos y probabilisticas complejos. Se aplica cuando los modelos
analiticos no son suficientes para explicar un fenbmeno o éste es muy complejo para
traducirlo en expresiones matematicas. Los experimentos de muestreo se efectian sobre el
modelo y no en el sistema real, porque seria muy costoso y muchas veces imposible de

efectuarlo.
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Para poder comprender la realidad y toda la complejidad que un sistema puede conllevar, ha
sido necesario construir artificialmente objetos y experimentar con ellos dinamicamente antes
de interactuar con el sistema real. Estos pueden ser representados por diversos modelos los

cuales se mencionan a continuacion®®:

e Modelos Fisicos: Son los que mas se asemejan a la realidad, se encargan de
modelar procesos tales como:

o Modelos analdgicos: Se encargan de representar una propiedad determinada
de un objeto o sistema.

o Modelos denominados juegos administrativos: empieza a involucrarse el
comportamiento del ser humano. Ej; modelos de planeacion, estrategias
militares.

¢ Modelos Matematicos: consisten en una serie de aproximaciones y suposiciones
(ambas siempre cuantitativas) acerca de cdmo funciona el sistema. Normalmente,
pueden expresarse mediante ecuaciones de varias variables. Su principal limitacion
es que resultan de dificil aplicacién en sistemas complejos de numerosas variables,
en que no se conocen exactamente las interrelaciones entre éstas.

e Modelos Computacionales: Este método, de cardcter complementario y muchas
veces alternativo a los modos convencionales de hacer ciencia, el experimental y el
tedrico, ha ejercido un fuerte impacto en, practicamente, todos los campos de la
ciencia. El objetivo de la simulacion computacional es resolver los modelos teéricos
en su total complejidad, mediante la resolucion numérica de las ecuaciones

involucradas, haciendo uso intensivo (y extensivo) de computadores.

Un sistema puede definirse como una coleccién de objetos o entidades que interactian entre

si para alcanzar un cierto obijetivo.

Se define como Estado de un Sistema al conjunto minimo de variables necesarias para
caracterizar o describir todos aquellos aspectos de interés del sistema en un cierto instante

de tiempo. A estas variables las denominaremos Variables de Estado.

' Troncoco Sebastian. Simulacion del impacto de interferencias operacionales para la planificacion de
la produccion. Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas,
2006.
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Atendiendo a la relacion entre la evolucion de las propiedades de interés y la variable

independiente tiempo, los sistemas se clasifican en *:

e Sistemas Continuos: Las variables de Estado del sistema evolucionan de modo

continuo a lo largo del tiempo.

:lll l'I: '

- >

Figura 6. Ejemplo sistema continuo. Figura 7. Evolucion de una variable de un
sistema continuo.

e Sistemas Discretos: Se caracterizan porque las propiedades de interés del sistema
cambian Unicamente en un cierto instante o en una secuencia de instantes, y
permanecen constantes el resto del tiempo. La secuencia de instantes en las cuales
el estado del sistema puede presentar un cambio, obedece normalmente a un patrén

periddico.

% Oswaldo Ortiz S., Godelia Canchari S., Silvia Iglesias L., Mario Gonzales T.* Simulacién
deterministica y estocéastica para dimensionar, y seleccionar equipo y elegir alternativas de minado en

la explotacion minera superficial (2006).
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Figura 8. Evolucion de una variable de un sistema discreto.

»

Sistemas orientados a eventos discretos. Al igual que los sistemas discretos, se
caracterizan porque las propiedades de interés del sistema cambian Unicamente en
una secuencia de instantes de tiempo, permaneciendo constantes el resto del tiempo.
La secuencia de instantes en las cuales el estado del sistema puede presentar un

cambio, obedece a un patrén aleatorio.

I

Figura 9. Evolucion de una variable de un sistema orientado a eventos discretos.

>

Sistemas combinados: Aquellos que combinan subsistemas que siguen filosofias
continuas o discretas, respectivamente. Es el caso de los sistemas que poseen
componentes que deben ser necesariamente modelados, segun alguno de dichos
enfoques especificos.
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2.6.1 Clasificacion de modelos

La descripcion de las caracteristicas de interés de un sistema se conoce como Modelo del
Sistema, y el proceso de abstraccion para obtener esta descripcidbn se conoce como
Modelado.

Existen muchos tipos de modelos (fisicos, mentales, simbdlicos). Para representar los
sistemas en estudio utilizaremos Modelos Simbdlicos Matematicos como herramienta para

describir las dinamicas de interés de cualquier sistema en un entorno de simulacion digital.

Los Modelos Simbdlicos Matematicos mapean las relaciones existentes entre las
propiedades fisicas del sistema, las que se pretenden modelar en las correspondientes
estructuras matematicas. El tipo de formalizacibn matematica que se utilice, dependera de

las caracteristicas intrinsecas de las dinamicas de interés que se quieran representar.

La descripciéon en términos mateméaticos de un sistema real no es una metodologia de
trabajo propia de la simulacion digital, sino que es inherente a la mayoria de las técnicas que
se utilizan para solventar cualquier tipo de problema. Los modelos que pueden surgir son los

siguientes®:

e Modelos Estaticos frente a Modelos Dindmicos:

o Los Modelos Estaticos suelen utilizarse para representar el sistema en un
cierto instante de tiempo; por lo tanto, en su formulacién no se considera el
avance del tiempo.

STOCK = Stock inicial + Material entrada — Material consumido

o Los Modelos Dinamicos permiten deducir coémo las variables de interés del
sistema en estudio evolucionan con el tiempo.

Evolucién del STOCK = Flujo de entrada — Flujo de salida
¢ Modelos Deterministas respecto a Modelos Estocasticos.

o Un modelo se denomina Determinista, si su nuevo estado puede ser
completamente definido a partir del estado previo y de sus entradas. En otras
palabras, ofrece un Gnico conjunto de valores de salida para un conjunto de

entradas conocidas.

2 http://www.monografias.com/trabajos-pdf/simulacion-digital/simulacion-digital. pdf
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o Los Modelos Estocasticos requieren de una o mas variables aleatorias para
formalizar las dindmicas de interés. En consecuencia, el modelo no genera un
Unico conjunto de salidas cuando es utilizado para realizar un experimento,
sino que los resultados sirven para estimar el comportamiento real del
sistema.

e Modelos Continuos frente a Modelos Discretos.

o Los Modelos Continuos se caracterizan por representar la evolucion de las
variables de interés de forma continua. En general, suelen utilizarse
ecuaciones diferenciales ordinarias si se considera simplemente la evolucién
de una propiedad respecto al tiempo o bien, ecuaciones en derivadas
parciales si se considera también la evolucién respecto a otras variables
adicionales.

o De modo andlogo a la definicion de los modelos continuos, los Modelos
Discretos se caracterizan por representar la evolucion de las variables de

interés de forma discreta.

Orientandose hacia la mineria, los procesos de manufactura son constituidos por un proceso
industrial repetitivo, que puede dividirse en etapas faciles de optimizar y administrar. Estos
procesos han desarrollado herramientas de administracion de operaciones (Operations
Management Tools), como la Teoria de Restricciones (TOC, Theory of constrains)® vy la
Simulacion, que se han traducido en importantes mejoras en la productividad. La mineria de
hundimiento por bloques o paneles, por su parte, posee en su ciclo productivo condiciones
gue pueden compararse de buena manera con los procesos de produccion industrial
mencionados: ambos son de naturaleza repetitiva y se desarrollan en un espacio de trabajo
determinado. Resulta importante entonces comprender, de qué manera pueden utilizarse
estas herramientas de administracion de operaciones en la mineria, para asi mejorar su
productividad y comprender de mejor forma como se relacionan las distintas variables que

entran en este proceso.

?2 DESSUREAULT, S., SCOBLE, M., RUBIO, E. Simulation Block Cave Secondary Breakage — An
Application of Information and Operations Management Tools in Mass Mining Systems. En: Massmin
2000. 29 Octubre - 2 Noviembre, 2000. Brisbane. 4p.
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Se ha estudiado mediante Simulacién® los modelos que representen la excavacion y el
acarreo en mineria superficial, para seleccionar el equipo de perforacion y la mejor
combinacién cargador — transportador tanto en tamafio como en modelos y marcas. Las
medidas de efectividad elegidas son el menor costo por tonelada de material extraido de

mina y la maxima produccioén en la unidad de tiempo.

Actualmente, son pocos los estudios de simulacion que han considerado el aspecto
geotécnico del macizo rocoso de manera detallada para extraer consideraciones de control,

ademas de la capacidad, la disponibilidad y las limitaciones de los equipos.

%3 Oswaldo Ortiz S., Godelia Canchari S., Silvia Iglesias L. Simulacién deterministica y estocastica
para dimensionar, y seleccionar equipo y elegir alternativas de minado en la explotacién minera

superficial. En Revista del Instituto de Investigaciones FIGMMG 2007. Vol 10.
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3 Analisis de Informacion Mina PT Freeport DOZ

3.1 Antecedentes de la Mina

El presente andlisis y estudio se realizard con la informacion histérica recopilada de la mina
DOZ PT Freeport Indonesia, la cual se encuentra en la mitad occidental de la isla de Nueva
Guinea (llustracion 7).

[ TAINAN PACIFIC OCEAN

L PHILIPPINES

: ™ N 2
o i ol & i RERTSBERG
%% RS DISTRICT

A’ _ PAPUA "
v 4 NEW GUINEA Ll

AUSTRALIA
@it- ) T ' SOUTH PACIFIC OCEAN

llustracién 7. Ubicacion PT Freeport Indonesia.

El distrito minero de Grasberg es uno de los complejos mineros mas grandes del mundo en
cobre y oro, la que contiene la mayor reserva recuperable de cobre y la mayor reserva de

oro.

Dos minas se encuentran actualmente en operacion en el distrito: la mina Grasberg a cielo
abierto y la mina Deep Ore Zone (DOZ), la cual se explota por método panel caving
mecanizado. En la llustracién 8, se aprecia el cuerpo mineralizado DOZ, adyacente al cuerpo
Ertsberg Stockwork Zone (ESZ), que estan siendo explotados juntos después de la reciente

expansion, con la que se planifica extraer 80.000 tpd (marzo 2009).
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llustracién 8. Cuerpos mineralizados distrito minero de Grasberg.

La infraestructura de la mina DOZ esta definida por tres niveles principales:

¢ Nivel de Hundimiento.
¢ Nivel de Produccion.

¢ Nivel de Transporte (carguio y acarreo).

Estos se aprecian de manera clara en la llustracion 9 y en los capitulos posteriores, donde se

realizara un andlisis mas profundo de los niveles de produccion y transporte.

NIVEL DE HUNDIMENTO

NIVEL DE CARGUIO Y ACARREO

llustracién 9. Esquema manejo de minerales DOZ.
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3.2 Infraestructura Mina

3.2.1 Nivel de Produccién

Se aprecia en la Figura 10 el nivel de produccién de la mina DOZ, ademas del programa de

apertura de puntos (leyenda) para cada periodo hasta el afio 2011.

: ACTUAL DRIFT

: PLAN MAR.2007
: PLAN 2007

: PLAN 2008

: PLAN 2008

: PLAN 2010

: PLAN 2011

: ACTUAL BLAST

Calles con 1 pique

Figura 10. Plano nivel de produccién DOZ.
Al realizar un zoom a la Figura 10, se puede visualizar la relacion existente entre los puntos
de extraccién — panel de produccién — pigue de traspaso, la cual es fundamental a la hora de
la modelaciéon de la mina, la que posteriormente sera utilizado en la construccién del modelo

de confiabilidad. Lo anteriormente mencionado se aprecia claramente en la Figura 11.

Punto de
extraccion >

Pique de

/Q 7 Teaspase v
S '

Figura 11. Zoom plano nivel de produccién mina DOZ.

[ ) Q”o,
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3.2.2 Nivel de Transporte

El nivel de produccion estd conectado por los piques de traspaso con el nivel de transporte,
en éste el mineral contenido en los piques, cuyo flujo es regulado por buzones, es cargado a
camiones, los que transportan el mineral al chancador. Se aprecia en la Figura 12, la

configuracién del nivel de transporte.

~— : ACTUAL DRIFT
B : PLAN MAR.2007
: PLAN 2007
Emmmmm . PLAN 2008
S . PLAN 2009
mmmmn : PLAN 2010
E  PLAN 2011

S ¥
,,"‘ el Chancador ||
% WO 1\
@ YOS

=577 _FREEPORT INDONESIA

Figura 12. Plano nivel de transporte DOZ.

La Figura 12 presenta dos cruzados de transporte (HC) que estan conectados con un cierto
namero de pigues de traspaso (activos e inactivos). Cabe destacar que esta configuracion da
una independencia a cada cruzado, ya que las rutas de ida y regreso estan claramente
definidas, con el objetivo de no interrumpir la produccion, en caso que se produzcan

interferencias operacionales en el cruzado o en los piques.

3.3 Analisis Historicos de Produccidn

La importancia que entrega la informacion histérica es fundamental para conocer el estado
de madurez que presentan los componentes del sistema minero (puntos de extraccion,
calles, piques de traspaso). A continuacion, se presenta la informacion recopilada para cada

componente en los periodos 2000 — 2005.
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Componente Nimero
Punto de Extraccioén 1333
Cruzado de Transporte 25
Pigue de Traspaso 25
Cruzado de Produccion 2

Tabla 2. Nimero de Componentes Activos Periodo 2000 — 2006.

3.3.1 Produccién Mina

La informacion histérica disponible contiene los tonelajes y el nimero de eventos de cada

punto de extraccion, la que est4 agrupada de manera mensual desde el afio 2000 hasta el
afio 2005, de acuerdo a como se presenta en la Tabla 3.

Punto Extraccion | Tonelaje (t) | Mes | Afio | Evento (#)
P15-05E 44,160 5 |2004 0
P15-05E 27,002 4 2004 0
P16-01W 26,632 11 2001 0
P14-06W 22,389 5 2001 0
P14-11E 21,506 5 2002 0
P15-05W 18,900 7 2001 2

Tabla 3. Formato informacién histérica puntos de extraccién.

Luego con la informacion disponible, se obtiene el tonelaje acumulado que ha sido vaciado a

los piques de traspaso, hasta el afio 2005 (Gréfico 6), siendo estos resultados sumamente

relevantes para los andlisis posteriores.
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Piquede Traspaso

Grafico 6. Tonelaje acumulado.
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Se aprecia en el gréfico anterior que existen dos tendencias claramente marcadas:

e Un primer grupo (LPO7 — LP12), que presenta tonelajes acumulados menores a 1.000
Kt.
e Un segundo grupo (LP13 — LPS4) presenta tonelajes acumulados mucho mayores

que el primer grupo, los cuales fluctian entre 3.000 — 5.000 Kt.

El desafio actual para DOZ el lograr una produccion de 80 Ktpd, el cual se pretende lograr
con la integracion de nuevos puntos de extraccion y por sobre todo con un nuevo cruzado de

transporte.
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4 Analisis Informacion Pigues de Traspaso

La base de datos del estado de piques de traspaso analizada contiene informacién relativa al
estado operacional en el periodo que va desde el 1 de enero de 2006 hasta el 31 de
diciembre del 2006. Esta informacién se encuentra en numerosas planillas (una por turno) las
cuales se describen de manera detallada en el capitulo 9.4 de los anexos. El resultado de la
recopilacion de la informacion de interferencias operacionales se almacena en una sola

tabla, la que se presenta a continuacion:

HBB57 - |
A B [ o E F [c] H I J K L M [ o F =] R = T u W W i T z AA y
! Hour Day Month Shift _OMT_ wMT  tho  Tweh  LP£5LP#6 LP#7 LP£§ LP£0 LP#10LP#11 LP#12 LP #13LP£16LP£17LP£18 LP#10 LP£20 LP#21 LP#22 LP#23 LP#24 1(]
20 1 1 Swing 2750 3521 3040 2300 oK Ok Ok oK Ok oK oK Ok Ok 0K oK Ok oK Ok oK oK
2 20 1 1 Swing 2300 2464 198 23850 oK =19 =19 oK =19 oK oK =19 =19 QI oK =19 oK =19 oK oK
2 21 1 1 Swing 50 362 E78 550 Ok oK oK oK oK Ok Ok oK oK 0K Ok oK oK oK Ok Ok
23 2z 1 1 Swing 2850 2423 2565 2300 oK OK OK oK OK oK oK OK OK 0K oK OK oK OK oK oK
24 23 1 1 Swing 2850 2610 497 28850 oK =19 =19 oK =19 oK oK =19 =19 QI oK =19 oK =19 oK oK
25 24 1 1 Swing 200 L) o 200 oK OK OK oK OK oK oK OK OK 0K oK OK oK OK oK oK
% 1 2 1 Migth 1400 1500 38 450 oK =19 =19 oK =19 oK oK =19 =19 QI oK =19 oK =19 oK oK
27 2 2 1 Migth 2250 2120 36833 2300 oK OK OK oK OK oK oK OK OK 0K oK OK oK OK oK oK
28 3 2 1 Migth 2000 2000 2147 2050 oK OK OK oK OK oK oK OK OK 0K oK OK oK OK oK oK
29 4 2 1 Migth 1250 1320 1672 1350 oK =19 =19 oK =19 oK oK =19 =19 QI oK =19 oK =19 oK oK
k0] & 2 1 Migth 200 m 384 300 oK OK OK oK OK oK oK OK OK 0K oK OK oK OK oK oK
kil & 2 1 Migth 2450 280 2305 2450 oK =19 =19 oK =19 oK oK =19 =19 QI oK =19 oK =19 oK oK
32 7 2 1 Migth 2750 2400 1774 2200 oK OK OK oK OK oK oK OK OK 0K oK OK oK OK oK oK
33 & z 1 Migth 1360 1330 554 2000 ok oK oK oK oK ok ok oK oK oK ok oK oK oK ok ok
4 a 2 1 Day 229 240 &0 500 oK =19 =19 oK =19 oK oK =19 =19 QI oK =19 oK =19 oK oK
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llustracién 10. Formato Final de la Informacién de Piques de Traspaso

La tabla anterior nos entrega el estado por hora de cada pique operativo durante el afio
2006. Ademas se cuenta con la informacion de todos los ciclos pique — chancador realizados
por la flota de camiones en el nivel de transporte durante el afio 2006, obteniéndose la

produccién década pique para el afio 2006.

