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DIAGNOSTICO PRODUCTIVO EN LAS OPERACIONES UNITARIAS DE
TRANSPORTE Y PLANTA DE CHANCADO DE MINERA ANTUCOYA MEDIANTE
SIMULACION DINAMICA DE EVENTOS DISCRETOS

En la gran mineria a cielo abierto, los sistemas pala-camién son ampliamente
usados para realizar la labor de carguio y transporte. Actualmente este item abarca
cerca del 50% de los costos de operacion y en donde las principales mejoras se logran a
través de una gestién Optima de la disponibilidad, confiabilidad y mantenimiento del
sistema. En el caso de la minera en estudio, el costo Planta asciende al 48% del costo
de caja, y el 25% de este ultimo corresponde al costo del chancado.

El principal objetivo de este estudio es determinar el ritmo de produccién de
Minera Antucoya en plena operacion, en base a las variables y supuestos determinados
en la fase de proyecto y construccién, incluyendo en cada uno de los equipos del
procesamiento de mineral, sus tiempos de reparacion y entre fallas, aplicados en base a
distribuciones de probabilidad.

La metodologia aplicada a este trabajo consta del desarrollo de un modelo de
simulacién basado en un modelo conceptual, que detalla supuestos, parametros,
variables, criterios de disefio y operacion utilizados, que permiten una comprensién del
sistema modelado.

La codificacién el modelo en la plataforma ProModel® obtiene como resultado una
produccién anual de 30,77 Mt. Luego de calcular la simulacion terminante, se
comprueba que con sélo una corrida es suficiente. El paso siguiente fue calibrar el
modelo para generar un sistema que soporte capacidades de emergencia en caso de
déficit de produccién. Luego de esto se validaron por partes y verificaron los indicadores
para equipos principales de las tres etapas de chancado. Su resultado fue una
producciéon de 32,76 Mtpa, lo que equivale a un beneficio marginal de US$ 27,4 MM.

Se recomienda continuar este estudio, de manera de poder replicar las
condiciones de la operacién con una base de datos actualizada, considerando al menos
aumentar el limite de bateria hasta las pilas de lixiviacion, para de esta forma obtener

estimaciones mas cercanas a su real desempefio.



ABSTRACT

In large scale open pit mining, shovel-truck system are widely used for
loading and haulage labors. Actually, this item represents nearly 50% of
operating costs, where main improvements are achieved through optimal
management of availability, reliability and maintenance of the system. In this
particular study case, processing costs reach 48% of cash costs, where 25%
of this given cost comes into the crushing step.

Main purpose of this study is to determine the production rate of
Antucoya Mining in full operation, based on variables and suppositions
determined during the project and construction phases, including for each
processing unit, its maintenance times between malfunctions applied on
probabilistic distributions.

The methodology applied for this study includes the development of a
simulation model based on a conceptual model, which specifies suppositions,
parameters, variables, design and operation criterion that allow a
comprehensive patterned system.

The code lines of the model used in ProModel® platform delivers an
annual production rate of 30.77 Mt. After calculating the finishing simulation,
it is proven that a single run is enough. The next step is to calibrate the
model to generate a system that supports emergency capacities in case of a
lacking production. After this, the indicators for the 3 main crushing stages
were validated and verified individually. With this, a new production of 32.76
Mtpa is achieved which represent a marginal profit of US$ 27.4M.

It is advised to further continue this study in order to replicate the
operating conditions using updated data and increasing at least the battery
limit to leaching piles, allowing the model to obtain more realistic

estimations.
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1 INTRODUCCION
1.1 Proyecto Antucoya
1.1.1 Descripcion del proyecto

El proyecto Antucoya se localiza en la segunda region de Antofagasta,
aproximadamente a 180 kildmetros al norte de la ciudad de Antofagasta y a
60 kildmetros al noreste de la faena minera de Michilla, de propiedad de
Antofagasta Minerals S.A.

Existen dos vias de acceso al sitio del proyecto desde la ciudad de
Antofagasta. Una es a través de la ruta 5 norte, y la otra accediendo hasta la
faena Michilla por la ruta 1 (camino costero) o ruta 240 (camino interior) y
desde ahi al sitio del proyecto.

En la zona predomina un clima desértico normal nuboso, que esta bajo
la influencia de las altas presiones del Pacifico con ausencia de
precipitaciones. El fendomeno de neblina densa conocido como camanchaca se
presenta durante todo el afio con humedades cercanas al 100%. Las
temperaturas promedio son inferiores a 18°C, con un 39% de humedad
ambiental, siendo febrero el mes mas calido con un promedio de 16,7°C y
Junio el mes mas frio con un promedio de temperatura de 12,9°C. La
amplitud termal anual es de 8,3°C, siendo el mes de agosto el de mayor
amplitud y pueden presentarse amplitudes de 30°C con noches muy frias.

El drea del proyecto se encuentra en una zona plana, que promedia los
1.700 msnm, encerrada por dos cordones montafiosos de direccion norte-
sur, con una elevacién maxima de 1.820 msnm en el corddon oeste.

El proyecto considera la extraccién de los 6xidos con la operacion de un
rajo abierto convencional, con minerales chancados enviados al proceso de

lixiviacidon en pilas.



La capacidad nominal de produccidon estimada de cobre fino, es de 80
kt/afio y la capacidad de chancado es de 30 Mt/afo. La mina rajo abierto
tiene un limite maximo de movimiento total de materiales de 90 Mt/afo.