Finalmente, pueden cruzarse las tablas con el fin de obtener los registros de tonelaje,
acumulado, nimero y tipo de interferencia operacional, agrupados de manera mensual para
cada pique de traspaso. La siguiente imagen es representativa de lo especificado

anteriormente:
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LP HC [ Ton Acim 1 2 3
Po5  |He2

P06 |2

P07 [HC2| 19629 | 17820 3410 74,365
P08 |HC2| 110824 | 37730 | 319% | =515
P05  |HCZ| 333848 | 4119 | 41745 | 61,160
P10 |HC2| 500395 | 101,605 | 81510 | 1365620
P11 |HC2| 625376 | 2536 | 103015 | 197,
P12 [HC2| 782019 | 04360 | 68145 | 68990
LPIE__[HC1| 4917,745 | 108900 | 107,19 | 107360
LP19_ |HC1| 5,347,340 | 132385 | 112585 | 106645

Hour Day Mewth Shit T WM IE0  tok LPOS LPYS LPY7 LPES LPW9 LPOIO LPPI1 LPMZ LPMI3
L] 1 1 Dy D Ha m .1 X E X om m m m
n 1 1 Doy 208 bl -2 0 X E X om m m m
14 1 1 Dy 2% m 5] @ E X o m m m
B 1 1 Dy D o 49 550 @ E X o m m m
H 1 1 Dy 1 X0 W4 i @ E X o m m m
B 1 1 Dy I n L] L) @ E X o m m m
L ] 1 1 Dy 9 X0 m ™ @ E X m m m m
v 1 1 g T L] 3.8 o @ E X o m m m
B 1 1 Sy 0 n b ) 00 @ E X o m m m
L) 1 1 g TN ¥ b 00 @ E X o m m m
2 1 1 g 30 A ne 39 @ E X o m m m
A1 1 1 Smp 9 n 113 59 E E X [+ 9 ' 4 L 9 L 8
TRUCK LOADS LP Travel Loaded Dumping Travel Empty Loading Total Time Date Code  Tonnage

62 2 LPO5 3.7 0.1 3.7 0.4 7.9 8 110
62 4 LPO5 43 0.4 6.1 0.1 10.9 8 220
63 1 LPO5 3.9 11 2.8 01 79 8 55
63 2 LPO5S 71 0.2 3 0.2 10.5 8 110
63 1 LPO5 5.2 0 12 0 6.4 8 55
66 1 LPO5 8.1 0 0.2 0.1 8.4 8 55
66 5 LPO5 9 0.4 7.6 0.7 177 8 275
66 1 LPO5 28 0.3 33 0.1 6.5 8 55
67 4 LPO5 3.2 0.1 2.7 0.1 6.1 8 220
68 5 LPO5 45 0.2 6 0.6 13 8 275
68 2 LPO5 2.4 0.3 5.4 1 9.1 8 110
68 2 LPO5 43 0.5 18 0.2 6.8 8 110
69 2 LPO5 2.6 0.2 5.8 0.1 87 8 110
69 3 LPO5 4.7 0.5 2.8 0.6 86 8 165
69 17 LPO5 4.2 0.8 3.6 0.4 9 8 935
69 1 LP0O5 2.3 0.1 6.5 0.1 9 8 55

llustracién 11. Diagrama Conceptual de la Obtencién de Tonelaje y Eventos

4.1 Analisis Informacion. Piques de Traspaso Afio 2006.

Realizada la descripcién y analisis detallado de las bases de datos disponibles para este

estudio, la informacion contenida en estas se presenta a continuacion:

411 Mina

Analisis Productividad

Para un primer analisis de los datos contenidos en la planilla “Historical truck by LP 2006.xIs”,

la cual entrega los tonelajes extraidos de cada pique, se presenta el siguiente gréfico:
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Gréfico 7. Produccién piques de traspaso afio 2006.

Se aprecia en el gréafico:

Numero de meses en que estuvo operativo el pique de traspaso: se aprecia que para
los LPO5 — LP06 — LP15 — LP16 — LPN1 — LPS3, no estan activos durante todos los
meses del aiio 2006.

Tonelaje anual y promedio mensual extraido para cada pique: se aprecian
productividades mayores a 600 Kt/afio, salvo en los LP05 — LP06 — LP13 — LP15 —
LP16 — LP17 — LPN1 - LPS3, y promedios mensuales muy bajos (menores a 7 Kt)
para LP15 - LP16 — LP17 — LPN1 — LPS3.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado y segln se muestra en la Tabla 25 (anexos), se

determina lo siguiente para el posterior analisis:

Los pigues LP0O5 — LP06 comienzan a producir durante el afio 2006. Por lo que el
comportamiento presentado en el Grafico 7, es normal para un pigue nuevo.

Los piques LP13 - LP15 - LP16 - LP17 - LPN1 - LPS3, presentan un
comportamiento productivo durante el afio y el mes que no permite andlisis, ademas
dista de lo observado en el resto de los piques en cuanto a la variabilidad que

presentan en el tiempo (no operan todos los meses, ni meses seguidos).

Debido a lo anteriormente mencionado, se opta por dejar fuera del posterior analisis en que

esta enmarcado este trabajo a los piques de traspaso LP13 — LP15 — LP16 — LP17 — LPN1 —

LPS3, puesto que no son piques que comenzaron su produccion en el afio 2006, como es el

caso de LP0O5 — LPO06 (segun lo presentado en el Gréfico 6).
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Por lo tanto el Gréfico 7 queda representado de la siguiente manera:

N°meses operativo (meses)

H B
L LL L b b Lk bbb bbEEL

LPO5 LP0O6 LPO7 LP0O8 LPO9 LP10 LP11 LP12 LP18 LP19 LP20 LP21 LP22 LP23 LP24 LPS4

[ Tonelaje Total Anual WS Tonelaje Promedio Mensual
—®— P Operativo

| Piquede Traspaso

Grafico 8. Produccién (total y promedio) piques de traspaso (sin datos aberrantes).

Este grafico nos presenta piques de traspaso en régimen y piques que recién estan

produciendo.

Otro resultado que entregan los datos (Tabla 26, anexos) es la productividad mensual de la
mina DOZ y el numero de piques de activos que hay durante cada periodo (mes). Lo

anteriormente mencionado, se presenta en el siguiente gréfico:
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Grafico 9. Productividad mensual y nimero de piques activos por periodo.
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Se aprecia en el gréfico anterior, que a medida que el nimero de piques de traspaso
aumenta la produccion aumenta. Sin embargo cuando el nimero de piques se mantiene
estable, la productividad tiende a mantenerse o a disminuir, tal como se aprecia desde los
meses de Agosto a Diciembre.

Analisis Eventos

De acuerdo a lo presentado en el capitulo referente a la descripcion de las bases de datos,
las interferencias operacionales (evento) sucedidas en la mina se obtienen de la hoja de
trabajo Production (tabla I).

Se entender4d como evento en los pigques de traspaso, toda interferencia en el flujo de
mineral, sin importar la duracién que éste tenga. Con lo anterior se obtienen los siguientes
gréficos:
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Grafico 10. Numero de eventos por mes y tonelaje extraido por mes afio 2006.

En el Grafico 10 se puede apreciar, que el nimero de eventos ocurridos en todos los piques
de traspaso es relativamente variable, teniendo minimos del orden de los 40 eventos (Mayo)
y maximos del orden de los 120 eventos (Diciembre). Ademas, no se aprecia claramente
alguna relacion entre el numero de eventos y la productividad de la mina, este requiere un
mayor analisis a nivel de pique.

En el siguiente grafico que esta alimentado por la Tabla 28 (anexos) se aprecia de manera

mas clara la influencia del nimero de eventos en la productividad del pique de traspaso.
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Grafico 11. Numero de eventos y tonelajes anuales por pique.

Claramente existe una relacion entre los eventos ocurridos durante el afio y la produccion

que el pique de traspaso tiene, siendo los pigues que presentan una mayor madurez los que

menos falla, al contario de piques mas jovenes que presentan un nimero de fallas mucho

mayor y mucho mas variable.

Como resumen de la produccién y de los eventos ocurridos durante el afio 2006, se obtiene

la siguiente tabla:

Tonelaje | Tonelaje | Tonelaje |Eventos | Eventos
LP |Promedio| Total |Acumulado| Prom. Total
[t/mes] [t/afio] [t] [#/mes] | [#/afio]
LPO5 | 14,076 70,380 70,380 2 9
LPO6 | 34,541 | 310,868 | 310,868 3 28
LPO7 | 33,473 | 401,672 | 421,301 5 56
LPO8 | 57,542 | 690,506 | 801,330 16 189
LP09 | 59,769 | 717,232 | 1,051,180 12 148
LP10 | 111,136 |1,333,632| 1,834,027 14 171
LP11| 96,477 |1,157,728| 1,783,104 4 47
LP12| 55,813 | 669,760 | 1,451,779 11 127
LP18| 83,375 |1,000,500| 5,918,245 3 39
LP19 | 88,930 |1,067,154| 6,414,494 3 37
LP20 | 109,196 |1,310,356 | 6,598,531 1 10
LP21 | 124,204 |1,490,446 | 6,213,098 2 23
LP22| 112,919 |1,355,022| 5,573,125 3 35
LP23 | 133,603 |1,603,238| 5,226,024 2 26
LP24 | 81,328 | 975,936 | 3,703,158 1 12
LPS4| 76,030 | 912,364 | 4,394,165 2 25

Tabla 4. Tabla resumen. Piques de Traspaso afio 2006.
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4.2 Sectorizacion Piques de Traspasos

Una mina de panel caving puede entenderse como un sistema compuesto de n componentes
(puntos de extraccion, piques de traspaso, buzones, etc.), sujeto a la eventual ocurrencia de
eventos de interferencia debido al desgaste por el funcionamiento del mismo y al tipo de
material que se moviliza dentro de él, que se traducen en la detencién de ciertos sectores
que agrupan una o varias componentes del sistema, por sus relaciones de conectividad. Sin
embargo, una caracteristica fundamental de este sistema es que sus componentes son
reparables y que la probabilidad de ocurrencia de dichos eventos de interrupcion, depende
de la utilizacion de sus componentes y su grado de madurez, tanto como de sus
caracteristicas propias (por ejemplo: calidad de la roca donde estan emplazadas las
excavaciones, calidad de la fortificacion utilizada, etc.). La idea de sectorizar el nivel de
transporte nace al comprender que, si bien su funcionalidad global es Unica, su extension en
planta es importante. Sumado al hecho que el macizo rocoso es de naturaleza variable, y
gue las operaciones mineras influyen en su estabilidad, resulta natural pensar que cada
componente del nivel de transporte, tiene una probabilidad de ocurrencia de eventos de
interferencia puntual y distinta de sus pares, sin embargo, presumiblemente pueden
encontrarse sectores con un comportamiento similar, cuyo funcionamiento en conjunto a
otras componentes del sistema minero tienen una productividad intrinseca asociada, que

depender4, entre otros factores, de la frecuencia de ocurrencia de interferencias.

4.2.1 Sectorizacion por Cruzado de Transporte

Cada pique de traspaso esta relacionado con un cruzado de trasporte (HC) especifico. Para
el afio 2006, se encuentran 2 cruzados en operacién, los cuales tienen relacionados cierto

namero de piques de traspaso. En la siguiente tabla se muestra esta relacion:

Nivel de Transporte
HC1 HC2
LP18 LPO5
LP19 LPO6
LP20 LPO7
LP21 LPO8
LP22 LP09
LP23 LP10
LP24 LP11
LPS4 LP12

Tabla 5. Relacion pique de traspaso - cruzado de transporte.
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llustracién 12. Cruzados de Transporte.

Segun lo definido en la Tabla 5 se realizan los siguientes analisis:

Producciéon

El primer andlisis es identificar los tonelajes acumulados para cada pique, pero relacionados
con su respectivo HC.
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Grafico 12. Tonelaje acumulado por pique y segun relacién HC.
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Lo observado en el gréfico anterior, evidencia que los piques que se encuentran conectados
por el HC2, presentan una madurez mucho mayor que los del HC1. Siendo éstos, los que
sustentan la produccion de la mina.

Luego de conocer la madurez de cada pique, se presentan en el siguiente gréfico y tabla de
estadisticas basicas la produccién de cada cruzado de transporte y de la mina (Tabla 25,

anexos).

Tonelaje Mina Tonelaje HC1 Tonelaje HC2
Media (t/mes) 82,785 Media (t/mes) 101,198 Media (t/mes) 62,230
Dev. Est. (t/mes) | 37,135 Dev. Est. (t/mes) | 28,167 Dev. Est. (t/mes) | 35,206
Minimo (t/mes) 2,852 Minimo (t/mes) 13,386 Minimo (t/mes) 2,852
Méximo (t/mes) | 172,500 Méaximo (t/mes) | 172,500 Méximo (t/mes) | 151,248
Suma (t/mes) |15,066,794 Suma (t/afo) 9,715,016 Suma (t/afio) 5,351,778
N° Registros 182 N° Registros 96 N° Registros 86

Tabla 6. Estadisticas béasicas de tonelajes por pigques de traspaso.

Las diferencias de tonelajes promedios para cada cruzado de transporte se deben al nimero

de piques activos durante el periodo y la madurez que estos presentan.
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Grafico 13. Produccion para cada HC y mina.

Se aprecia que la produccion del HC1 es mayor que la del HC2, esto se debe a que el HC2

presenta un menor nimero de piques en los primeros 6 meses. Por otro lado se observa,
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gue para el HC1 la produccion comienza a descender y la del HC2 a aumentar en el tiempo,

esto hace que la produccion de la mina se mantenga estable durante el periodo, ya que la

disminucién de unay el aumento de la otra, hace que ésta se compense.

Eventos

Al igual que los tonelajes, los eventos (Tabla 28, anexos) se pueden agrupar dependiendo de

donde se encuentre el pique

gréfico y tabla:

. El resultado de esta sectorizacion, se presenta en el siguiente

Eventos Mina Eventos HC1 Eventos HC2
Media (#/mes) 5 Media (#/mes) 2 Media (#/mes) 9
Dev. Est. (#/mes) 7 Dev. Est. (#/mes) 3 Dev. Est. (#/mes) 8
Minimo (#/mes) 0 Minimo (#/mes) 0 Minimo (#/mes) 0
Méaximo (#/mes) 33 Maximo (#/mes) 19 Maximo (#/mes) 33
Suma (#/ano) 982 Suma (#/afio) 207 Suma (#/aho) 775
N° Registros 182 N° Registros 96 N° Registros 86

Tabla 7. Estadisticas basicas de numero de eventos porpiques de traspaso.

Igual gue para los tonelajes las diferencias presentes en los promedios para cada cruzado de

transporte se deben a la madurez que los piques presentan, ya que a pigues mas nuevos el

namero de interferencias operacionales es mayor.
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Grafico 14. Numero de eventos por HC.
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Se observa que la mayoria de los eventos, sucede en los piques que presentan una menor
madurez (HC2). En cambio para los piques mas antiguos (HC1), el nUmero de eventos es
estable durante casi todos los periodos (aproximadamente 20 por mes).

A continuacion se presenta el grafico que muestra la relacién nUmero de eventos ocurridos

en el mes y tonelaje extraido durante el mismo periodo.
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Grafico 15. Produccion mensual versus namero de eventos mensuales por pique de traspaso.
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Grafico 16. Produccion mensual versus niumero de eventos segun sectorizacion.

En resumen, se aprecia que la productividad de los piques no esta condicionada al nimero
de eventos.
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4.2.2 Por Tipo de Eventos

Segun se presenta en la Tabla 41 (capitulo Andlisis Bases de Datos), los tipos de eventos
gue suceden en los piques de traspaso son:

1. Colgaduras: cuando se forman arcos de mineral que impiden el libre flujo de mineral
por el pigue de traspaso.

2. Parrillas (BO): regulan el tamafio maximo del mineral que es vaciado al pique de
traspaso; éstas al ser reparadas o cambiadas, el pique deja de producir.

3. Reparacion Buzones (N/U): estructura que regula el flujo de mineral que es vaciado al
camion; al ser una componente mecanica ésta presenta fallas, las que al ser
reparadas afectan la produccion del pique.

Mantencién programada (PM): mantenciones que se realizan al pique.
Cerrado (CLOSE): pique cerrado debido a diversos problemas que puedan suceder
que estan asociados a las componentes mecanicas del pique y que no estan

especificados en los anteriores tipos de fallas.

Las anteriores pueden considerarse, en su conjunto, como todas las interferencias
operacionales que afectan el libre flujo de mineral por los piques de traspaso. Sin embargo,

estos se asocian en dos grupos, los cuales son:
e Colgaduras (1): todo tipo de interferencia operacional que tiene relacién con el
mineral que fluye por pique.
e Mecanicos (2 — 3 — 4 — 5): toda interferencia operacional que esté relacionada con

una componente mecanica del sistema.

Entonces quedan definidos dos grupos fenomenolégicos de eventos, los cuales seran

analizados a continuacion.

Colgaduras

De acuerdo a lo observado en la Tabla 29 (anexos) es el evento mas comun que sucede en
los piques de traspaso, el comportamiento de estos se presenta en los siguientes graficos y

tablas:
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Colgaduras Mina Colgaduras HC1 Colgaduras HC2
Media (#/mes) 3 Media (#/mes) 0.2 Media (#/mes) 7
Dev. Est. (#/mes) 6 Dev. Est. (#/mes) 0.6 Dev. Est. (#/mes) 7
Minimo (#/mes) 0 Minimo (#/mes) 0 Minimo (#/mes) 0
Maximo (#/mes) 28 Maximo (#/mes) 4 Maximo (#/mes) 28
Suma (#/afio) 611 Suma (#/afio) 20 Suma (#/afio) 591
N° Registros 182 N° Registros 96 N° Registros 86

Tabla 8. Estadisticas basicas de colgaduras piques de traspaso.
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Grafico 17.Numero de colgaduras por HC y mina.

Se observa una tendencia claramente marcada: que los eventos de colgaduras suceden en
mayor cantidad, en los piques que presentan una madurez menor (HC2), casi no existiendo

en piques asociados al HC1. Estos son el evento mas frecuente en los piques de traspaso.

Ademas se puede obtener el nimero de colgaduras por pique durante el afio 2006:
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Grafico 18. Numero de colgaduras por pique.

Es evidente que el mayor nimero de colgaduras suceden en pigues por los cuales ha
pasado una menor cantidad de mineral. Esto afecta de sobremanera la produccién, ya que
en el inicio de la vida del pique, el tonelaje planificado a pasar por éste es menor que cuando
se encuentra en régimen. Sumado al alto nimero de colgaduras que suceden en los piques
nuevos, la produccién se resiente creando una mayor incertidumbre en los planes de
produccion.

Mecanicos

De acuerdo a lo observado en la Tabla 30 (anexos) se observa el siguiente comportamiento
de los eventos mecénicos:

Mecanicos Mina Mecanicos HC1 Mecanicos HC2
Media (#/mes) 2 Media (#/mes) 2 Media (#/mes) 2
Dev. Est. (#/mes) | 2 Dev. Est. (#/mes) | 3 Dev. Est. (#/mes) 2
Minimo (#/mes) 0 Minimo (#/mes) 0 Minimo (#/mes) 0
Maximo (#/mes) | 19 Maximo (#/mes) | 19 Maximo (#/mes) 9
Suma (#/afo) 371 Suma (#/afio) 187 Suma (#/afo) 184
N° Registros 182 N° Registros 96 N° Registros 86

Tabla 9. Estadisticas basicas de eventos mecéanicos piques de traspaso
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Gréfico 19. Namero de eventos mecanicos por HC y mina.

Existe una tendencia levemente marcada, en que el HC2 presenta un mayor nimero de

interferencias operacionales del tipo mecanicos, sin embargo estos se mantienen casi

constantes en el tiempo, para ambos cruzados de transporte.

Ademas tiene el nimero de eventos mecénicos que suceden durante el afio 2006, en cada

pique de traspaso:
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Gréfico 20. Niamero de eventos mecanicos afio 2006 por pique.

Se aprecia que no existe una tendencia clara en cuanto al niumero de eventos, pero se

infiere desde el grafico que para componentes mecanicas nuevas y viejas (LP05 — LP06 —

LPO7 — LP0O9 — LP18 — LP19 — LP22), el nimero de eventos es mayor que las que se

encuentran en régimen (LP10 — LP11 — LP12 — LP20 — LP21), o sea su comportamiento se
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asemeja a la “curva tipo bafiera” (llustracion 3). Cabe destacar que esta categorizacion se

hace considerando el numero de toneladas que han pasado por estas componentes

(parrillas, buzoén).

En resumen, se puede obtener de la sectorizacion de los piques de traspaso, el siguiente

grafico y la siguiente tabla:
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Grafico 21. Tonelaje promedio mensual versus nimero de eventos para pique de traspaso.

Tonelaje | Tonelaje | Tonelaje | Eventos | Eventos | Colgaduras | Colgaduras | Mecanicos | Mecanicos
LP | HCc | Promedio Total Acumulado | Prom. Total Prom. Total. Prom. Total.
[t/mes] [t/afio] [t] [#/mes] | [#/afio] [#/mes] [#/afio] [#/mes] [#/afio]
LPO5 | HC2 | 14,076 70,380 70,380 2 9 1 4 1 5
LPO6 | HC2 | 34,541 310,868 310,868 3 28 1 10 2 18
LPO7 | HC2 | 33,473 401,672 421,301 5 56 3 31 2 25
LPO8 | HC2 | 57,542 690,506 801,330 16 189 13 150 3 39
LP0O9 | HC2 | 59,769 717,232 1,051,180 12 148 10 114 3 34
LP10 |HC2| 111,136 |1,333,632 | 1,834,027 14 171 13 150 2 21
LP11 |HC2 | 96,477 1,157,728 | 1,783,104 4 47 3 35 1 12
LP12 | HC2 | 55,813 669,760 1,451,779 11 127 8 97 3 30
LP18 | HC1| 83,375 |1,000,500 | 5,918,245 3 39 0 5 3 34
LP19 |HC1| 88,930 |1,067,154 | 6,414,494 3 37 0 1 3 36
LP20 | HC1| 109,196 |1,310,356 | 6,598,531 1 10 0 1 1 9
LP21 | HC1 | 124,204 | 1,490,446 | 6,213,098 2 23 0 1 2 22
LP22 |HC1| 112,919 | 1,355,022 | 5,573,125 3 35 0 1 3 34
LP23 | HC1 | 133,603 | 1,603,238 | 5,226,024 2 26 1 9 1 17
LP24 | HC1| 81,328 975,936 | 3,703,158 1 12 0 2 1 10
LPS4 |HC1| 76,030 912,364 | 4,394,165 2 25 0 0 2 25

Tabla 10. Tabla resumen analisis piques de traspaso.
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5 Curvas U y Curvas de Produccién Caracteristica. Piques de

Traspaso

A continuacién se describe detalladamente la construccion y analisis de las Curvas U y
Curvas de Produccién Caracteristicas (PCC) para los piques de traspaso presentes en la
mina DOZ PT Freeport.

5.1 Metodologia

5.1.1 Estructuraciéon de la informacion

Eventos

Como se menciond en el capitulo referente a las bases de datos del afio 2006, es
posible extraer los eventos que suceden en cada pique por mes, dia, turno y hora. Con esto
es posible ordenar vy filtrar las interferencias operacionales, con el objetivo de obtener el
namero y tipo de evento que se produce en cada periodo (mes). Es importante sefialar que
se considera evento, a cualquier interferencia operacional que dure mas de una hora, sin

importar la duracion final de éste. Por ejemplo:

LP#06 LP#07 A
mbos casos son
oK oK / BO\ |

/'
OK oK / considerados
QK ~ OKk— BO

como un evento

{ HUp X oK BO
\_Hup / oK BO

“OR OK \, B0/
a——

llustracién 13. Ejemplo Duracién de Eventos.

La informacién de los eventos de cada pique se tiene agrupada de manera mensual y por

pique; ésta se presenta detalladamente en los anexos (Tabla 28).
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Tonelajes

Con respecto a los tonelajes asociados a cada pique, en su respectivo periodo, se
obtuvieron de los ciclos realizados por los camiones en el cruzado de transporte, los cuales
se presentan en las planillas “historical truck by LP 2006”. Cabe destacar que a cada ciclo, se
le asigno un tonelaje fijo, el que es de 46 toneladas. Con esta informacion se puede obtener
el tonelaje mensual extraido de cada pique, estando contenida esta informacion en los
anexos (Tabla 26).

Luego con la informacion de los tonelajes mensuales (Tabla 26), y con los tonelajes
acumulados de cada pique hasta el afio 2005 se obtiene la tabla de tonelajes acumulados

para el afio 2006 (Tabla 27) la cual nos dara la madurez del pique en estudio.

En resumen; las tablas, nimero de eventos por mes (Tabla 28), tonelaje extraido por mes
(Tabla 26) y tonelaje acumulado por mes (Tabla 27) para cada pigue, son las entradas para

la construccion de las Curvas U y PCC.

5.1.2 Curvas U

Previo a la construccion de la Curva U, los datos de los puntos de extraccion se agrupan de

la siguiente manera:

Mes | LP Madurez | Nimero de Eventos | Productividad Actual

Actual (t) (eventos/mes)) (t/mes)
12 | LP20 | 6,598,531 0 56,856
11 | LP20 | 6,541,675 0 74,428
10 | LP20 | 6,467,247 0 90,620
12 | LP19 | 6,414,494 2 66,286
9 LP20 | 6,376,627 0 100,510
11 | LP19 | 6,348,208 2 88,550
8 LP20 | 6,276,117 1 102,810
10 | LP19 | 6,259,658 1 81,696
12 | LP21 | 6,213,098 0 86,848
9 LP19 | 6,177,962 0 73,784
7 LP20 | 6,173,307 1 118,634

Tabla 11. Ejemplo de agrupacién de datos previo a la construccion Curvas U.

Luego la Curva U se obtiene:
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1. Definir en una columna cotas méaximas de madurez, las que no necesariamente

presentan un intervalo de madurez constante. Un ejemplo se presenta en la siguiente

tabla:

Intervalos
de Madurez

(t)

<200000

<600000

<700000

<1200000

<1500000

<1800000

<2100000

Tabla 12. Ejemplo co de madurez.

2. Luego se agrupan todas las filas (Tabla 11) que presenten tonelajes acumulados

menores a la cota definida en el punto 1, para posteriormente sumar los tonelajes

contenidos en la columna productividad actual, que estén relacionados con un

determinado tonelaje acumulado. A continuacion se define una nueva columna, que

presenta el diferencial de produccién entre los intervalos de madurez. El resultado de

esta operacion nos entrega lo siguiente:

Intervalos Produccion Total Produccién Diferencial
de Madurez | Intervalo de Madurez | Intervalo de Madurez
t) ® ®
<200000 1,233,398 1,233,398
<600000 1,563,494 330,096
<700000 1,860,884 297,390
<800000 2,202,112 341,228
<1200000 2,628,854 426,742
<1500000 3,123,124 494,270
<2000000 3,467,388 344,264
<2100000 3,683,450 216,062
<2200000 4,007,198 323,748
<2400000 4,276,528 269,330

Tabla 13. Ejemplo produccion total y diferencial intervalo de madurez.
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3. Al igual que en el punto 2, se agrupan todas las filas (Tabla 11) que presenten

tonelajes acumulados menores a la cota definida en el punto 1, para posteriormente

sumar los eventos contenidos en la columna numero de eventos que estén

relacionados con un determinado tonelaje acumulado. A continuacion se define una

nueva columna, que presenta el diferencial del nimero de eventos entre los intervalos

de madurez. El resultado de esta operacion nos entrega lo siguiente:

Intervalos Eventos Total Eventos Diferencial

de Madurez | Intervalo de Madurez | Intervalo de Madurez
(t) (#) (#)
<200000 177 177
<600000 238 61
<700000 286 48
<800000 346 60
<1200000 418 72
<1500000 514 96
<2000000 560 46
<2100000 600 40
<2200000 647 47
<2400000 679 32

Tabla 14. Ejemplo namero de eventos total y diferencial intervalo de madurez.

4. Por ultimo para cada intervalo, se calcula la frecuencia de ocurrencia de eventos

como la divisiébn entre el diferencial de eventos y el diferencial de producciéon. A

continuacién, se presenta un ejemplo de la tabla completa para obtener la Curva U:

Intervalos Produccion Total | Produccion Diferencial Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
de Madurez | Intervalo de Madurez | Intervalo de Madurez | Intervalo de Madurez | Intervalo de Madurez | Ocurrencia Eventos
® (t) (t) #) #) (# Eventos/t)
<200000 1,233,398 1,233,398 177 177 1.44E-04
<600000 1,563,494 330,096 238 61 1.85E-04
<700000 1,860,884 297,390 286 48 1.61E-04
<800000 2,202,112 341,228 346 60 1.76E-04
<1200000 2,628,854 426,742 418 72 1.69E-04
<1500000 3,123,124 494,270 514 96 1.94E-04
<2000000 3,467,388 344,264 560 46 1.34E-04
<2100000 3,683,450 216,062 600 40 1.85E-04
<2200000 4,007,198 323,748 647 47 1.45E-04
<2400000 4,276,528 269,330 679 32 1.19E-04

Tabla 15. Ejemplo tabla final para construccion de la curva U.
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5. Para graficar la Curva U, se debe plotear en el eje X los intervalos de madurez, y en
el eje Y la frecuencia de ocurrencia de eventos. El resultado de la metodologia

anterior se observa en el siguiente gréfico:
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Grafico 22. Resultado metodologia construcciéon Curva U.

5.1.3 Curvas PCC

Se construye a partir de la Tabla 11, ploteando en el eje x la columna correspondiente al
namero de eventos y en el eje Y la columna de productividad actual. Se presenta a

continuacion, la tabla necesaria para obtener la Curva de Produccién Caracteristica (PCC).

NUmero de Productividad

Mes | LP Eventos Actual
(eventos/mes)) (t/mes)

12 | LP20 0 56,856
11 | LP20 0 74,428
12 |LP19 2 66,286
9 |LP20 0 100,510
11 |LP19 2 88,550
8 |LP20 1 102,810
10 | LP19 1 81,696
12 |LP21 0 86,848
9 |LP19 0 73,784
7 |LP20 1 118,634

Tabla 16. Ejemplo para construccion PCC.
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El resultado de la anterior metodologia de traduce en el siguiente gréfico:
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Grafico 23. Resultado construccion curva PCC.

5.2 Resultados y Andlisis

Segun lo mencionado en el capitulo de antecedentes, una éptima construccion de la Curva U
y PCC es fundamental para el calculo de la confiabilidad de una componente minera. A
continuacion, se presentan la Curvas U y PCC de la mina, de los cruzados de transporte y

segun sea el tipo de evento, ademas de un analisis del comportamiento de éstas.

5.2.1 Curvas U

A continuacién se presentan las curvas U de los piques de traspaso, obtenidas de las bases
de datos del afio 2006.
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Se presenta en los graficos anteriores la forma de la Curva U de los piques de traspaso de la

mina PT Freeport DOZ, la cual representa la tendencia de una componente de

infraestructura minera a ser interrumpida. De los graficos anteriores, se desprende lo

siguiente:

La forma obtenida, dista de la “curva de la bafera” asociada a los equipos de
confiabilidad mecéanicos. Sin embrago el Grafico 24 nos muestra dos tendencias
claramente marcadas: la primera se puede asociar a fallas tempranas, cuando el
pique recién ha comenzado a ser utilizado y el numero de fallas es mayor y la
segunda un periodo de régimen en que las interferencias operacionales son minimas
(aproximadamente cada 50 Kt).

Se aprecia en las curvas U de los pigues asociados al HC1 y HC2, que uno
representa a los pigues nuevos, los cuales presentan una alta tendencia a fallar, y el

otro a los piques mas maduros los cuales se encuentran en régimen.
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e Existe un vacio de informacion alrededor de las 2.000 Kt y las 3.000 Kt. esto ocurre
debido a que la ventana de datos, con la que se cuenta para este andlisis es de 1 afio
(2006), existiendo asi vacios de informacién, para los piques mas viejos
(comportamiento pasado de estos).

Por otra parte se tiene la Curva U, segun el tipo de evento que ocurre en los piques. Estas se

presentan a continuacion:
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Gréfico 27. Curva U Colgaduras mina DOZ.

Se observa que la mayor frecuencia de ocurrencia de colgaduras, sucede en los piques que
estan relacionados con el HC2, o sea por lo que ha pasado menos mineral, al contrario del
HC1, ya que presentan una frecuencia de ocurrencia de colgaduras casi nula y una madurez
del orden de las 7,000 Kt.

Para finalizar se obtiene la Curva U para eventos mecanicos, la que se presenta a

continuacion:
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Grafico 28. Curva U eventos Mecanicos mina DOZ.