Se consideran dos botaderos de estéril ubicados espacialmente al lado
norte y sur del rajo. La operacion de chancado estd ubicada en la superficie
del rajo y las pilas de lixiviacidon estan localizadas en las cercanias de la
planta de extraccion por solvente y la nave de electro-obtencion al norte del
rajo.

El proyecto de factibilidad de la mina, desarrolla el disefio operativo y

viable del rajo abierto y el plan de produccidon con las consideraciones para
cumplir las metas de produccion del proyecto.
En un sistema minero, la realizacion de un disefio de produccion lleva
consigo un nivel de incertidumbre, causada por un conjunto de factores que
dependen de las operaciones unitarias del proceso, ademas de una serie de
interferencias operacionales tales como mantenciones programadas, fallas no
programadas, detenciones operacionales, entre otras causas comunes en
una operacidon minera de gran envergadura.

Por lo mismo, en la actualidad es imperativo estimar la produccidon
esperada en el disefo, para dar confianza a los inversionistas mediante
herramientas de simulacion, las cuales corresponden a herramientas
computacionales que modelan la puesta en marcha de una operacidon
productiva. Esto es vital para un proyecto donde el CAPEX (Capital de
Inversién, de su sigla en inglés), estd en el orden de los billones de délares,
como es el caso de una virtual operacion para gran mineria.

El proyecto se encuentra en fase de puesta en marcha, explotado bajo
el sistema de cielo abierto. Sobre el plan de produccién, este considera
cumplir las metas de produccién del proyecto, sujeto a las concentraciones
maximas de carbonato y sulfato de las areas seca y humeda de la planta,

que permitan su continuo funcionamiento.



1.1.2 Recursos Minerales

El modelo de recursos contiene la informacién de sondajes de
exploracion, obtenida hasta el 30 de abril del 2011. El modelo de recursos
empleado en el desarrollo de este estudio, corresponde a la actualizacion
realizada en Septiembre de 2011 y contiene atributos de leyes, densidad,
litologia, unidad mineraldgica, parametros geometallrgicos actualizados que
incluyen la zonificacién de nitratos, carbonatos, sulfato, consumo de &acido,
recuperacion metalurgica y la categorizacion de recursos clasificados como
medidos, indicados e inferidos.

El total de recursos -considerando todas las categorias- se muestra en la

curva tonelaje-ley.

Ktons Curva Tonelaje-Ley Antucoya % CuT
4,000,000 1.20
\ =
3,500,000
’ ! - 1.00
3,000,000 \ —

2,500,000 \ ~ - 080
2,000,000 \ / 0.60
1,500,000 \ / L 0.40
1,000,000 —%
500,000 - 020
0 ; ; ; ; — : . . 0.00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Leyde Corte
Ley Media

===Tonelaje

Grafico 1-1: Curvas Tonelaje - Ley de Recursos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales

Estimar la produccién de una mina explotada a cielo abierto,

compuesta por varios niveles operacionales, mediante simulaciones que

3



consideren las interferencias operacionales del Carguio y Transporte de la
mina, como el procesamiento de minerales. Para esto, la simulacion de
eventos discretos se enfocara desde la llegada de camiones que alimentan la
tolva de descarga del chancador primario hasta las lineas secundaria y

terciaria.

1.2.2 Objetivos especificos

Modelar el disefio planteado de la mina a cielo abierto, con el fin de
determinar la produccién proyectada en etapa de régimen, mediante una
simplificacion del sistema. Ademas, se estudiara si el sistema mina y planta
en conjunto es capaz de procesar el tonelaje de mineral esperado, para la
capacidad y cantidad de equipos dimensionados en la etapa de chancado.
Esto se lograra estudiando la dinamica del comportamiento productivo de la
mina, y la capacidad de procesamiento de la planta.

Para esto, se consideraran criterios de decisién, criterios y parametros
de operacién, provenientes del disefio de la planta, layout de la faena y flota
de camiones. Sobre la base de datos e informacién de la operacion,
necesarios para la realizacién del modelo conceptual, se recolectaran datos
en terreno de tiempos de ciclo de camiones, y se realizardn entrevistas con
funcionarios expertos a cargo de la operacidon y mantencién de la compaiiia

minera mencionada.

1.3 ALCANCES

Este trabajo pretende estimar el movimiento de materiales transportados
y procesados entre las operaciones unitarias descritas para un ano calendario
de la operacion en fase de régimen. Para ello, son vitales las capacidades
promedio de las tolvas de los camiones, como de todos los equipos del
circuito de chancado. Con esto, se dejan de lado variables tales como ley y

granulometria, las cuales -se asume- cumplen lo estimado en la etapa de

4



proyecto, y en donde su influencia no fue pedida por el cliente de la minera

estudiada.

El sistema estudiado sera el mostrado en la Figura 1-1, el cual -para

efectos del estudio- corresponde al limite de bateria de este trabajo.

. Primary
2L ©)[©) w = _.gaushers
| |
—3
/ -
ot .
Secondar;l ’ i
Crushers .1 B CTr?:::]gs
B i

Figura 1-1: Limite de bateria Sistema Carguio y Transporte Mina - Planta de Chancado
1.4 Organizacion del trabajo

= El primer capitulo describe el proyecto, define objetivos generales y
particulares, ademas de alcances,

= En el capitulo 2 se muestran antecedentes sobre el desarrollo de
simulaciones en variadas problematicas.