Al igual que en los casos anteriores, los pigues asociados con el HC2 presentan una mayor

frecuencia de ocurrencia de eventos, sin embargo, ésta no es tan mayor como en los casos

anteriores. Se infiere de esto, que esta variable se puede controlar y conocer de una mejor

manera que las colgaduras, con el objetivo de incorporarla como un parametro conocido y

gue se puede predecir en la planificaciébn minera.

En resumen, se tienen tres curvas de frecuencia de ocurrencia de eventos versus el tonelaje

acumulado de cada pique; éstas se presentan a continuacion:
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Gréfico 29.Resumen Curvas U.
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5.2.2 Curvade Produccion Caracteristica (PCC)

A continuacion se presentan las PCC de los piques de traspaso, obtenidas de las bases de
datos del afio 2006.
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Grafico 30. PCC version preliminar mina DOZ

Baséndose en los resultados obtenidos en el Gréafico 30 es posible mencionar lo siguiente:

e La maxima productividad del pique de traspaso, esta condicionada por el nUmero de
eventos que ocurrieron en éste.

e Se aprecia una clara tendencia decreciente en los maximos relacionados a cada
evento.

¢ A medida que aumentan los eventos, la produccién tiende a estabilizarse en torno a
las 40 Kt/mes — 70 Kt/mes.

e Se puede observar una alta variabilidad en los tonelajes, relacionados con un menor
namero de eventos; ésta se explica no solamente por el nimero de interferencias

operacionales, sino también porque la extraccién se planificé de esa manera.

Al igual que para las Curvas U, se presenta la PCC para los piques que estan relacionados
con el cruzado de transporte 1 (HC1), y para los piques que estan relacionados con el
cruzado de transporte 2 (HC2).
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Gréfico 31. PCC version preliminar sectorizada mina DOZ

Se aprecia en los graficos anteriores lo siguiente:

Los piques relacionados con el HC1 presentan un menor nimero de eventos,
comparados con los relacionados con el HC2.

Los piques relacionados con el HC1 presentan mayores tonelajes que los
relacionados con el HC2.

Se observa que a medida que aumenta el tonelaje en el HC2 el nimero de eventos
también aumenta, con esto se reafirma lo planteado anteriormente, en que la
variabilidad de tonelajes no s6lo depende del nimero de interferencias operacionales,
sino que también con la planificacién de la produccion.

Se aprecia en el gréfico jError! No se encuentra el origen de la referencia. una
endencia a la disminucién de los tonelajes, a medida que el nimero de eventos
aumenta. Se evidencia que para los piques que estan en régimen, y que presentan

una mayor madurez, si afecta el nimero de eventos que suceden.
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5.3 Incorporacion Curvas Uy PCC en Modelo de Confiabilidad

Segun lo presentado en el capitulo referente a la confiabilidad aplicada a la planificacion
minera, las Curvas U y PCC son parametros fundamentales a la hora del célculo de

confiabilidad, para cualquier sistema minero.

Actualmente el modelo de confiabilidad de la mina PT Freeport DOZ esta implementado en la
herramienta computacional PC-BC, del software comercial Gemcom, la cual esti siendo
utilizada por el area de planificacién en el calculo de planes de produccién de mediano y
largo plazo con el objetivo de conocer y estimar la eventual probabilidad a que éstos se
cumplan, segin una determinada estrategia de abertura y disposicién de infraestructura

minera (puntos de extraccion, calles, piques).

Sin embargo, la utilizacion de esta herramienta requiere una reestructuracion de la data
obtenida de los andlisis de productividad e interferencias operacionales. Para nuestro caso
de estudio, dicho reordenamiento se refiere especificamente a las Curvas U y PCC obtenidas
de los piques de traspaso. A continuacién, se presentan las consideraciones que se deben
tener para la integracion de éstas al software:

1. Se define para cada intervalo de madurez, una cierta frecuencia de ocurrencia de

eventos, sin embargo no se considera cuando el tonelaje es cero.

La solucién a este problema es tomar los primeros intervalos de madurez, con su
respectiva frecuencia de ocurrencia de eventos asociada y graficar con estos la

regresion, donde ésta intercepte al eje Y serd la frecuencia asociada a cero tonelaje.

Frecuencia de Ocurrencia de
Eventos para 0 tonelaje
* > acumulado

Frecuencia de Qcumrencia de Eventos
(#Eventos/Kt)
n :\-:
m m
o Le=]
o =
L 4
\

N
*» L ..0*‘-“
RAMATIE

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 6.000

Tonelaje Acumulado [Kt)

llustracién 14. Ejemplo calculo frecuencia para 0 Kt acumulado.
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2. Como la Curva U esté basada en el tonelaje histérico de una componente, el tonelaje

acumulado esté limitado, no representando el maximo a extraer. Por ejemplo si se

tiene un pique por el cual han pasado 6,800 Kt (llustracion 15.), la Curva U para los

proximos afios de este pique no presenta valores asociados.

ra
o
m
(=]
A

Frecuencia de QOcumencia de Eventos
(#Eventos/Ht)
in
m
(l a
4

- No Existe tonelaje Mayor |
¥
L AL
P \
LN \
*
» M \
* |
* L ,% * e *‘
i i i A*‘ ‘.’ . * : ¢ "I"Od i

o 1.000

2.000

E Oy

3.000 4.000 5.000

Tonelaje Acumulado (Kt)

5.000

llustracién 15. Ejemplo extrapolacién tonelaje acumulado.

La solucién a este problema es el agrupar los puntos que presenten una tendencia

similar, e interpolar ésta segun la recta que se obtiene de la regresion.

=]
=]
m
=]
P

Y
in
i
[=]
=

1,0E-04

Frecuencia de Qcumencia de Eventos
(#Eventos/Kt)

y=-1,46E-12x + 2,72E-05

* & \d
s s amen b L LR

0 2.000

4.000 6.000 3.000

Tonelaje Acumulado (Kt)

)

llustracién 16. Extrapolacién Curva U.

3. Segun se menciono anteriormente, para las PCC la dispersion de tonelajes que existe

asociada a cada evento, se debe al efecto plan y al efecto umbral (méximos de
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extraccion).De acuerdo a la teoria de la confiabilidad, el calculo de ésta para una
componente se efectia conociendo la media y la desviacion estandar de los
tonelajes, asociados al posible nimero de eventos entregados por la PCC. El objetivo
de la PCC es reportar los tonelajes asociados a cierto nimero de eventos, al ser poco
los datos es imposible la construccion de esta segun lo planteado en los

antecedentes, por esta razén que se plantea la siguiente solucion:

200

180

160
0 2 X
£ 140
< 120
T X x X X

X
' 100
=z N X X
S 80 % X %
EfectoPlan X X
40 X
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Eventos (#/mes)

llustracién 17. Efecto plan y efecto umbral.

La solucién a lo presentado en la llustracion 17, es s6lo contar con los datos dados
por el efecto umbral, el cual se define como el 20 % mayor de los tonelajes asociados
a cada evento. Para el caso en que las mediciones son muy pocas (caso 28 eventos,
gue tiene sélo un tonelaje asociado), al menos debe reportar una (la mayor) para que
represente dicho nimero de eventos.

Una vez definidos el 20 % mayor para cada evento, se calcula la regresion lineal
asociada a todos los puntos ploteados en la PCC (llustracion 18). Dicha recta, sera la
gue nos daréd los tonelajes a incorporar al modelo de confiabilidad. Por dltimo, la
desviacion estandar sera la calculada con respecto a la regresion, siendo fija para

cada uno de los eventos y tonelajes asociados.
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llustracién 18. Regresion con respecto al 20 % mayor.
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6 Simulacién

El objetivo principal de la construccion del modelo de simulacién es analizar el impacto que
tiene en la productividad de una calle de produccién, las diferentes frecuencias de ocurrencia
de eventos que suceden en los piques de traspaso. Estas estan dadas por la Curva U
obtenida para la mina DOZ. La variacién en la produccion se vera reflejada en la PCC que se

obtiene para la calle. El Software comercial a utilizar es Arena (Rockwell).

El modelo de simulacion implementado para el estudio del impacto de las interferencias
operacionales en la productividad de una calle de produccion, se describe de manera
general, como una simulacion computacional estocastica de eventos discretos. Los detalles
de funcionamiento especifico e implementacion se describen en los siguientes titulos.

6.1 Construccion del Modelo

Las componentes de estructura implementadas en el modelo de simulacion son las

siguientes:

e Puntos de extraccion: 20 puntos de extraccidbn que estan ligados al tlinel de
produccion.

e Calles de produccion: una por la cual el mineral es transportado hacia el pique de
traspaso.

e Piques de traspaso: uno en el cual el mineral extraido y transportado o vaciado.

Punto de Extraccion

‘\t‘/“\\\‘

Calle (tunel)

T . % % 3% 3. % % %

Pique de Traspaso

Figura 13. Configuracién tipo modelo de simulacién.

Las entidades operativas consideradas en el modelo de simulacién, que se movilizan dentro

de la infraestructura antes mencionada, son las siguientes:
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Mineral.
Equipos LHD.

Es preciso destacar ciertos aspectos, que dicen relacion a las cantidades y capacidades de

las entidades operativas disponibles durante el funcionamiento del modelo. Estos se

especifican a continuacion®*:

El flujo entrante de mineral al sistema se realiza a través de los puntos de extraccion.
Este debe ser tal, que siempre exista material disponible para cargar en el punto, si
es que no esta detenido por algin evento de interferencia.

Existe un equipo LHD por cada cruzado de produccion. Cada unidad queda
especificada por su velocidad, la capacidad de su balde y su cruzado
correspondiente.

El nimero de cuadrillas de reduccién secundaria puede modificarse a voluntad,
previo a ejecutarse la simulacion, con el objetivo de estudiar su impacto en la
productividad del sistema. Cada cuadrilla queda especificada por el tiempo unitario
necesario para resolver tipos especificos de interferencias en el sistema, a nivel de

puntos de extraccion y piques de traspaso.

6.2 Descripcion Modelo

Durante la ejecucién de la simulacién, el estado de las componentes y entidades se

mantiene constante, lo Unico que varia es la frecuencia de ocurrencia de eventos de los

piques. Cualquiera sean estas condiciones, son especificas del modelo de simulacion

utilizado y los resultados obtenidos estan intimamente ligados con éstas, por lo que, en las

siguientes secciones se procedera a detallar de qué forma se comportan las diversas

variables operativas conforme se ejecuta la simulacion.

24 Troncoco Sebastian. Simulacion del impacto de interferencias operacionales para la planificacién de

la produccion. Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,

2006.
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6.2.1 Puntos de Extraccidén

Tiempo de Llegadas

Cada punto de extraccion contiene unidades de mineral disponibles para ingresar al sistema
en lapsos especificos (tiempo entre llegadas, para simulacion de eventos discretos), que se
detallan previo a la ejecucién del experimento. Este periodo de tiempo puede ser constante o
responder a una distribucion de probabilidades. Cualquiera sea la opcion escogida, es
preciso comprender que éste tiene directa relaciébn con la productividad del sistema
completo, pues nunca podran salir del sistema un mayor nimero de unidades que las que
alguna vez ingresaron. Por lo anterior, este tiempo entre llegadas debe ser tal, que en un
punto de extraccion exista material para cargar cada vez que el equipo LHD acceda al punto,
si es gue éste no esta bloqueado por algun tipo de interferencia operacional. Con lo anterior,
puede asegurarse que la productividad total del sistema no se vera afectada por
restricciones que dependen Unicamente del tipo de simulacién utilizada y no del

funcionamiento propio del sistema modelado.

Cada vez que desde el punto de extraccion se extrae una baldada de mineral, éste
automaticamente genera otra, la cual esta disponible para ser extraida nuevamente (salvo
que suceda una interferencia operacional), existiendo siempre mineral disponible una vez

que el LHD ha vaciado al pique.

Al comienzo de la simulacién, el LHD se encuentra en el pique de traspaso, con el objetivo
de asegurar que para cuando ésta comienza existan entidades (baldadas de mineral) en

todos los puntos de extraccion.

Interferencias Operacionales

Estas seran incluidas en el modelo de simulacién, discretizando la Curva U de los puntos de

extraccion. A continuacion, se presenta dicho proceso:
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Grafico 32. Discretizacion Curva U puntos de extraccién®.

Segun el Gréfico 32, se presentan cuatro zonas:

e Entre0yBTLl.
e Entre BTlyBT2.
e Entre BT2y BT Lim.

e Entre BT Lim e infinito.

La primera parte de la Curva U (entre 0 y BT1) que se introdujo al modelo de simulacién

como la siguiente recta:
Frecuencia de Ocurrencia de Eventos = al * Ton. Acum. + bl
Donde:

e BT1=70128.4525.
e al=-2.3099e-9.
e bl =0.0002948.

La segunda parte de la Curva U (entre BT1 y BT2) se introdujo al modelo de simulacion

como la siguiente recta:
Frecuencia de Ocurrencia de Eventos = a2 * Ton. Acum. + b2
Donde:

e BT2=162919.5718.

?® Informe técnico mina PT Freeport DOZ.
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e a2=2.3569e-10.
e Db2=0.0001163.

La tercera parte de la Curva U (entre BT2 y BT Lim) se introdujo al modelo de simulacién

como la siguiente recta:
Frecuencia de Ocurrencia de Eventos = a2 * Ton. Acum. + b2
Donde:

e BT Lim=179603.1327.
e a3=1.4704e-8.
e b3 =-0.00224009.

La cuarta parte de la Curva U (entre BT Lim e infinito) se introduce como:
Frecuencia de Ocurrencia de Eventos = 0.0004

Cada vez que el equipo LHD retira una baldada de mineral desde un punto de extraccion,
puede cuantificarse su tonelaje asociado y dejar registro de cuantas toneladas se han
extraido desde dicho punto de manera acumulativa, desde la Ultima vez que se registro una
evento de interferencia en el mismo o desde el inicio del experimento de simulacion, para el
caso del primer incidente. Si el tonelaje acumulado extraido por el punto de extraccién
especifico es mayor o igual al tonelaje entregado por el muestreo de la distribucion, entonces
el punto falla queda inhabilitado para que el equipo LHD pueda cargar material desde éste,

hasta que el problema sea solucionado.

Equipo LHD

Los equipos LHD son especificados, mediante la capacidad de su balde en unidades
volumétricas y su velocidad. Estos son los encargados de retirar el mineral, desde los puntos
de extraccion y vaciarlo en los piques de traspaso. Su funcionamiento se modela con las

siguientes restricciones:

e SOlo puede transitar un equipo LHD a la vez por calle de produccion.

e No se consideran fallas mecanicas de éstos. Lo anterior se debe a que el impacto
generado por este tipo de interferencias queda fuera de los alcances de éste estudio.

e Asignacion de puntos de extraccién uniforme, es decir, el LHD no debe privilegiar

ningun punto de extraccion disponible por sobre otro.
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Resulta fundamental considerar una estrategia que no privilegie ningan punto sobre otro, al
momento de realizar la extraccién. Considerando ademas que el estado de los puntos puede
cambiar a lo largo de la simulacion entre disponible para cargar y no disponible para cargar
(cuando se ve afectado por algun evento operacional). Para solucionar lo expresado
anteriormente, se le asigna a cada unidad material, al momento de ser creada por el sistema,
un valor de prioridad para el carguio obtenido de una distribucion de probabilidades
uniforme, una vez ocurrido esto, la entidad material solicita al equipo de carguio para su
extraccion. Cada vez que el LHD tenga que decidir desde que punto extraer material, tomara
en cuenta las prioridades de cada unidad material, debido al modo de asignacién de
prioridades, ningln punto de extraccion tendra siempre prioridad sobre otro, con lo que se

obtiene el resultado deseado.

Debe considerarse ademas que los puntos de extraccién fallados son incapacitados de crear
unidades de mineral, por lo que el LHD no accedera a éstos debido a que ninguna entidad

de mineral lo ha solicitado.

Ciclo de Carguio

En el modelo de simulacion utilizado, el ciclo de carguio fue construido considerando los

siguientes aspectos:

e La velocidad del equipo LHD es constante e igual en los casos en que el equipo
transite cargado o descargado.

e La distancia de transporte se especifica entre cada punto y el pique de traspaso.

e El equipo demora un tiempo dado por una distribucién de probabilidades (o como una
constante, si se quiere), especificada por el usuario, en realizar el carguio de mineral.

¢ El equipo demora un tiempo dado por una distribucién de probabilidades (o como una
constante, si se quiere), especificada por el usuario, en realizar la descarga de
mineral de mineral en el pique de traspaso.

e Cualquier tiempo de maniobras extra puede incorporarse como una demora adicional
en el tiempo de cargado o descarga, que puede ser una distribucion de

probabilidades o una constante.
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Mineral

La unidad bésica de mineral en el sistema es una baldada de LHD, que posee los siguientes
atributos:

e Tonelaje: calculado como el producto de la densidad del material a cargar por la
capacidad del balde del LHD por el factor de llenado del balde (que puede
especificarse como una distribucion de probabilidades o como una constante).

e Prioridad para el carguio: asignado aleatoriamente segun una distribucién de
probabilidades uniforme para evitar distorsiones en la asignacion del carguio del
equipo LHD.

¢ Origen: especifica el punto de extraccion desde donde se extrajo la unidad mineral.
Su finalidad es corroborar que ningln punto de extraccion esté siendo

sistematicamente preferido para el carguio.

Cuadrillas de reduccién secundaria

Las cuadrillas de reduccion secundaria son las encargadas de solucionar los eventos de
interferencia operacionales consideradas a nivel de puntos de extraccién, es decir su mision
es modificar el estado de dicha componente desde no disponible a disponible. Su operacién
esta restringida principalmente a que no pueden acceder a puntos detenidos si es que el
LHD del cruzado de produccion esta operativo, por lo que resulta preciso detallar las
estrategias consideradas para el cierre de calles, de modo que la cuadrilla pueda operar

adecuadamente.

Reparacién de puntos de extraccion

Debido a que el sistema minero, a nivel de puntos de extraccion es redundante, resulta
necesario definir una estrategia que indique el nimero de puntos detenidos por cruzados de
produccion para tomar la decision de su cierre. Cada vez que un punto de extraccion es
afectado por una interferencia operativa, incrementa en uno una variable acumulativa que
especifica el numero de puntos fallados del cruzado de produccion especifico. Los puntos
detenidos permanecen en estado stand by hasta que un evento de interferencia de un nuevo
punto genera que esta variable acumulativa sobrepase el nimero critico de puntos fallados
para tomar la decision del cierre del cruzado completo. En este momento el equipo LHD se

detiene y se permite el acceso de la cuadrilla, que tomara un tiempo determinado en resolver
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los problemas de cada punto. La cuadrilla no se retira del cruzado de produccién hasta que

todos los puntos de extraccion estén nuevamente disponibles para cargar.

Modelo puntos de extraccion

Segun lo mencionado anteriormente, el modelo construido en el software se presenta de la

siguiente manera:

Punto de extraccion: ejemplo para un punto de extraccion, para los demas es

analogo.

Tonnage P1C1

\
/

)

Ingreso de baldadas al
sistema

Estacion para el cargado
(asociada para L_P1C1)

Cola de baldadas

Tonnage assign
P1C1

Asignacion de Atributo de
tonelaje a baldadas
(densidad, tamario balde,
factor de llenado)

P1C1

~—  L_P1C1

Asignacion de afributos a
equipos (retardo en cargar,
conexion al pigue y solicitud de
equipo LHD)

llustracién 19. Modelo en Arena punto de extraccion.

Interferencias Operacionales Puntos de extracciéon: se presenta en submodelos, se

presenta uno siendo los demas anélogos
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(1) Cuantificar y poner en cero el tonelaje que salio del punto y parar la
produccion de toda la calle.
(2} Detener LHD
(3) Reparar puntos fallado.
(4) Activar LHD.
(3} Reactivar todos los puntos para comenzar a producir de nuevo.

llustracién 20. Interferencias operacionales puntos de extraccion.
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6.2.2 Piques de traspaso

La funcién del pique de traspaso es recibir el material proveniente de los puntos de
extraccion, que ha sido previamente transportado por el equipo LHD. Se considera éste

como un continuo que recibe mineral.

No se considera un nivel de transporte, ya que el objetivo principal de las simulaciones es
cuantificar el efecto en la productividad de la calle para diversas frecuencias de ocurrencias

de eventos en los piques.

Interferencias operacionales

Cualquier tipo de eventos de interferencia a nivel de piques de traspaso puede entenderse
como una Curva U. Nuevamente, al igual que el caso de los puntos de extraccion, la
frecuencia de ocurrencia de eventos depende del tonelaje movilizado a través del pique y no

del tiempo cronolégico de operacién de éste.

La forma de incorporar los eventos de interferencia del pique de traspaso es similar al de los
puntos de extraccién: Cada vez que un LHD vacia mineral, puede cuantificarse su tonelaje
asociado y dejar registro de cuantas toneladas han pasado por el pique respectivo, de
manera acumulativa, desde la ultima vez que se registré un evento de interferencia en el
mismo o desde el inicio del experimento de simulacién, para el caso del primer incidente.
Luego, si el tonelaje acumulado extraido por el pique especifico es mayor o igual al tonelaje
entregado por el muestreo de la distribucion, entonces el pique falla, es decir, el flujo de
material a través de éste se interrumpe, dejando las calles de produccion detenidas, debido a

que el pigue debe repararse.
La Curva U de la mina se discretiza en:

e Entre 0y BTOP1.
e Entre BT1yBTOP2.
e Entre BTOP2 e infinito.

El préximo grafico indica la ubicacion de estos valores:
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Grafico 33. Discretizacion Curva U piques de traspaso.

La primera parte de la Curva U (entre 0 y BTOP1) se introdujo al modelo de simulacién como

la siguiente recta:
Frecuencia de Ocurrencia de Eventos = opal * Ton. Acum. + opbl
Donde:

e BTOP1 =3244740.3764.
e o0pal =-4.029e-11.
e 0pbl=0.000149.

La segunda parte de la Curva U (entre BTOP1 y BTOP2) se introdujo al modelo de

simulacién como la siguiente recta:
e Frecuencia de Ocurrencia de Eventos = opa2 * Ton. Acum. + opb2
Donde:

e BTOP2 =8000000.
e o0pa2=-9.44e-13.
e 0pb2=0.00002143.

La tercera parte de la Curva U (entre BTOP?2 e infinito) se introduce como:

Events Frequency = 1.3857e-5
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Modelo Piques de Traspaso

Segun lo mencionado anteriormente el modelo construido en el software se presenta de la

siguiente manera:

e Pique de traspaso

¢ De que punto proviene
la baldad?

Conexion punto -pique
mediante entidad de
conexion LHD

I N - Orcpass Qrigin DP _

Estacion de descarga o

LHD. pomE= - Origen
TS T del Punto

i

P e =15

MNinguno

Dispose

il

T rge==210 —

Mdodulo de eliminacién

llustracién 21. Modelo en arena Pique de Traspaso.

¢ Interferencias Operacionales Piques de Traspaso: se presenta en submodelos,

siendo simular la falla de los puntos de extraccion.

¥ Ore pass 1 b~/ Dispose 2

l Submodelo fallamiento pique l

»——*  Record Global

—" ‘ Sistem

Cuantifica fonelaje que sale Madulo de eliminacidén
delos puntos y que es
vaciado al pique
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Cuantifica estado de

Madurez punto
[ e Y™
‘ .

"':'..Orepass&

Cuatro Zonas de la
Curva

Bathiub orepass
1

1| OPstats 2

JFalla?

.. Orepass failure

|F—- LHD 1 detention

Cuantificar y acumular el

tonelaje que llegod al pique

e

J|  Orepass

assignation 1

”

| Qrepass
assignation 2
L3

’

Reparacion
ue
pigy (3)

s

—

LHD 1 activation

.

Orepass
assignation 3
L (5

£

’)

I\
(1
2
(3

(4) Activar LI

]
) Detener LHD
) Parar la produccién de toda la calle.
) Reparar pique.

HD

(5) Reactivar todos los puntos para comenzar a producir de nuevo

6.3 Parametros del Modelo

En el

modelo de simulacion

implementado existen variables

llustracién 22. Cuantificacién tonelaje vaciado al pique y modo de falla.

relacionadas con el

funcionamiento del sistema minero cuyo valor permanece constante durante la ejecucion de

un experimento dado y que ademas se consideraron invariantes para todos los experimentos

realizados, debido a que no resulta de interés para este estudio analizar su impacto sobre la

productividad del sistema minero o bien sus valores son relativamente constantes en cada

caso analizado. Estas variables de enuncian y especifican a continuacion:

Infraestructura y Equipos
ftem Unidad | Valor
Puntos de Extraccién por Panel # 20
Cuadrillas de Reduccion Secundaria # 1
Piques por Panel # 1
LHDs por Panel # 1
Especificacién de Equipos
Equipo Item Unidad Valor
Velocidad m/min 150
LHD —
Tamafio Balde yd3 7
Tiempo de Reparacion por Punto min TRIA(30,40,50)
Cuadrillas de Reduccién Secundaria Tiempo de Ventilacién min 50
Estrategia de Cierre de Calle | # puntos 10
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Distancias

Estacién de Inicio | Estacién de Termino | Distancia
P1C1 LP 89
P2C1 LP 96
P3C1 LP 67
P4C1 LP 85
P5C1 LP 54
P6C1 LP 65
P7C1 LP 32
P8C1 LP 45
POC1 LP 19
P10C1 LP 23
P1C2 LP 13
pP2C2 LP 14
P3C2 LP 32
P4C2 LP 24
P5C2 LP 52
P6C2 LP 41
P7C2 LP 67
pP8C2 LP 59
PoC2 LP 89
P10C2 LP 72

Discretizacion Curva U
BT1 70,128.45
BT2 | 162,919.57
BTLimit| 179,603.13
al -2.31E-09
Puntos de Extraccion bl 2.95E-04
a2 2.36E-10
b2 1.16E-04
a3 1.47E-08
b3 -2.24E-03
BTOP1 | 3244740.38
BTOP2 | 8000000.00
. aopl -4.03E-11
Piques de Traspaso bopl 1 49E-04
aop2 -9.44E-13
bop2 2.14E-05
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Parametros Corridas

item Unidad | Valor
Replicaciones # 5
Largo Replicaciones dias 1260
Horas operativas por dia horas 15

Tabla 17. Resumen Parametros fijos modelo de simulacién

6.3.1 Parametros variables entre simulaciones

Las variables de entrada al modelo de simulacion son las que cambian de un experimento a

otro, con el fin de analizar su impacto en la productividad del sistema minero. La Unica

variable que tendra el modelo es la frecuencia de ocurrencia de eventos en los piques de

traspaso, la cual es fija y los valores asociados a estas estan dados por la Curva U obtenida

de la mina. La discretizacion se presenta a continuacion:

w 1.80E-04
§ 1,60E-04 “'
E 1 apE.0a 1000 Kt .
*

5§ 1,20E-04 ~
Eﬁ 1,00E-04 -o-% \
8 £ 50080 "\ 15000 Kt

vvvvv ¥
-
B Y T 21000 Kt
g DOE-05 \\.\ _ .
£ 200E-08
0.002:00 em ™ 00@ Kt -

0 000 2.000

3.000

4.000

Tonelaje Acumulado [Kt)

5.000

llustracién 23. Discretizacién Curva U mina, para obtener tonelajes entre eventos.

Segun lo presentado en la llustracion 23 se determinan los siguientes escenarios de

simulacién:
TEE (ton)
Modelo 0 7,000 15,000 [ 21,000 [ 50,000
10P_1LHD 1 2 3 4 5

Tabla 18. Escenarios de simulaciones.

De acuerdo a lo mencionado en la Tabla 18. Escenarios de simulaciones., son 5 las

simulaciones a realizar.

83



6.4 Validacion del Modelo de Simulacién

Con el objetivo de validar el modelo de simulacion, es decir, ajustar las variables del sistema

para que sus resultados sean similares a los obtenidos en la realidad se procedera de la

siguiente manera:

e Buscar en la base de datos de extraccion historica de la mina un cruzado de

produccién. Lo anterior se refiere a que exista un nimero de puntos de extraccion

adecuado, para no subestimar las capacidades productivas.

o Adaptar consecuentemente el modelo de simulacién para que su infraestructura

considerada sea similar a aquélla desde donde se obtiene la informacion para la

validacion.

e Realizar varias corridas en el modelo de simulacion ajustando las variables del

sistema con el fin de obtener resultados similares a los obtenidos del analisis de la

informacioén historica.

El periodo utilizado para validar el sistema corresponde a la produccion extraida desde el 1

de enero de 2006 hasta el 31 de diciembre del mismo afo. Se validara con la informacion de

produccién que se tiene del Panel 23, los parametros de entrada son los que se presentan

en la Tabla 17, salvo el nimero de puntos, las distancias punto de extraccién — pigue de

traspaso y la madurez que presenta cada punto, el detalle de estas se presenta en la Tabla

40 (anexos).

Como resultado de la validacion del modelo se obtuvieron los siguientes resultados (el

detalle de estos se presenta en el capitulo de anexos):

-
>

160
T
£ 140
=
X 120 » X
b 4 b4 L % v %
o = x X X ¥ R
€ 100 a a &
-8
T 80
h=]
2
g 60
3
B8 40
a
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mes (afio 2006)

12

Gréfico 34. Resultados validacion.
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Para construir la grafica anterior se realizaron 10 replicaciones de 1 afio de duracion cada
una en el modelo de simulacion y luego se identificé la productividad del panel de produccién
obtenida para cada mes (los primeros 30 dias corresponden a enero, los siguientes a febrero
y asi sucesivamente). Las X corresponden a una replicacion especifica, los cuadrados
celestes corresponden a la productividad observada en el periodo 2006.

Claramente la productividad simulada no es la misma para cada simulacién lo que se puede

explicar por:

¢ Distancias pique — punto pueden variar de acuerdo a la medicion realizada.
¢ Velocidad LHD no es fija.
¢ Disponibilidad LHD no es fija.

e Variaciéon de tonelaje transportado en el balde del LHD.

Sin embargo, puede observarse que para casi todos los meses existe una replicaciéon que
logra reproducir la productividad real obtenida o acercarse a ella. El siguiente grafico muestra
la dispersién existente entre la productividad real y mejor caso de las replicaciones el cual se
detalle se presenta en los anexos:

180

160

S=25 Kt

+*
140
120 :t /

Actual (Ktfmes)
> P Qq.

a 20 40 &0 g0 100 120 140 160 180
Mejor Ajusre (Kt/mes)

Grafico 35. Dispersion entre tonelaje actual y mejor ajuste de las replicaciones.

Donde S mide las diferencias entre la identidad y las observaciones, por lo que permite

cuantificar de manera acertada la calidad del ajuste:

n A\ 2
)
s =112 5 = 25,985Kt / mes
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Donde:

n: Numero de puntos.

X, : Tonelaje observado mes i.

X, : Tonelaje simulado mes i.

El valor de s anterior corresponde a un 12 % de la productividad mensual promedio actual

obtenida en periodo 2006. Luego el mejor ajuste se representa de la siguiente manera:

160

140

120

100

[o]
o

2}
o

N
o

Productividad Panle (Kt/mes)

N
o

1 1 1 1 1 1 ]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes (afio 2006)

Gréfico 36. Resultado del mejor ajuste.

Entonces, se procede a realizar las simulaciones en los distintos escenarios anteriormente

planteados.

6.5 Resultados y Andlisis

A continuacion se presentan los resultados de los diversos escenarios de simulaciones, los
parametros de entrada son los presentados en la Tabla 17, salvo la discretizacién de la
Curva U, ya que el tonelaje entre eventos de los piques de traspaso sera fijo, pero el cual

variara de simulacién en simulacion:
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Infraestructura Simulacion Kt
Simulacion 1 TEE 0
Simulacion 2 TEE 7
Pigues de Traspaso Simulacién 3 TEE 15
Simulacion 4 TEE 21
Simulacion 5 TEE 50
Tabla 19. Parametros variables en la simulacién.
140
T $ ] ‘ Tonelaje Eventos
£ o ‘—‘—‘ T ) Media (t) | 123,535 | Media (#) | 4
< <
§ 10 Dev Est. (t) 3,515 Dev Est. (#) | 2
# 100 Minimo (t) | 113,870 | Minimo (#) | 1
o Maximo (t) | 130,052 | Maximo (#) | 8
. Suma (f) |25,942,420| Suma (#) |774
PR st P N° Reg 210 N°Reg | 210
Tabla 20. PCC y estadisticas basicas no eventos.
140
- = Tonelaje Eventos
£ Media () | 100,932 | Media (#)
110 Dev Est. (t) 1,873 Dev Est. (#)
£ 10 J—I—l—H B Minimo (t) | 96,395 | Minimo (#)
o Maximo (t) | 106,734 | Maximo (#) | 10
o Suma (t) |21,195,619| Suma (#) |485
PP e o ® N° Reg 210 N°Reg | 210
Tabla 21. PCC y estadisticas béasicas eventos cada 7 Kt.
140
e Tonelaje Eventos
g Media (t) 112,380 Media (#) 3
g 10 —a—f—4—— Dev Est. (t) 2,444 DevEst. (#)| 1
F 100 Minimo () | 105,032 | Minimo (#) | 1
o Maximo (t) | 117,093 | Maximo (#) | 10
o Suma (t) |23,599,856 | Suma (#) |595
R o N° Reg 210 N°Reg | 210

Tabla 22. PCC y estadisticas basicas eventos cada 15 Kt.
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140

_ Tonelaje Eventos
£ 120 ﬁ—' Media (fy | 115511 | Media (#) | 3
g N ' ¥ < ¥ (®) (#)
g 1o Dev Est. (1) 2,233 DevEst. #)| 1
* 100 Minimo () | 110,428 | Minimo (#) | 1
% Maximo (t) | 121,550 | Méaximo (#) | 11
o Suma (t) | 24,257,380 | Suma (#) |597
L Ceestmey oo N° Reg 210 N°Reg | 210
Tabla 23. PCC y estadisticas basicas eventos cada 21 Kt.
140
T X Tonelaje Eventos
o 4i—i—|—i : Media () | 120,351 | Media (®#) | 3
g 110 Dev Est. ()| 2,813 Dev Est. (#)| 1
# 100 Minimo (t) | 112,160 | Minimo (#) | 1
o Maximo (t) | 126,397 | Maximo (#) | 6
o Suma (t) | 25,273,779 | Suma (#) |637
PR st oo N° Reg 210 N°Reg | 210
Tabla 24. PCC y estadisticas basicas eventos cada 50 Kt.
140
130 !
)
E 120 é ® !
< X ¥
2 110
()
s I I 0 m
F 100 I
I m u
90
80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 1 12
¢ No Eventos B7 Kt 15Kt X 21Kt X50Kt | Eventos (#/mes)

De los graficos anteriores se puede mencionar lo siguiente:

Gréafico 37. Resumen PCC simulaciones.
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e Paralos 5 casos la productividad disminuye a medida que el nimero de eventos que
suceden en la calle aumenta, esto se aprecia claramente en el Grafico 37. Esto indica
gue la productividad de la calle estd fuertemente ligada al nimero de eventos de los
puntos de extraccion.

e A medida que el tonelaje entre eventos aumenta, la produccién presenta un aumento
ya que el nimero de interrupciones operacionales en la calle disminuye. Este efecto
se aprecia claramente para un determinado nimero de eventos, puesto que ademas
de producirse interferencias operacionales debido a la reparaciéon de la calle por
efecto de los puntos de extraccion, la calle completa se detiene cuando el pique falla
sin importar cuantos puntos estan activos o fallados y al estar mas tiempo detenido el
menos tiempo efectivo para producir tiene el LHD.

o Existen casos de productividad que no han sido reportados. Lo anterior se explica
debido a que la estrategia de cierre de los puntos y de los pique es fija, pudiendo
solucionar este problema realizando mas replicaciones y simulaciones.

o Al graficar las 5 simulaciones juntar lo que se logra es representar la curva PCC del
cruzado de produccidn para las diversas frecuencias de ocurrencia de eventos que se
presentan en los piques la cual viene de la curva U, es decir, pasar de una simulacion
estacionaria (tonelaje entre eventos fijos en los piques) a una dinamica (variacién del
tonelaje para que el pique falle segun el desplazamiento en la curva U).