= Luego, en el capitulo 3 se revisa la metodologia del uso de esta técnica
a través del modelo conceptual, la cual detalla los parametros,
variables, subsistemas analizados durante el modelamiento, ademas
de detallar las variables de salidas y escenarios generados.

» La recoleccién de datos se muestra en el capitulo 4, junto a los
parametros y criterios de disefio, como ademas criterios de operacion
utilizados en la mina.

= La implementacién del sistema en el software ProModel®, bajo los

parametros del caso base, seran mostrados el capitulo 5.
5



» La validacién por partes y verificacion del sistema modelado seran
discutidas en el capitulo 6.

= En el capitulo 7 se muestra tres escenarios, de manera de estudiar si la
planta en ciertos periodos de la operacién soporta una mayor
alimentacion de mineral para su procesamiento; y su impacto en el
beneficio diferencial.

» Las conclusiones finales y generales se detallan en el capitulo 8, junto
con recomendaciones sobre trabajos futuros.

» La bibliografia se detalla en el capitulo 9 por orden de aparicion.

» Los anexos, donde se muestra el diagrama de flujos se encuentran en

el capitulo 10.

2 ANTECEDENTES
2.1 Breve resena historica

La simulacion para sistemas mineros data de 1961, el cual fue
realizado para labores de mineria subterrdanea. Por otra parte, en 1964 se
realizé el primer esfuerzo en incorporar herramientas apropiadas a través de
un modelo, de manera de dar solucién a problemas complejos en los
sistemas de carguio y transporte en mineria a cielo abierto, en cuanto al
traspaso de mineral entre los equipos involucrados. En cuanto al uso de
simulacién para estudios de distintos modelos de despacho, es posible
mencionar a varios autores en el ano 1981, 1982, 1984, 1985 y 1993 como
los primeros en usar la simulacién en el estudio de este tipo de algoritmos.
Como hito relevante, se puede mencionar que Brown & Jones (1989)
realizaron el primer modelo de simulacion para mineria provisto de
animaciones graficas. Estos concluyeron que se puedan desarrollar modelos

que puedan cuantificar los efectos de la inversién de capital y practicas



operacionales. Ademas, permite obtener soluciones ligadas con el uso

eficiente de los costos para una unidad productiva en estudio.

2.3.1 Clasificacion de los modelos

Existen variadas clasificaciones de modelos basados en otros de
diverso origen. Se distinguen tres tipos basicos: modelos icdnicos, analogos
y simbdlicos, en funcién de las reglas de la construccion del modelo -0 en
otras palabras- en la forma de establecer las relaciones de correspondencia.

Los modelos simbdlicos se construyen de manera mas abstracta, por lo
que esta denominacion suele aplicarse a los casos en los que el objeto real
se representa mediante una codificacion matematica (como por ejemplo
geometria o estadistica). Un ejemplo de modelo simbdlico es Ila
representacién de un edificio mediante la identificacién y codificacién en una
estructura geométrica de sus elementos basicos. El modelo asi construido
permite la aplicaciéon de algoritmos para, por ejemplo, la estimacién de
esfuerzos a los que esta sometido.

En particular, los modelos simbdlicos matematicos mapean las
relaciones existentes entre las propiedades fisicas del sistema que se
pretende modelar en las correspondientes estructuras matematicas. El tipo
de formalizacion matematica que se utilice va a depender, de las
caracteristicas intrinsecas de las dinamicas de interés que se quieran
representar.

La descripcidn en términos matematicos de un sistema real, no es una
metodologia de trabajo propia de la simulacién digital, sino que es inherente
a la mayoria de las técnicas que se utilizan para solventar cualquier tipo de
problema, las cuales suelen seguir una metodologia de trabajo que -a modo

general- aplica lo explicado a continuacidn (Felicisimo, 1994):

» Identificacidon del problema.

= Formulacion del modelo matematico.
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» Solucidn del problema matematico.
» Interpretacién de los resultados matematicos bajo el contexto del

problema.

2.4 Métodos de Simulacion

Existen diversos métodos de simulacién y estos se dan en funcidon del
disefio del modelo (continuo, discreto, estocastico y matematico), que
representa -en esencia- las caracteristicas del sistema real, con la finalidad
de comprender su comportamiento y evaluar nuevas estrategias, las cuales

se explican a continuacion:
» Simulacion de sistemas continuos:

En general, los modelos matematicos de tipo dinamico representan
sistemas continuos, es decir, sistemas en los que las actividades
predominantes causan pequefos cambios en los atributos de sus
entidades. Tales modelos estdn definidos formalmente por ecuaciones

diferenciales.
= Simulacién de eventos discretos (SED):

El seguimiento de los cambios de estado, requiere la identificacion de
gué es lo que causa el cambio y cuando lo causa, lo que denominaremos
suceso. Las ecuaciones del modelo se convierten -entonces- en las
ecuaciones y relaciones légicas que determinan las condiciones en que

tiene lugar la ocurrencia de un suceso.
»= Simulacion de Procesos por Lotes:

No se precisa una evolucidn continua del tiempo, ya que las
modificaciones que existen en el sistema a simular se produce cada
ciertos intervalos de tiempo, siendo estos de valor muy elevado y

espaciados no uniformemente. Para este caso, se precisa de un reloj
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asincrono, cuya actuacién depende de los eventos producidos en el

sistema.
» Simulacion Combinada:

Contempla procesos mixtos en los que existen subprocesos de tipo

continuo junto con subprocesos en lotes.
= Simulaciéon de Montecarlo:

El factor tiempo no influye significativamente, admitiendo una gran
cantidad de variables que estan consolidadas como procedimientos de
integracion numeérica, en particular, cuando se trata de fendmenos reales
no integrables en forma analitica, debiendo generar nimeros aleatorios
para resolver problemas estocasticos o deterministicos.