Cabe destacar que esta herramienta (simulaciones) es fundamental para situaciones en que
la data no se encuentre disponible, por ejemplo cuando no existan Curvas U o PCC de
alguna componente o para ponerse en situaciones futuras o que se deseen implementar en
la mina, ya que una buena simulacién nos puede dar diversos escenarios con el objetivo de
tomar decisiones de acuerdo a lo que se necesita, que no necesariamente es el tener una

mayor produccion.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se dividen en diversas &reas, las que se presentan a

continuacion:
Informacion Piques de Traspaso

e EIl conocimiento del comportamiento de los piques de traspaso es un area a la que
actualmente se le da muy poco énfasis, sin embargo, esta componente del sistema
minero es fundamental a la hora de cumplir con las metas de produccion propuesta
por los planificadores, pudiendo éste ser el “cuello de botella” de todo el sistema
minero.

¢ El nimero de eventos ocurridos durante el afio en todos los piques de traspaso es
muy variable, teniendo minimos del orden de los 40 eventos (Mayo) y maximos del
orden de los 120 eventos (Diciembre).

¢ La mayoria de los eventos sucede en los pigues que presentan una menor madurez
(HC1 produccién entre 0 — 20 Kt/mes). En cambio, para los piqgues mas antiguos
(HC2, produccién entre 80 — 120 Kt/mes), el nimero de eventos es estable durante
casi todos los periodos (aproximadamente 20 eventos por mes).

e Los eventos de colgaduras son los eventos mas comunes y suceden con una mayor
frecuencia en los piques. Por otro lado, los que presentan una madurez menor (HC2)
el mayor numero de eventos asociados son las colgaduras, casi no existiendo en
pigues asociados al HC1 (mas viejos).

e Los eventos mecanicos se mantienen relativamente constantes en el tiempo, para

ambos cruzados de transporte.

Curvas Uy PCC

e La forma obtenida dista de la “curva de la bafiera” asociada a los equipos de
confiabilidad mecanicos. Sin embargo, se aprecian dos tendencias claramente
marcadas: la primera se puede asociar a fallas tempranas, cuando el pique recién ha

comenzado a ser utilizado y el nimero de fallas es mayor, y la segunda, un periodo
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de régimen en que las interferencias operacionales son minimas (aproximadamente
cada 50 Kit).

La Curva U asociada a eventos mecanicos presenta un comportamiento de una
componente mecanica, no notandose claramente la “curva de la bafera”, pero al
calcular la regresion a la Curva U del HC2, se aprecia que tiene un comportamiento
creciente, 0 sea, a medida que la componente envejece mas eventos se suceden en
ésta.

La maxima productividad del pique de traspaso esta condicionada por el nUmero de
eventos que ocurrieron en éste, presentando una clara tendencia decreciente en los
méaximos relacionados a cada evento.

A medida que aumentan los eventos (mas de 10), la produccién tiende a estabilizarse
en torno a las 40 — 60 Kt/mes.

Se puede observar una alta variabilidad en los tonelajes, relacionados con un menor
namero de eventos; ésta se explica no solamente por el numero de interferencias
operacionales, sino también porque la extraccion se planific6 de esa manera (efecto

plan).

Simulacién

La productividad del cruzado de produccion se relaciona de manera inversa con la
frecuencia de ocurrencia de eventos de interferencia a nivel de puntos de extraccion y

en piques de traspaso.

A medida que el tonelaje entre eventos aumenta, la produccién presenta un aumento,
ya que el nimero de interrupciones operacionales en la calle disminuye. Este efecto
se aprecia claramente para un determinado nimero de eventos, puesto que, ademas
de producirse interferencias operacionales debido a la reparacién de la calle por
efecto de los puntos de extraccion, la calle completa se detiene cuando el pique falla
sin importar cuantos puntos estan activos o fallados y al estar mas tiempo detenido el
menos tiempo efectivo para producir tiene el LHD.

Se representa la curva PCC del cruzado de transporte para las diversas frecuencias
de ocurrencia de eventos que se presentan en los piques, la cual viene de la curva U,

es decir, pasar de una simulacién estacionaria (tonelaje entre eventos fijos en los
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piques) a una dindmica (variacion del tonelaje para que el pique falle segun el
desplazamiento en la curva U).

7.2 Recomendaciones

¢ Mantener bases de datos actualizadas es de vital importancia para la planificacion y
optimizacion de la mina, siendo PT Freeport DOZ un ejemplo a seguir, ya que a pesar
gque ésta se encuentra en planillas Excel, la informacién contenida es completa.

o Realizar el estudio de los pigues de traspaso para otras minas, con el objetivo de
conocer de mejor manera el comportamiento de éstos, ya que el intervalo de tiempo
en que se realizo este estudio, muestra lagunas en la vida de los piques.

e Considerar en la planificacién de mediano plazo el impacto en la productividad de las
interferencias operacionales y de los piques de traspaso, tomando en cuenta las
Curvas Uy PCC.

e Las simulaciones, es una herramienta es fundamental para situaciones en que la data
no se encuentre disponible, por ejemplo cuando no existan Curvas U o PCC de
alguna componente o0 para ponerse en situaciones futuras o que se deseen
implementar en la mina, ya que una buena simulacibn nos puede dar diversos
escenarios, con el objetivo de tomar decisiones de acuerdo a lo que se necesita, que

no necesariamente es el tener una mayor produccioén.
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9 Anexos

9.1 Tablas Produccién y Eventos

LP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LPO5 3,588 16,744 16,790 17,526 15,732
LPO6 3,450 9,338 21,758 26,588 45,678 59,202 47,288 58,282 39,284
LPO7 14,904 2,852 20,378 31,280 41,492 40,342 37,674 42,872 49,358 62,836 7,268 50,416
LPO8 31,556 26,726 44,758 62,330 55,890 56,258 52,440 64,492 72,726 98,624 71,668 53,038
LPO9 34,454 34,914 51,152 50,370 57,454 58,236 51,152 69,138 74,428 91,816 68,448 75,670
LP10 85,054 68,172 114,264 105,294 111,504 110,354 106,904 111,918 120,106 149,500 139,932 110,630
LP11 21,206 86,158 115,046 91,172 101,108 86,894 96,922 107,916 120,198 151,248 112,608 67,252
LP12 78,936 56,994 74,336 57,132 58,420 14,214 56,534 66,378 53,544 49,496 58,282 45,494
LP13 31,602 19,918 25,254 15,594 20,010 17,986 9,752 6,532 7,866 8,924 10,074 3,082
LP15 138
LP16 24,242 7,130 13,708 8,832 506 552 7,682 2,576 5,152 9,384 5,152
LP17 6,210 3,496 11,822 7,774 4,094 2,346 3,174 5,750 1,656 1,656 230 138
LP18 91,080 89,654 89,792 94,070 84,548 102,396 118,404 92,322 94,162 13,386 60,720 69,966
LP19 110,722 94,162 89,194 90,344 94,392 97,244 105,294 75,486 73,784 81,696 88,550 66,286
LP20 156,998 116,748 121,486 120,566 137,862 112,838 118,634 102,810 100,510 90,620 74,428 56,856
LP21 157,918 126,500 126,822 132,158 152,398 118,082 133,630 131,790 115,920 97,382 110,998 86,848
LP22 125,718 78,016 110,998 106,260 133,952 119,646 126,592 138,506 128,110 118,956 104,098 64,170
LP23 135,194 99,728 128,570 125,626 140,162 143,704 140,576 172,500 143,474 126,914 149,822 96,968
LP24 105,616 80,776 86,388 93,380 72,634 75,026 78,016 84,226 80,960 79,488 75,670 63,756
LPN1 460 966 966 7,314 3,588 8,464
LPS3 276 46 46 46
LPS4 88,136 62,974 97,934 78,798 64,446 47,564 67,206 74,750 89,470 99,958 72,312 68,816

Total general | 1,554,685 | 1,262,525 | 1,580,535 | 1,523,775 | 1,602,480 | 1,464,540 | 1,590,270 | 1,679,150 | 1,680,800 | 1,672,770 | 1,547,040 | 1,253,230

Tabla 25. Tonelaje inicial piques de traspaso afio 2006.




Tonelaje por mes afio 2006

LP HC | Ton Acum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Prom total
LPO5 HC2 4,290 20,020 20,075 20,955 18,810 16,830 84,150
LPO6 HC2 4,125 11,165 26,015 31,790 54,615 70,785 56,540 69,685 46,970 | 41,299 | 371,690
LPO7 HC2 19,629 17,820 3,410 24,365 37,400 49,610 48,235 45,045 51,260 59,015 75,130 8,690 60,280 | 40,022 | 480,260
LPO8 HC2| 110,824 37,730 31,955 53,515 74,525 66,825 67,265 62,700 77,110 86,955 117,920 85,690 63,415 68,800 | 825,605
LPO9 HC2 | 333,948 41,195 41,745 61,160 60,225 68,695 69,630 61,160 82,665 88,990 109,780 81,840 90,475 71,463 | 857,560
LP10 HC2| 500,395 101,695 81,510 136,620 | 125,895 | 133,320 | 131,945 | 127,820 | 133,815 | 143,605 | 178,750 | 167,310 | 132,275 | 132,880 | 1,594,560
LP11 HC2 | 625,376 25,355 103,015 | 137,555 | 109,010 | 120,890 | 103,895 | 115,885 | 129,030 | 143,715 | 180,840 | 134,640 80,410 | 115,353 1,384,240
LP12 HC2| 782,019 94,380 68,145 88,880 68,310 69,850 16,995 67,595 79,365 64,020 59,180 69,685 54,395 66,733 | 800,800
LP18 HC1 | 4,917,745 | 108,900 | 107,195 | 107,360 | 112,475 | 101,090 | 122,430 | 141,570 | 110,385 | 112,585 16,005 72,600 83,655 99,688 | 1,196,250
LP19 HC1 | 5,347,340 | 132,385 | 112,585 | 106,645 | 108,020 | 112,860 | 116,270 | 125,895 90,255 88,220 97,680 105,875 79,255 | 106,329 | 1,275,945
LP20 HC1 | 5,288,175 | 187,715 | 139,590 | 145,255 | 144,155 | 164,835 | 134,915 | 141,845 | 122,925 | 120,175 | 108,350 88,990 67,980 | 130,561 | 1,566,730
LP21 HC1 | 4,722,652 | 188,815 | 151,250 | 151,635 | 158,015 | 182,215 | 141,185 | 159,775 | 157,575 | 138,600 | 116,435 | 132,715 | 103,840 | 148,505 | 1,782,055
LP22 HC1 | 4,218,103 | 150,315 93,280 132,715 | 127,050 | 160,160 | 143,055 | 151,360 | 165,605 | 153,175 | 142,230 | 124,465 76,725 |135,011 | 1,620,135
LP23 HC1| 3,622,786 | 161,645 | 119,240 | 153,725 | 150,205 | 167,585 | 171,820 | 168,080 | 206,250 | 171,545 | 151,745 | 179,135 | 115,940 | 159,743 1,916,915
LP24 HC1 | 2,727,222 | 126,280 96,580 103,290 | 111,650 86,845 89,705 93,280 100,705 96,800 95,040 90,475 76,230 97,240 | 1,166,880
LPS4 HC1| 3,481,801 | 105,380 75,295 117,095 94,215 77,055 56,870 80,355 89,375 106,975 | 119,515 86,460 82,280 90,906 | 1,090,870

Total general 36,698,016 | 1,479,610 | 1,224,795 | 1,519,815 | 1,485,275 | 1,573,000 | 1,440,230 | 1,574,155 | 1,655,225 | 1,665,180 | 1,645,215 | 1,519,210 | 1,232,935
Promedio 2,621,287 | 105,686 87,485 108,558 99,018 104,867 96,015 104,944 | 103,452 | 104,074 | 102,826 94,951 77,058

Tabla 26. Tonelajes filtrado piques de traspaso afio 2006.




Tonelaje acumulado afio 2006.

LP Acum 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LPO5 3,588 20,332 37,122 54,648 70,380
LPO6 3,450 12,788 34,546 61,134 106,812 166,014 213,302 271,584 310,868
LPO7 19,629 34,533 37,385 57,763 89,043 130,535 170,877 208,551 251,423 300,781 363,617 370,885 421,301
LPOS8 110,824 142,380 169,106 213,864 276,194 332,084 388,342 440,782 505,274 578,000 676,624 748,292 801,330
LP09 333,048 368,402 403,316 454,468 504,838 562,292 620,528 671,680 740,818 815,246 907,062 975,510 1,051,180
LP10 500,395 585,449 653,621 767,885 873,179 984,683 1,095,037 1,201,941 1,313,859 1433965 1,583,465 1,723,397 1,834,027
LP11 625,376 646,582 732,740 847,786 938,958 1,040,066 1,126,960 1,223,882 1,331,798 1,451,996 1,603,244 1,715,852 1,783,104
LP12 782,019 860,955 917,949 992,285 1,049,417 1,107,837 1,122,051 1,178,585 1,244,963 1,298,507 1,348,003 1,406,285 1,451,779
LP18 4,917,745 5,008,825 5,098,479 5,188,271 5,282,341 5,366,889 5,469,285 5,587,689 5,680,011 5,774,173 5,787,559 5,848,279 5,918,245
LP19 5,347,340  5/458,062 5552,224 5641418 5731,762 5826,154 5923398 6,028,692 6,104,178 6,177,962 6,259,658 6,348,208 6,414,494
LP20 5,288,175 5445173 5561,921 5,683,407 5,803,973 5941835 6,054,673 6,173,307 6,276,117 6,376,627 6,467,247 6,541,675 6,598,531
LP21 4,722,652 4,880,570 5,007,070 5,133,892 5,266,050 5418448 5536530 5,670,160 5,801,950 5,917,870 6,015,252 6,126,250 6,213,098
LP22 4,218,103 4,343,821 4,421,837 4,532,835 4,639,095 4,773,047 4,892,693 5,019,285 5,157,791 5285901 5,404,857 5,508,955 5,573,125
LP23 3,622,786 3,757,980 3,857,708 3,986,278 4,111,904 4,252,066 4,395,770 4,536,346 4,708,846 4,852,320 4,979,234  5129,056 5,226,024
LP24 2,727,222 2,832,838 2,913,614 3,000,002 3,093,382 3,166,016 3,241,042 3,319,058 3,403,284 3,484,244 3,563,732 3,639,402 3,703,158
LPS4 3,481,801 3,569,937 3,632,911 3,730,845 3,809,643 3,874,089 3,921,653 3,988,859 4,063,609 4,153,079 4,253,037 4,325,349 4,394,165

Total general | 36,698,016 37,935,508 38,959,882 40,231,000 41,473,230 42,788,830 43,993,386 45309952 46,694,322 48,087,018 49,463,016 50,733,628 51,764,810

Tabla 27. Tonelajes acumulados piques de traspaso afio 2006.
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Eventos por mes afio 2006

LP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 Prom | Total
LPO5 4 2 1 2 0 2 9
LP06 1 1 1 3 3 6 2 7 4 3 28
LPO7 0 0 2 9 0 3 6 3 6 12| 2 13 5 56
LPO8 3 4 4 |15 9 |15 |18 | 13| 26 |24 | 25| 33 16 189
LP09 3 6 7 8 4 |12 | 7 [ 17| 17 | 29| 19 | 19 12 148
LP10 10| 4 |13 |12 |11 |18 |16 | 18 | 21 8 |16 | 24 14 171
LP11 1 5 2 4 1 4 3 6 2 4 7 8 4 47
LP12 8 [ 19|14 | 8 5 3 (28|18 | 10 8 3 3 11 127
LP18 0 3 119 | 3 1 3 3 2 2 1 2 0 3 39
LP19 7 3 8 5 1 3 3 2 0 1 2 2 3 37
LP20 3 0 3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 10
LP21 2 2 6 3 0 1 1 1 3 1 3 0 2 23
LP22 2 5 2 5 1 8 0 0 3 1 2 6 3 35
LP23 6 0 4 2 2 0 4 1 6 0 0 1 2 26
LP24 3 3 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 12
LPS4 4 4 1 2 2 1 1 3 5 0 1 1 2 25

Total general 52 | 58 | 86 | 78 | 39 | 73 | 95| 92 | 110 | 93 | 91 | 115

Promedio 4 4 6 5 3 5 6 6 7 6 6 7

Tabla 28. Eventos piques de traspaso afio 2006.
Colgaduras

LP HC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LPO5 HC2 1 1 1 1 0
LP06 HC2 1 1 1 3 1 3 0 0 0
LPO7 HC2 0 0 1 1 0 2 4 3 2 5 0 13
LPO8 HC2 3 3 1 9 4 11 16 10 20 24 25 24
LP09 HC2 1 2 7 7 3 10 6 13 12 20 16 17
LP10 HC2 4 3 12 12 7 18 16 16 16 7 16 23
LP11 HC2 0 4 1 3 1 2 3 5 2 2 4 8
LP12 HC2 7 13 9 4 3 2 28 18 4 7 1 1
LP18 HC1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0
LP19 HC1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP20 HC1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LP21 HC1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
LP22 HC1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
LP23 HC1 2 0 1 0 0 0 4 0 2 0 0 0
LP24 HC1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LPS4 HC1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 29. Colgaduras piques de traspaso afio 2006.