De estos métodos, el problema en estudio tiene las siguientes

caracteristicas:

% El tiempo de simulacion es vital en el horizonte de evaluacion;

< No es un sistema continuo.

Dicho esto, la simulacién de eventos discretos muestra las ventajas
necesarias para resolverlo. La aplicabilidad de este tipo de simulacién se
justifica al describir eventos fisicos de traspaso de material como parte de un
proceso productivo discontinuo (batch) sobre un tiempo de operacion

determinado.

2.5 Simulacion Dinamica de Eventos Discretos

El objetivo de las simulaciones es intentar replicar el comportamiento de
un sistema real mediante el modelamiento del comportamiento de los
diferentes componentes que lo integran y sus interacciones. La simulacién de
procesos permite resolver procesos complejos de traspasos de material e

interferencias operacionales en un proceso productivo, para las cuales los
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métodos cuantitativos no son eficaces o no pueden aplicarse. De acuerdo a
Shannon, 1975, simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o0 proceso y conducir experimentos, con el
proposito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se puede operar el sistema. Una breve explicacion
de conceptos dentro del contexto de la simulacion es la descrita por Banks,
1999. El autor define la simulacién como la imitacién de la operacién de un
sistema del mundo real en el tiempo. La simulacién implica la generacién de
una historia artificial del sistema y la observacion de esta historia artificial
para sacar conclusiones sobre las caracteristicas de funcionamiento del
sistema real que se representa. Asimismo define conceptos clave dentro de

la simulacion:

Un modelo es la representacién de un sistema real.

= Un evento es una ocurrencia que cambia el estado del sistema.

= Las variables de estado del sistema son la recopilacion de toda la
informacion necesaria para definir lo que esta sucediendo dentro del
sistema a un nivel suficiente (es decir, para alcanzar el resultado
deseado) en un punto dado en el tiempo.

= Un modelo de simulacion de eventos discretos se define como uno en el

gue las variables de estado cambian sélo en aquellos puntos discretos en

el tiempo en que ocurren los eventos.

Segun el autor Hall (2000), los pasos que todo proyecto de simulacién

debe tener son los siguientes:

. Identificacién del problema
Descripcidn de los objetivos y plan de trabajo del proyecto
Preparacion de la recoleccién de los datos

Formulacion y construccion del modelo

A

. Validacidn y verificacion del modelo
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6. Modificacion y/o refinamiento del modelo
7. Uso del modelo

8. Aplicacién de resultados

De forma similar, las etapas en que todo estudio de simulacién debe pasar,
se observan segun Banks et al. (2000) en la Figura 2-1.

[
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Figura 2-1: Etapas a desarrollar en un estudio de simulacion.
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Con respecto al nivel de detalle del modelamiento del sistema, Lobao y
Porto, (1999) exponen que cuando un modelo es construido de forma
compleja y detallada, se vuelve lento, dificil de comprender y mantener. Al
mismo tiempo, su confiabilidad decrece, puesto que el modelo necesita
numerosos parametros de calibracion, dificiles de obtener en la realidad.

Sin perjuicio de lo anteriormente descrito, la publicacion de Fioroni et
al. (2008) reconoce que en ciertos sistemas a modelar no hay manera de
evadir la simplificacién de un procedimiento complejo sin pérdidas de
precision en los resultados del modelo. En algunos casos el sistema tiene
procedimientos que involucran decisiones o elementos criticos que son muy
importantes para el comportamiento del sistema. Ademas comenta que la
presencia de un modelo de optimizacién en un modelo de simulacién es un
obstaculo para el modelador. Asimismo reconoce que los softwares de
simulacién de eventos discretos no estan completamente disefiados para
resolver problemas de optimizacién de una manera facil y rapida.

La ventaja de este enfoque de evaluacién es que toma en cuenta las
actividades mas relevantes involucradas en el proceso de manejo de
materiales, al considerar las operaciones unitarias como bloques en una
cadena de valor, a expensas de desarrollar un sistema capaz de soportar las
actividades operativas mas relevantes involucradas en este proceso, como
sus interacciones entre ellas. Otro detalle se relaciona con la caracterizacion
de los parametros de operaciéon del sistema, los cuales modulan el
desempeiio micro del sistema en términos de tiempo, cantidades e
indicadores.