Mecanicos
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Tabla 30. Eventos mecanicos piques afio 2006.
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9.2 Curvas U

Intervalos Produccién Total Pr_oducci‘én . . Frecuencia
Diferencial Eventos Total Eventos Diferencial

de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos

®) (t) 0 #) (#) (# Eventos/t)
<600000 238 1,563,494 330,096 61 1.84E-04
<700000 286 1,860,884 297,390 48 1.61E-04
<800000 346 2,202,112 341,228 60 1.75E-04
<900000 418 2,628,854 426,742 72 1.68E-04
<1000000 514 3,123,124 494,270 96 1.94E-04
<1100000 560 3,467,388 344,264 46 1.33E-04
<1200000 600 3,683,450 216,062 40 1.85E-04
<1300000 647 4,007,198 323,748 47 1.45E-04
<1400000 679 4,276,528 269,330 32 1.18E-04
<1500000 708 4,620,608 344,080 29 8.40E-05
<1600000 716 4,770,108 149,500 8 5.30E-05
<1700000 720 4,921,356 151,248 4 2.60E-05
<1800000 751 5,241,148 319,792 31 9.60E-05
<1900000 775 5,351,778 110,630 24 2.16E-04
<3000000 781 5,538,170 186,392 3.20E-05
<3200000 782 5,790,572 252,402 3.00E-06
<3400000 784 5,943,614 153,042 1.30E-05
<3600000 790 6,276,424 332,810 1.80E-05
<3800000 802 6,711,952 435,528 12 2.70E-05
<4000000 812 7,198,264 486,312 10 2.00E-05
<4200000 822 7,488,110 289,846 10 3.40E-05
<4400000 828 8,138,780 650,670 6 9.00E-06
<4600000 839 8,468,370 329,590 11 3.30E-05
<4800000 846 8,881,082 412,712 7 1.60E-05
<5000000 862 9,429,034 547,952 16 2.90E-05
<5200000 892 10,367,802 938,768 30 3.10E-05
<5400000 903 10,903,656 535,854 11 2.00E-05
<5600000 932 12,160,790 1,257,134 29 2.30E-05
<5800000 954 12,795,314 634,524 22 3.40E-05
<6000000 966 13,623,774 828,460 12 1.40E-05
<6200000 976 14,318,190 694,416 10 1.40E-05
<6400000 980 14,778,604 460,414 4 8.00E-06
<6600000 982 15,066,794 288,190 2 6.00E-06

Tabla 31. Curva U mina.
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Produccion

Intervalos Produccién Total Diferencial Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos
(t) t) ) # #) (# Eventosl/t)
<3000000 179,768 179,768 6 3.34E-05
<3200000 438,794 259,026 3.86E-06
<3400000 9 591,836 153,042 1.31E-05
<3600000 15 924,646 332,810 1.80E-05
<3800000 27 1,360,174 435,528 12 2.76E-05
<4000000 37 1,846,486 486,312 10 2.06E-05
<4200000 a7 2,136,332 289,846 10 3.45E-05
<4400000 53 2,787,002 650,670 6 9.22E-06
<4600000 64 3,116,592 329,590 11 3.34E-05
<4800000 71 3,629,304 412,712 7 1.70E-05
<5000000 87 4,077,256 547,952 16 2.92E-05
<5200000 117 5,016,024 938,768 30 3.20E-05
<5400000 128 5,551,878 535,854 11 2.05E-05
<5600000 157 6,809,012 1,257,134 29 2.31E-05
<5800000 179 7,443,536 634,524 22 3.47E-05
<6000000 191 8,271,996 828,460 12 1.45E-05
<6200000 201 8,966,412 694,416 10 1.44E-05
<6400000 205 9,426,826 460,414 4 8.69E-06
<6600000 207 9,715,016 288,190 2 6.94E-06
Tabla 32. Curva U HC1
Intervalos | Produccion Total 'gi?grlézccigrll Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
Vadurez | Madureg | 'mervalodevadurez | MUSIEO]IE "Madures CEventos
(t) (t) (t) #) #) (# Eventosl/t)
<400000 133 1,044,476 1,044,476 133 1.27E-04
<500000 177 1,233,398 188,922 44 2.33E-04
<600000 238 1,563,494 330,096 61 1.85E-04
<700000 286 1,860,884 297,390 48 1.61E-04
<800000 346 2,202,112 341,228 60 1.76E-04
<900000 418 2,628,854 426,742 72 1.69E-04
<1000000 514 3,123,124 494,270 96 1.94E-04
<1100000 560 3,467,388 344,264 46 1.34E-04
<1200000 600 3,683,450 216,062 40 1.85E-04
<1300000 647 4,007,198 323,748 47 1.45E-04
<1400000 679 4,276,528 269,330 32 1.19E-04
<1500000 708 4,620,608 344,080 29 8.43E-05
<1600000 716 4,770,108 149,500 8 5.35E-05
<1700000 720 4,921,356 151,248 2.64E-05
<1800000 751 5,241,148 319,792 31 9.69E-05
<1900000 775 5,351,778 110,630 24 2.17E-04

Tabla 33. Curva U HC2.
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Produccion

Intervalos Produccién Total Diferencial Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos
(t) t) ) # #) (# Eventosl/t)
<400000 64 1,044,476 1,044,476 64 6.13E-05
<800000 243 2,202,112 1,157,636 179 1.55E-04
<1200000 442 3,683,450 1,481,338 199 1.34E-04
<1600000 538 4,770,108 1,086,658 96 8.83E-05
<2000000 591 5,351,778 581,670 53 9.11E-05
<3000000 592 5,574,638 222,860 1 4.49E-06
<3400000 593 5,966,128 391,490 1 2.55E-06
<3800000 595 6,811,368 845,240 2 2.37E-06
<4200000 596 7,648,908 837,540 1 1.19E-06
<4800000 600 9,205,188 1,556,280 4 2.57E-06
<5200000 603 10,593,718 1,388,530 3 2.16E-06
<5600000 604 12,727,223 2,133,505 1 4.69E-07
<6000000 608 14,508,673 1,781,450 4 2.25E-06
<6400000 611 15,939,773 1,431,100 3 2.10E-06
<7000000 611 16,967,558 1,027,785 0 0.00E+00
Tabla 34. Curva U colgaduras.
Intervalos Produccién Total PDri?grlé%%igT Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos
(t) (t) (t) # #) (# Eventos/t)
<3000000 1 186,392 186,392 1 5.37E-06
<3250000 2 366,160 179,768 1 5.56E-06
<4000000 4 1,603,146 1,236,986 2 1.62E-06
<4250000 5 2,046,862 443,716 1 2.25E-06
<4750000 9 3,222,852 1,175,990 4 3.40E-06
<5000000 10 3,687,222 464,370 1 2.15E-06
<5250000 12 4,727,696 1,040,474 2 1.92E-06
<5500000 13 5,722,630 994,934 1 1.01E-06
<6000000 17 7,658,494 1,935,864 4 2.07E-06
<6250000 19 8,490,128 831,634 2 2.40E-06
<7000000 20 9,715,016 1,224,888 1 8.16E-07

Tabla 35. Curva U colgaduras HC1.
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Produccion

Intervalos Produccién Total Diferencial Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos
(t) t) ) # #) (# Eventosl/t)
<150000 16 319,654 319,654 16 5.00E-05
<300000 41 739,128 419,474 25 5.90E-05
<450000 95 1,182,246 443,118 54 1.21E-04
<600000 146 1,563,494 381,248 51 1.33E-04
<750000 231 2,087,848 524,354 85 1.62E-04
<900000 299 2,628,854 541,006 68 1.25E-04
<1050000 372 3,281,364 652,510 73 1.11E-04
<1200000 442 3,683,450 402,086 70 1.74E-04
<1350000 511 4,276,528 593,078 69 1.16E-04
<1500000 531 4,620,608 344,080 20 5.80E-05
<1650000 540 4,921,356 300,748 9 2.90E-05
<1800000 568 5,241,148 319,792 28 8.70E-05
<1950000 591 5,351,778 110,630 23 2.07E-04
Tabla 36. Curva U colgaduras HC2.
Intervalos | Produccion Total ng?grlgr:‘(::ig? Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
v | R0 intenatovevaaurer | Mervaode | ienaode | Ocurenc
(t) ) ) #) #) (# Eventos/t)
<500000 75 1,233,398 1,233,398 75 6.08E-05
<750000 102 2,087,848 854,450 27 3.16E-05
<1000000 147 3,123,124 1,035,276 45 4.35E-05
<1250000 158 3,953,654 830,530 11 1.32E-05
<1500000 177 4,620,608 666,954 19 2.85E-05
<1750000 183 5,173,896 553,288 1.08E-05
<3000000 189 5,538,170 364,274 1.65E-05
<3250000 190 5,865,598 327,428 3.05E-06
<3500000 192 6,108,800 243,202 8.22E-06
<3750000 203 6,576,758 467,958 11 2.35E-05
<4000000 216 7,198,264 621,506 13 2.09E-05
<4250000 226 7,488,110 289,846 10 3.45E-05
<4500000 237 8,216,796 728,686 11 1.51E-05
<4750000 245 8,747,130 530,334 8 1.51E-05
<5000000 259 9,429,034 681,904 14 2.05E-05
<5250000 290 10,464,770 1,035,736 31 2.99E-05
<5500000 313 11,545,126 1,080,356 23 2.13E-05
<5750000 345 12,687,766 1,142,640 32 2.80E-05
<6000000 356 13,623,774 936,008 11 1.18E-05
<6250000 365 14,405,038 781,264 1.15E-05
<6750000 371 15,066,794 661,756 9.07E-06

Tabla 37. Curva U eventos mecanicos.
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Intervalos Produccién Total Pr_oducci_én Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
Diferencial

de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos

(t) t) ) # #) (# Eventosl/t)
<100000 26 200,928 200,928 26 1.29E-04
<200000 45 445,924 244,996 19 7.70E-05
<300000 82 739,128 293,204 37 1.26E-04
<400000 133 1,044,476 305,348 51 1.67E-04
<500000 177 1,233,398 188,922 44 2.32E-04
<600000 238 1,563,494 330,096 61 1.84E-04
<700000 286 1,860,884 297,390 48 1.61E-04
<800000 346 2,202,112 341,228 60 1.75E-04
<900000 418 2,628,854 426,742 72 1.68E-04
<1000000 514 3,123,124 494,270 96 1.94E-04
<1100000 560 3,467,388 344,264 46 1.33E-04
<1200000 600 3,683,450 216,062 40 1.85E-04
<1300000 647 4,007,198 323,748 47 1.45E-04
<1400000 679 4,276,528 269,330 32 1.18E-04
<1500000 708 4,620,608 344,080 29 8.40E-05
<1600000 716 4,770,108 149,500 8 5.30E-05
<1700000 720 4,921,356 151,248 2.60E-05
<1800000 751 5,241,148 319,792 31 9.60E-05
<1900000 775 5,351,778 110,630 24 2.16E-04

Tabla 38. Curva U eventos mecanicos HC2.
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Intervalos | Produccion Total PDri?grue(r:\?:iiéaT Eventos Total Eventos Diferencial Frecuencia
de Intervalo de Intervalo de Madurez Intervalo de Intervalo de Ocurrencia
Madurez Madurez Madurez Madurez Eventos
(t) (t) (t) #) #) (# Eventos/t)
<3300000 8 513,820 513,820 1.50E-05
<3450000 9 676,062 162,242 6.00E-06
<3600000 15 924,646 248,584 2.40E-05
<3750000 21 1,224,980 300,334 1.90E-05
<3900000 31 1,603,146 378,166 10 2.60E-05
<4050000 37 1,846,486 243,340 6 2.40E-05
<4200000 47 2,136,332 289,846 10 3.40E-05
<4350000 52 2,574,482 438,150 1.10E-05
<4500000 58 2,865,018 290,536 6 2.00E-05
<4650000 69 3,222,852 357,834 11 3.00E-05
<4800000 71 3,629,304 306,452 2 6.00E-06
<4950000 87 3,950,342 421,038 16 3.80E-05
<5100000 92 4,511,082 560,740 5 8.00E-06
<5250000 118 5,112,992 601,910 26 4.30E-05
<5400000 128 5,651,878 438,886 10 2.20E-05
<5550000 145 6,415,528 863,650 17 1.90E-05
<5700000 171 7,245,644 830,116 26 3.10E-05
<5850000 184 7,851,004 605,360 13 2.10E-05
<6000000 191 8,271,996 420,992 7 1.60E-05
<6150000 200 8,773,994 501,998 9 1.70E-05
<6300000 203 9,237,766 463,772 3 6.00E-06
<6600000 207 9,715,016 477,250 4 8.00E-06

Tabla 39. Curva U eventos mecanicos HC1.
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9.3 Simulaciones

Puntos de extraccién
madurez inicial Distancias
Componente |Unidad | _Valor Origen | Destino | Distancia(m)
LP23 t 3,650,000
P23-01E t 207,726 | P23-01E | LP23 89
P23-01W t 219,658 |P23-01W | LP23 96
P23-02E t 188,988 | P23-02E | LP23 67
P23-02W t 189,588 | P23-02W | LP23 85
P23-03E t 184,254 | P23-03E | LP23 54
P23-03W t 190,556 |P23-03W | LP23 65
P23-04E t 186,472 | P23-04E | LP23 32
P23-04W t 187,162 |P23-04W | LP23 45
P23-05E t 189,114 | P23-05E LP23 19
P23-05W t 200,841 |P23-05W | LP23 23
P23-06E t 176,158 | P23-06E | LP23 13
P23-06W t 210,240 |P23-06W | LP23 14
P23-07E t 157,727 | P23-07E LP23 32
P23-07W t 174,033 | P23-07W | LP23 24
P23-08E t 138,027 | P23-08E | LP23 52
P23-08W t 159,655 | P23-08W | LP23 41
P23-09E t 122,833 | P23-09E | LP23 67
P23-09W t 152,036 |P23-09W | LP23 59
P23-10E t 143,607 | P23-10E | LP23 89
P23-10W t 124,642 |P23-10W | LP23 72
P23-10W t 119,469 |P23-11W | LP23 97

Tabla 40. Madurez y distancias puntos de extraccion (validacion).

9.4 Descripcion Bases Datos

En este capitulo se describira de manera detallada, la forma en que la informacién ocupada
en este estudio fue entregada, con el objetivo de no dejar dudas de su procedencia y por

sobre todo, qué tan confiable resulta ser.