Sobre la simulacion dindmica de eventos discretos, se hace necesario

definir los conceptos mas generales, como sigue:
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e Modelo:

Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z puede
emplear X para responder cuestiones que le interesan acerca de Y
(Minsky, 1965). En otras palabras, un modelo es una representaciéon de
una idea, objeto o proceso de un sistema que es usado para describir y
explicar fendmenos que no pueden ser probados directamente. Estos
permiten la experimentacién y prediccién a través de una simplificaciéon

de la realidad

e Simulacion:

Se define como el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y
llevar a cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el
comportamiento del sistema o de evaluar diversas estrategias para el
funcionamiento del sistema (Shannon, 1988). Otro autor indica que la
simulacién se refiere a un conjunto de métodos y aplicaciones para imitar
el comportamiento de sistemas reales, usualmente en un computador con

el software apropiado (Kelton et al., 2010).

e Sistema:

Conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionados entre si como
una unidad para la consecucién de un fin. También se puede definir como
la porcidn del universo que sera objeto de la simulacion (Shannon, 1988).
Existen diversos tipos de sistemas (Kelton et al., 2010), los cuales
pueden ser separados por:

» Deterministico: si el sistema no contiene ningun elemento
aleatorio es un sistema deterministico. En este tipo de sistema,
las variables de salidas e internas quedan perfectamente
determinadas al especificar las variables de entrada, los

parametros y las variables de estado. Es decir, las relaciones
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funcionales entre las variables del sistema estan perfectamente
definidas.

= Estocastico: en este caso algun elemento del sistema tiene una
conducta aleatoria. Entonces, para entradas conocidas no es
posible asegurar los valores de salida. Cuando un sistema
deterministico es alimentado con entradas estocasticas, la
respuesta del sistema es también estocastica.

» Estatico: el tiempo no varia en un modelo estatico, se desarrolla
en un punto dado en el tiempo.

= Dindmico: el tiempo varia a lo largo de la simulacién. La mayoria
de los modelos operacionales son de estas caracteristicas.

= Continuo: Se tiene un sistema continuo cuando las relaciones
funcionales entre las variables del sistema sélo permiten que el
estado evolucione en el tiempo en forma continua (basta que una
variable evolucione continuamente). Matematicamente, el estado
cambia en infinitos puntos de tiempo. - Discreto: Se tiene un
sistema discreto cuando las relaciones funcionales del sistema
s6lo permiten que el estado varie en un conjunto finito de puntos
temporales. Las causas instantaneas de los cambios de estados

se denominan eventos.

2.5.1 Elementos del SED

A partir de la seccion anterior, es posible definir que una simulacion
dindmica de eventos discretos es aquella en que el estado de las variables de
un sistema varia en puntos discretos en el tiempo cuando ocurren eventos.
También se hace necesario definir los elementos por los que estos tipos de
simulaciones estan compuestas por los siguientes elementos (Kelton et al.,
2010):
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e Entidades:

Corresponden a los objetos dinamicos en la simulacidon. Estos que se
mueven dentro del sistema, lo cuales pueden cambian su estado, afectan
y son afectados por otras entidades y el estado mismo del sistema, y a su
vez afectan los resultados medidos. En un mismo modelo pueden existir
diferentes tipos de entidades que representen diferentes elementos de la
realidad, o también pueden ser ocupados como elementos auxiliares que

permitan realizar una funcién especifica requerida.

e Atributos:

Se definen como caracteristicas comunes entre mismos tipos de
entidades, donde los diferentes valores de los atributos individualizan a
cada entidad. También se definen como variables locales especificas de

cada entidad.

e Variables globales:
Se refiere a una pieza especifica de informacion que describe alguna
caracteristica del sistema. Estas son propias del sistema y a diferencia de

los atributos no estan ligadas a una entidad.

e Recursos:

Se define como una entidad estatica (que no puede recorrer el
sistema) y que presta servicio a las entidades (las entidades dinamicas
antes descritas). Las entidades generalmente compiten entre ellas por el
servicio entregado por los recursos y estos pueden representar elementos
de un sistema como personal, equipamiento o un lugar fisico en una

bodega.
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e Colas:
Es el lugar fisico dentro del sistema a modelar donde una entidad
espera cuando no puede continuar su avance a través del sistema (por

ejemplo cuando no existen recursos disponibles para realizar un proceso).

2.6 Estado del arte

Se destaca el trabajo elaborado por Yarmuch (2012), el cual realiza un
analisis detallado de alternativas usando la simulaciéon dindmica de eventos
discretos y cadenas de Markov. La simulacion dindmica de eventos discretos
permite cuantificar la variabilidad de los procesos junto con estudiar las
variables de trafico y congestion. Por su parte las cadenas de Markov son
una alternativa analitica para resolver el problema de la confiabilidad de un
sistema en funcidn de la configuracion vy funcionamiento de sus
componentes.

Por lo mismo, se evalla si los camiones puedan bajar cargar cargados a la
mina. Esta condicidn operativa proviene de la idea que a partir del afio 2009,
en mina Chuquicamata, dos chancadores primarios se encuentran en
superficie y uno al interior del pit. En 2010 se debié tomar la decision de
trasladar uno de los chancadores secundarios en superficie al interior del pit.
En base a los resultados obtenidos, como también sobre la variacion de
productividad dado al caso base y caso de estudio, al permitir que bajen los
CAEX con material en la tolva, no se hace viable instalar el chancador en el

sector in-pit por los siguientes motivos de indole técnico — econémico:

v El proyecto produce un beneficio econdmico marginal.
v Existe una gran incertidumbre en la confiabilidad de la correa
transportadora K2. que une el sector de chancado primario (M2) y

secundario (E4-1).
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v' La conduccion de un CAEX cargado bajando el pit seria una practica
operacional de alto riesgo, tanto para la conduccién como en el
desgaste de insumos y repuestos de estos equipos.

v La simulacién pone de relieve una alta sensibilidad a la productividad

observada en el sistema de chancado M1.
2.7 Norma ASARCO

Esta norma (American Smelting & Refinering Co.) es el marco de
referencia utilizado para la definicion de conceptos y distribucién de los
tiempos en que el equipo, maquina, o instalacion incurren durante la

operacién (Le Feaux et al., 2007).

Tiempo Nominal

Fuera de Servicio (M/R)

, Di bl
ANDEO USSpansh e Programadas | Imprevistos

Tiempo Operativo Reservas

Pérdidas Demoras

Tiempo Efectivo Operacionales _Progr. o an&

Figura 2-2: Distribucion de tiempos segiin norma ASARCO.

El detalle de cada intervalo mostrado en la Figura 2-2 sobre tiempos

designados, se detalla a continuacién:

% Tiempo Nominal: Corresponden al espacio de tiempo en que se realiza
la medicién (espacio muestral). Este tiempo dependerd del tiempo de
continuidad de la faena productiva.

% Fuera de servicio: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra
fuera de servicio o no disponible, ya sea, por una mantencién
programada o imprevistos de tipo mecanico o eléctrico.

% Tiempo disponible: Intervalo de tiempo en que el equipo se encuentra

electromecanicamente habilitado para operar.
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X/
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X/
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Tiempo operativo: Intervalo de tiempo en que el equipo esta operando
Tiempo de reserva: Corresponde al espacio tiempo en que el equipo
estd electromecanicamente disponible para trabajar, pero no esta
siendo utilizado en labores 20 productivas, ya sea por falta de operador
0 que bajo condiciones especificas de la faena no pueda ser operado.
Demoras programadas: Intervalo de tiempo en que el equipo no opera
debido a actividades normadas por ley, tales como colacidon o cambio
de turno.

Demoras no programadas: Intervalo de tiempos en que el equipo no
opera, debido a condiciones propias de la operacion o ineficiencias de
ésta, tales como carga de combustible, acomodo o limpieza del lugar
de faena, etc.

Pérdidas operacionales: Intervalo de tiempo en que el equipo no puede
operar, debido a la espera de equipo complementario, tales como
sistemas de alumbrado, martillo picador, etc.

Tiempo efectivo: Intervalo de tiempo en que el equipo se encuentra

realizando aquellas tareas para los cuales fue adquirido y disefado.

2.7.1 Disponibilidad y utilizacion de los equipos

A partir de las definiciones de tiempos aceptadas en la operaciéon, se

determinan la disponibilidad y utilizacién segun las siguientes féormulas,

considerando para ambos indicadores una base sobre horas nominales (o

base nominal).

% Disponibilidad [%] =

% Utilizacion [%] =

Tiempo Disponible

X 100

Tiempo Nominal

Ecuacion 2-1: Calculo de la disponibilidad de equipos en la operacion.

Tiempo Utilizado

X 100

Tiempo Nominal

Ecuacidén 2-2: Calculo de la utilizacion de equipos en la operacion.
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En el caso de los chancadores, estos indicadores en la gran mineria son

aceptados entre un rango presentado en la siguiente tabla (Manzur, 2015).

Disponibilidad 60 - 65 %
Utilizacion 70 - 75 %

Tabla 2-1: Valores habituales de disponibilidad y utilizaciéon para chancadores.

2.7.2 Tiempos medios de falla y entre fallas de los equipos de

chancado

Los tiempos medios entre fallas (Mean Time Between Failures o MTBF
en inglés) y tiempos medios de falla (Mean Time To Repair o MTTR en inglés)
son ajustados por distribuciones de probabilidad de tipo exponencial, la cual
se especifica con la media de los datos ocupados en minutos. El tiempo entre
fallas promedio sugiere que las fallas o imprevistos ocurren cada 10080 min,

lo que equivale decir que estas fallas ocurren promedio cada una semana.
2.8 Estudios previos

El estudio encargado por la EPC Sandvik para TSG Consulting durante
el aflo 2012 considera los indicadores esperados de la operacion y
principalmente el plan de mantencién de Area Seca de la planta, ademés de
fallas sobre eventos imprevistos, pero no se hace cargo de modelar la
alimentacion de camiones a las tolvas del chancado primario, tiempos de
falla de los chancadores ajustados a datos realistas de plantas ni tampoco un
estudio de los equipos de chancado en linea, en donde los flujos de material
unido a las fallas de imprevistos configuran un escenario de vital estudio
para el conocimiento de la produccion esperada (Duarte, 2012).
Se hace notar que en el estudio anterior se satura camiones en la
alimentacion de la tolva primaria, y principalmente los tiempos medios de

falla ocupados en los chancadores son del orden de diez veces menos a los
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recomendados por el experto de la compafiia minera en estudio, dato que se
corrobora en el benchmarking realizado (Ver Seccion 3.4.5). Esto supone
una baja en la produccién esperada anual de mineral procesado, ya que el
modelo realizado anteriormente no representa condiciones realistas de la
operacion en estudio.

De los parrafos anteriores, se desprende que los tiempos medios de
falla y entre fallas seran ajustados bajo una distribucion de comportamiento

exponencial.