Por otro lado, esta descripcién puede servir de modelo a imitar para minas de similares
caracteristicas, que aun no implementan un sistema de control de interferencias

operacionales y de tonelajes extraidos de los piques de traspaso.
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Las bases de datos que serdn utilizadas en este trabajo, estdn contenidas en diversas
planillas Excel y hojas de trabajos. Estos se dividen en dos grandes areas:

o Estado piques de traspaso (interferencias operacionales).

e Tonelaje extraido desde los piques de traspaso.

9.4.1 Estado Piques de Traspaso

La informacién esta contenida en varias carpetas, como se presenta a continuacion:

I301. _January_2006
|02, _Febroary_2006
I)03. _March_2006
)04, _April_z006
|h05, _May_2006
|H06, _June_2006
)07, _dly_2006
Ih08, _August_2006
|[h09, _September_2006
|Z)10._October 2006
|11, _Movember 2006
| )12, December 2006

llustracién 24. Informacién operativa piques de traspaso.
Cada una de las anteriores carpetas, contiene la informacion recopilada por las cuatro
cuadrillas de reduccién que operan en la mina durante el mes. En la llustracion 24 se aprecia

gque cada cuadrilla, de manera ordenada, guarda el reporte de lo acontecido en cada turno.

,J Crewmil ,’j Crewmgs
’J Crewdd ”j Crewdd

llustraciéon 25. Informacién cuadrillas de reduccién.

Cada una de las carpetas contiene archivos Excel, como los que se presentan a

continuacion:
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@DOE Production Report_Day_Shift_Crew#2_January_12_2006,xls
@JDOE Production Report_Day_Shift_Crew=2_January_13_2006,xls
@JDOE Production Report_Day_Shift_Crew#2_January_14_2006,xls
@JDOE Production Report_Day_Shift_Crew=2_January_15_2006,xls
@JDOE Production Report_Day_Shift_Crew=2_January_16_2006.xls
@JDOE Production Report_Might_Shift_Crew#2_January_19_2006, xls
@JDOE Production Report_Might_Shift Crew#2_January_20_2006.xls

llustracién 26. Planillas Excel.

Cada uno de los archivos Excel describe la informacion acerca de la situacion operacional,
recogida por la cuadrilla de reduccion, en un turno y dia determinado.

Cada una de los archivos Excel contiene dos hojas de trabajo, cuyos nombres son:

e Production

e Tonnage

9.4.2 Descripcion Hojas de Trabajo

Descripcién Hoja Production
Esta hoja contiene las siguientes tablas:

e Tablal.

e Tablall: LP & Grizzly.

e Tabla Ill: MK-Drill Machine & Rock Breaker.
e TablalV: LHD.

e Tabla V: Trucks & Auxiliaries.

e Tabla VI: Production LHD at Truck Haulage

La descripcion de cada una de las tablas anteriores se presenta a continuacion:

Descripcion Tabla |

Esta tabla contiene la siguiente informacion:
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16:00-17-00 561 100 0K oK [iT3 0K 3
T:00-18:00 2026 | 2.1 Ok | ok | Ox | ok | oE | Ok | Ok | pm | ok | ok | ok | ok 0K
18:00- 0 2 oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oKX oKX oK 0K
1| [5m0-20:08 T2 950 | ox | ox |0k ox |ox | ox | or |or |or ok | o OF | ok | ok | ok oK [iT3 (T3
[ Z0:00-21:08 @ T3t 0% ok [ ok | ok ok | ok | ok | ok | ok | Ok | 0K [T [T oK o 0K oK [T3 [T3
21:00-22:00 T30 3,550 oK oK oK oK oK oK oK oK oK 0K oK oK oK ox ox oKX 0K
eTeros w0 TPetaacloy | —or o 1o ok T ox o A o o T—ov T or—o¥ 4
N S Terat 17509 | 18,750
Discretizacion Turno (1 Hora) Estado Pique N°LHD activos porhora N°®camiones activos por
hora

llustracion 27. Descripcion Tabla |.

El estado de cada pique de traspaso puede ser el siguiente:

LP#15 LP#16 LP#17

OK OK OK
OK OK OK
OK OK OK
OK OK ~ OK
OK [BK OK
OK | OK
OK |BO OK
H/Up
OK |Fu 0K
CLOSE

llustracién 28. Estado piques de traspaso.

La codificacion del estado de los piques se presenta en la siguiente tabla

Codigo Significado

OK Operando

BO Reparacién Parrillas
N/U No esté en uso

H/UP | Colgadura

PM Mantencion Programada
CLOSE | Cerrado

Tabla 41. Codificacién estado de piques.

Descripcién Tabla ll
Esta tabla contiene la siguiente informacion:
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LP & Grizzly

Unit# S0S Remarks EOS
7 0K 0K
8 oK OK
9 oK OK
10 0K 0K
12 OK OK
13 OK oK
n 15 oK oK
16 OK 0K
17 oK 0K
18 OK 0K
19 oK oK
20 oK 0K
21 oK oK
22 oK 0K
23 0K 0K
24 oK 0K
sS4 oK oK
N1 oK OK

llustracién 29. Descripcion Tabla ll.

La informacién contenida en ésta no es relevante para el estudio, ya que la data existente se
desprende de la tabla I.

Descripcién Tabla lll

Esta tablaposee la siguiente informacion:

MK-Drill Machine & Rock Breaker
Unit# 508 Operator Remarks.
SBU-45(Monomatic) 0K 0K
3 oK oK [
42 oK oK 0
46 oK oK 0
A7 oK Arnus Tabuni P#8/10/11 oK 60
n 52 0K Mubari P#19/21/22/23 0K 79
-54 oK 0K 0 0
R/BAPS 0K Kapisa 0K
R/BEPO oK Daniel Wandago oK
R/B#P10 oK Kapisa oK
R/D #P12 oK Jury Aldrin oK
R/B#S1Middle oK oK
R/B#S1 Top oK oK
R/BASA oK Simon |Hose Leakage (18.53 - 21.32)| 0K

llustracién 30. Descripcién Tabla lll.

La informacién contenida en ésta no es relevante para el estudio.

Descripcién Tabla IV

Esta tabla contiene la siguiente informacion:
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Numero de ciclos realizados

por LHD al pique

SO% Fmarks 1o Lexaltion Oprrator A it Damping Localion  |taels  Tommage Howrs
|_riarz | ok o 17} Supits COFIENS Grzywl2/13 | \17 | 1as6an,_ v |
71623 | PH Weekly P9 (905 - 23,320 ox | wourend {14 158.20) 0.0
T1-624 | B0 | Dretrument Problm (505 - 18.01) | 0K RTA Antonss Tam: [I7E] Grizhya 13 Tre B8 2.1
FL-6IT__| PN | Continue Weekly PH (505 - 22.40) | 0K | ¥ouraia | o 000, 0.0
TiEM | Ok [ TH Wiarryarsin Srover | Cheaning Up 1)1 Crusher ] [iX 0.0
w 71629 | Bo | Fan Bel Problm (505 - 1954 [ [IEE] B & PaIA] T2 21 Wer| Grirtywad) 2331 ?1 1,502 2.7
Fi817 B0 | Conkimue Of Leafage (505 - 19.11) | ox &1 108 Furan (] [ £l I ]
FLEM | oK Pa15 S | Ramb Samako n Tame | PE20/B/ 23 Griody#20/8i23 | 158 | 1.785. 6.5
TiB21_ | oK g [TTEE] Hengley Lie R FS T Griry®ad/%4/7 | 159 | 179670, 64
1EEE oK 3 #1108 AbeANGET Wl Po1G/18/8 Griry @1 618/8 158 1,705.40  6.2
n-lu [T [ [T s, [LFFIETEDS Griy#dd P54 | 166 | LA7S.A0 6.3
71 B Contimus Of Lasksoe (505 1J.IIK 0 HE Mms ) 50 Gririly @24 171 1.!3]_3{}' b1
71-8pn i3 [ 51100 Trialjesore Pl Gz a1l Ny ar w».ni' [¥]
Tiaf [T i o 1100 Habef fivves. [T Gyl N | 158 1,751 6.2
u% oK i [ Pal4 5 rifiy PEL0iE Griey #10/ 1 115 | 1,299, 5.9
71 [ i [ [TICE] Esak Harini [T Grrry #3154 | #07 2,339, 1 (%]
] Tatal hen | ¥
‘ Mambre LHD H Estado LHD | ‘ Mombre operador LHD ‘ Locacion LHD

llustracion 31. Descripcion Tabla IV.

Descripcién Tabla Vv

Esta tabla contiene la siguiente informacion:

Numero de Ciclos (no indica en

que pique cargo mineral)

Trucks & Auxiliaries
505 Resnarks EOS Operaton

LO7-52 Il
Gradker-54 O oK T/H i 3.0
249 K oK T/H [T [i] 0.0
7350 [ i T[H Rodpath Crew o' [1 0.0
¥ EER Y] [ i3 T[H Joppy Wandosa At 2,300 6.7
LERE] oK o TH Prter Kendek A 4,300 [X)
7266 [F3 a TiH Loy a4 F] (%]
EFET [T Thivie] Wanaikhy DB T Thaoet By, a6 2,300 [
[FE oK T/H i Al 43 2.1 6.6
1o oK T/H Kirerikis 48 2,400 6.6
73 BO REBUILD LIP [ 0.0
727 oK T/H Hangansina Pandétd, 51 2,550 6.5
7371 O Jox T/H Patak Markus 52 2,600] ]

| \ Total 380 19,000]
| Nombre camion H Estado camidn H Nombre Operados

llustraciéon 32. Descripciéon Tabla V.

Descripcién Tabla VI

Esta tabla contiene la siguiente informacion:
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Production LHD at Truck Haulage

CRUSHER

Remarks EOS
oK
71-628 OK 0K Benyamin Sroyer Cleaning Up T/H
71-6 OK 0K Cleaning Up T/H
OK

0.00

71-8

0K

Cleaning Up T/HfS3
Total LHD dump to CR =
Total Truck & LHD dump to CR =

0.00

0.00

19,000

llustracién 33. Descripcion Tabla VI.

La informacién contenida en ésta no es relevante para el estudio.

Descripcién Hoja Tonnage

Esta hoja contiene las siguientes tablas:

e Tabla I: Shift.

e Tabla ll: Crusher Problem Highlight.

e Tabla lll: Total Today Production.

e Tabla IV: Conveyor Problem Highlight.

La descripcion de cada una de las tablas anteriores, se presenta a continuacion:

Descripcién Tabla |

Esta tabla contiene la siguiente informacion:

Swing Shift
Metal
DMT WMT LHD Truck Detected
16:00-17:00 536 561 734 100 0
17:00-18:00 1,935 2,026] 3,074| 2,700 1
18:00-19:00 1,971 2,064] 3,045 3,200 3
19:00-20:00 2,988 3,129) 2,066 2,950 0
20:00-21:00 1,080 1,131 497 1,050 1
21:00-22:00 2,607] 2,730] 4,509| 3,550 2
22:00-23:00 2,949 3,088 3,847 3,350 0
23:00-24:00 2,655 2,780 2,181 1,850 1
TOTAL 16,721 17,509 19,952| 18,750 8

llustraciéon 34. Descripcion Tablall.

La tabla anterior contiene lo siguiente:

e Period: periodo de tiempo en que se tomo la medicion (horas).

e DMT: tonelaje seco planificado a nivel de produccion.
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e WMT: tonelaje humedo planificado a nivel de produccion.
e LHD: tonelaje humedo extraido a nivel de produccion.

e TRUCK: tonelaje humedo extraido a nivel de transporte.

Descripcién Tabla ll

Esta tabla contiene la siguiente informacion:

Crusher Problem Highlight

#Stop Time Stop Time Start Reason Down Time
00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00
00:00

=
(o @@ No ! W e

00:00
Total Down Time 00:00

llustracion 35. Descripcion tabla |l.

La informacién contenida en ésta no es relevante para el estudio.

Descripcion Tabla lll

Esta tabla contiene la siguiente informacion:

Total Today Production

Night Shift 16,390 WMT
Day Shift 16,190 WMT
Swing Shift 17,509 WMT
Total 50,089 WwMT

llustracién 36. Descripcién tabla lll.

La informacién contenida en ésta no es relevante para el estudio.
Descripcién Tabla lll

Esta tabla contiene la siguiente informacion:
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Conveyor Problem Highlight
#Stop Time Stop Time Start Reason

Down Time
00:00

00:00

00:00

00:00
00:00
00:00
00:00

e
_OURMMM&HNH

00:00
00:00
00:00

00:00

Total Down Time

00:00

llustracién 37. Descripcion tabla IV.

La informacién contenida en ésta no es relevante para el estudio.

En resumen, la informacién relevante contenida en estas hojas de trabajo y tablas es:

e Hoja Production (tabla I): la informacién que se obtiene es el nimero de eventos que

sucede en cada pique, con una granularidad de hora, turno, dia y mes. Ademas del

tipo de interferencia operacional que sucedid.

¢ Hoja Tonnage (tabla I): tonelajes planificados y extraidos para cada hora, dia, turno y

mes.

9.4.3 Tonelajes Piques de Traspaso

La informacién esta contenida en una planilla Excel llamada “Historical truck by LP 2006.xIs”,

la cual contiene 12 hojas de trabajo, una para cada mes del periodo 2006. Todas las hojas

de trabajo tienen el mismo formato, presentado a continuacion:
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Microsoft Excel - historical truck by LP 2006.xls

Archivo  Edicién  Ver Insertar Formato Heramientss Datos Ventana 2

DEH2Y SRY | BB oo @=-4 5 8o -7, v

B5 hd A
A B c D E F G H |

1 Z18-JULT # MOMBRE? CH Rep ort Syst em - 150417

2

3 Truck Cycle T |ime Report by  [LP

4 1-AUG- 06 Night Shift |to 31-AUG-06 S |wing Shift

5 I ]

6 1 — " #;NOMBRE? |e Cycle Times (mins) —- ———— | —
7 \TRUCK OQPERATOR MNAME LOADS L P Travel Loaded  Dumping Travel Empty Loading  Total Tim e
9 62 AGUS PULLAH 2/LP0s 37 01 37 04 79
10 62 DEREK DAMAR 4/LP0S 43 04 6.1 01 104
11 63 JAJANG HERMAN 1/LPO3 3.9 11 238 01 79
12 63 JANUARIUS PIGOME 2/LP05 71 02 3 02 1058
13 63 MIKODEMUS RUMBIAK 1/LP05 52 0 12 0 64
14 66 HALIM ANDI 1/LP05 81 0 02 01 G4
15 66 M SYUKUR 5/LP05 9 0.4 76 07 177
16 66 RUDY IDWAR 1/LPOS 2.8 03 33 0.1 6.5
17 67 SIMBIAK JULIO 4/LP05 32 01 27 01 6.1
18 63 AGUS PULLAH 5/LP05 45 02 6 06 13
19 68 BERNARD REDJAUW 2|LP05 24 0.3 5.4 1 a1
20 68 EDISON SITORUS 2/LP0s 43 05 1.8 0.2 6.8
21 69 DEREK DAMAR 2/LP05 26 02 58 01 87
22 69 EDISON SITORUS 3/LP0s 47 05 28 06 86
23 69/G. SROYER 17 LP0O5 42 08 36 04 9
24 £9 No Operator 1/LP0s 23 0.1 65 01 9
25 70 JACK NANLOHY 1/LP03 34 03 29 01 6.7
26 70 MAGAY DARIUS 7/LP0O5 4 02 35 09 66
27 71 HERMAN WAHID 2/LP05 44 01 27 06 78
28 71 MAGAY DARIUS 1/LPOS 35 0.3 35 0.6 79
29 78 MELIANUS MAWIPA 5/LP0S 3.6 03 6.9 1.6 124
30 78 SEFNAT RUMANSARA 1/LP05 3 18 02 01 51
31 79 MUKLIS ARBAIE 3/LP0s 7 01 14 03 638
32 79 NIKODEMUS RUMBIAK 2|LP05 3 04 69 01 104
33 79 RUMOPA NOLDIE 3/LP0s 5.9 0.1 5.9 0 11.9
34 e e e - - Pl b

35 Subtatal 78|LP05 45 04 42 05 96
1 4 » v dec0s { novis £ octd6 £ sept06 } agus06 {jul0é £ junoé £ may06 { aprids { maret06 £ feb0s £ jan06 / |4
Dhuio~ [y |Autsformas~ N W OO E 4 2 RE d-F-A-=E=B@. @ == £ £ J

llustracién 38. Planilla “Historical truck by LP 2006.xIs”.

La informacién con la que se cuenta de los piques de traspaso, hace referencia al nimero de
ciclos (pique — chancador) que se realizaron durante el afio 2006 para cada pique, 0 sea,
cuantifica cuantas veces un camion cargé mineral de un pique especifico, ademas, de los

tiempos de ciclo. No se cuenta con informacion de otro periodo

La informacion relevante para este trabajo y que se desprende de la llustracion 38, es la
cantidad de viajes que realizé cada camion a un pique especifico, en un mes determinado. El
tonelaje es calculado de acuerdo a la capacidad de la tolva de cada camion, la que es
obtenida de la hoja de trabajo production (tabla V) detallada anteriormente. El tonelaje es fijo

y se define por 46 t/viaje.
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