2.9 Analisis critico sobre la aplicabilidad del sistema modelado

Se opta por ocupar el software ProModel® en vez de Arena® Simulation
Software, principal competidor para este tipo de estudios, debido a que el
primero esta orientado a la representacion de eventos fisicos tales como el
llenado, traspaso de material, ademas de la facil asignacion y movimiento de
los recursos del sistema. Arena® no ayuda a esta labor al modelar cada
etapa o locacion como bloques.

Sobre el caracter dinamico de la simulacion de eventos discretos
realizada, ProModel® da la posibilidad de modelar todos los equipos del
circuito de chancado mediante la herramienta llamada TANKS. Estas
corresponden a un tipo de locaciones que ofrece el software, la cual se
ocupan en equipos donde se quiera estudiar el comportamiento de flujos de
entrada y salida de un equipo que presenta una capacidad determinada. Para
conectar un equipo con el siguiente, se utilizaron sub-rutinas (subroutines),
las cuales determinan si el equipo siguiente posee el espacio suficiente para
recibir el material, considerando la capacidad de cada equipo en particular
(comando TANK_CAP) y el nivel de llenado, es decir las toneladas
instantaneas del equipo (TANK_LEVEL). Este método se realiza aguas abajo
en todos los equipos por donde el mineral circula.

El desarrollo de este trabajo obedece a la peticién de la entonces

existente Gerencia de Optimizacién Operacional, dependiente de la Gerencia
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de Operaciones de la minera. La motivacion principal radica en la saturacion
de al menos dos camiones en cola alimentando al chancado, motivo por el
cual no se estudia el real impacto de las interferencias operacionales de los
equipos mina y planta de chancado en la produccién anual de mineral
procesado.

Finalmente, sobre la aplicabilidad de esta forma de describir el
fendmeno estudiado, se hace hincapié de que es factible replicar este modelo
en otra unidad productiva de similar condiciones, en especial las que
consideren chancado primario, secundario y terciario. Para realizar esta
adaptacion, por un lado es necesario adaptar el circuito, cantidades de
equipos y capacidades maximas de estos equipos. Ademas de esto, se
requiere ingresar flujos variables de material en t/min para cada traspaso de
material dentro del circuito. Esto ultimo sugiere que cada flujo pueda ser
ajustado por datos reales de faena, ajustados a una distribucién de
probabilidades que refleje los cambios de granulometria, ley e incluso

tonelaje.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO: MODELO CONCEPTUAL

En esta seccidn se recolectan datos necesarios, tales como parametros
y variables. También se determinan el limite de bateria del sistema a
simular, asi como criterios de decisién y operacion vitales de la faena, los
cuales deben ser programados en el modelo de simulacién.

En cuanto a la etapa de area seca de la planta, se considera el Plan de
Mantenimiento para el afio 2015, a cargo de la Superintendencia de
Mantenimiento Planta. Se hace notar que en fase de régimen, este tipo de
mantenciones debieran funcionar de igual forma.

Para el desarrollo del modelo conceptual se hace un levantamiento tanto de
criterios operacionales como de parametros relevantes de cada uno de los

equipos involucrados en el sistema a modelar. De esta manera es posible
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generar las bases con las cuales se construira el modelo computacional, el
gue serda modelado bajo el software de simulacion de eventos discretos
ProModel®, utilizando el método de investigacidn operativa conocido como
simulacién dinamica de eventos discretos.

En su régimen operativo la mina constard de 14 camiones, estimados para
una capacidad de 360 t, 2 palas cable de 110 t y 2 cargadores frontales, los
gue alimentaran la planta. Un stock de contingencia en caso de un
imprevisto importante proveniente de la alimentacién de mineral desde la
mina y un botadero de lastre en el sector sur de rajo. El limite de bateria que

refleja el sistema estudiado se puede ver en la Figura.

Comprendidos los criterios de disefo estipulados para este subsistema,
se hace necesario establecer la asignacion de camiones cargados a tolva de
alimentacion de chancado, stock de contingencia y botadero de lastre o

estéril.

3.1 Supuestos

El principal supuesto es que la flota de camiones implementada en la
fase actual de puesta es la correcta, por lo que se asume un Plan Minero
dado que no repercute en la alimentacién del sistema modelado, lo cual
provoca un tiempo de ciclo promedio conocido.

Vale decir, se busca conocer si la limitante es la capacidad y el disefo
de la Planta de Chancado, estudiando desde el frente de carguio y variados
stocks que soportan esta demanda de mineral. Para esto se utilizan los flujos
de mineral entregados por el diagrama de flujos realizado al EPC Sandvik
para el EPCM SNC-Lavalin, y aprobado por la Gerencia de Ingenieria y
Construccion de Proyecto Antucoya. Se debe hacer notar que estos flujos son
los esperados en fase de régimen de la faena (Ver Anexos, Figura 11-1).

Sobre la Planta, se utilizé en la codificacién del sistema, que la Linea 1

del Chancado Primario tuviera prioridad de llenado, con el propédsito de
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estudiar la utilizacion de las lineas en cada etapa de chancado. Explicado
esto, se debe aclarar que cuando se alimentan las tolvas del chancado
secundario y terciario, el sistema se codificd, de manera de espera que se

llene la linea anterior para permitir alimentar la siguiente.

3.2 Limite de Bateria Sistema
3.2.1 Subsistema Mina

Las fases desarrolladas se aprecian en Figura 3-2. El Plan Minero
contempla el desarrollo de un stock de mineral, a partir del Estudio de
Factibilidad del Proyecto, considerando zonas de alto o bajo nitrato, ademas
de una zona de Baja Ley. Ademas de esto, producto del atraso en la entrega
y operacién de Planta de Chancado (Area Seca) y Area Himeda, se realiza
un stock de mineral con alta concentracién de Nitratos. De esto es relevante
considerar el Stock de Factibilidad, el cual estd muy cercano a la Plataforma
de Chancado, donde esencialmente alimentard al Chancado durante los
primeros meses, como la plataforma en si, dado que se considerara una
llegada de camiones representativa al comportamiento de la operacion en
régimen. Si bien la faena mencionada se encuentra en operacion, aun se
encuentra en fase de Puesta en Marcha, dejando en claro que la flota de
camiones, tiempos de ciclo de estos, y principalmente el ritmo de produccion
procesada por la Planta de Chancado es menor al proyecto en la etapa de
régimen.

Sobre la ley del mineral, la Gerencia de Planificacion y Desarrollo a
través de su Superintendencia de Metalurgia en coordinacion con la
Superintendencia de Planificacién pidié considerar una ley de alimentacion
sin mayores cambios relevantes, la cual consiste en una mezcla de mineral
gue considera un porcentaje maximo de un 30% de sulfatos, y un 70% de
oxidos verdes y negros (OVNs), ya que de lo contrario puede provocar una

alta suspension de polvo en las instalaciones del chancado, como ademas
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graves problemas en la lixiviacion, donde se puede configurar un
deslizamiento dentro de las pilas producto de la acumulacién de fino en

éstas.

Plataforma
Chancado
Stock S
Alto No3 : Chancadd
. o
Pit «;ﬁ\_/ \
Piloto

_Caminoa 8 .
Charicado s Stock Baja
Ley.

Stock Bajo Stock

Nitrato: Factibilidad

Stock Baja
Ley
Alternativo Stock Alto
LSS P Nitrato

e

Botadero Sur

Botadero
Sur

Figura 3-1: Topografia Mina — Marzo 2015.
3.2.2. Subsistema Planta de Chancado
3.2.2.1 Subsistema Chancado Primario

El mineral proveniente de la mina (ROM) es transportado por terceros
a la Planta de Chancado en camiones de 360 toneladas métricas de
capacidad y descargado en las tolvas de alimentacién, conectadas
directamente con el chancado primario. En la etapa del chancado primario, el
mineral es reducido de tamafo considerando una capacidad de disefio de
5716 t/h de mineral seco y la granulometria gruesa del mineral ROM, la
descarga de chancado primario es transportado a la etapa siguiente. El
chancado primario, dispondra de chancadores del tipo mandibula y usando

dos lineas independientes, cada una con una capacidad de858 t/h en
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régimen y 3215 tms/h para la condicion en que una linea esté detenida.
Antes de iniciar el proceso, el operador debera seleccionar la cantidad de
chancadores de mandibula que seran utilizados en la etapa de chancado
primario. Para esto existird el comando que habilita y deshabilita los
chancadores de mandibula, que consecuentemente deshabilitara el
funcionamiento de los equipos que forman parte de la linea de chancador
deshabilitado. Otro equipo, que debe ajustarse en funcién de la cantidad de
chancadores habilitados es el alimentador de placas. El tonelaje de cada
alimentador debe ser limitado en 2858 t/h cuando los dos chancadores estén
habilitados. Cuando sélo un chancador de la linea primaria esté habilitado el
limite sera de 3215 t/h.

3.2.2.2. Subsistema Chancado Secundario

En esta etapa el mineral proveniente de la linea primaria, alimenta a
tres tolvas a partir de la Correa 3 mediante un cabezal mévil, en donde no
necesariamente deben estar todas operativas para que alguna de ellas sea
llenada. Posterior a esto, el material es conducido a alimentadores de correa,
la cual a su vez alimenta a un harnero en circuito abierto. El material grueso,
que corresponden a 1906 t/h en el flujo considerado como Caso Base, se
estima alimenta con 1386 t/h a cada una de las tres lineas del Chancador
secundario. El material procesado bajo tamafio, estimado en 520 t/h, se
descarga en la Correa Colectora 4. Luego a la Correa de Traspaso 4A, la que
descarga en la Correa 5, la cual corresponde a la correa coletera del
chancado secundario y terciario. A esta correa ademas descargan los

chancadores secundarios.

3.2.2.3 Subsistema Chancado Terciario

Corresponde a la ultima etapa en la Planta de Chancado de la cual se

obtiene un producto un 97% bajo un tamafo de 2" (12,7 mm).
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El transporte de producto sera mediante sistemas de correas
transportadoras, las cuales llevaran el mineral a la tolva de alimentacién vy
aglomeradores. Antes de iniciar el proceso, el operador debera seleccionar la
cantidad de chancadores de cono que se utilizaran en la etapa del chancado
terciario (maximo 12 y minimo 10). Para tanto existird el comando que
habilita y deshabilita los chancadores de cono, que consecuentemente
deshabilitara el funcionamiento de los equipos que forman parte de la linea
del chancador deshabilitado. Otro equipo, que debe sufrir ajuste en funcion
de la cantidad de chancadores habilitados es el alimentador de correa. El
tonelaje de cada alimentador debe ser limitado en 963 t/h cuando los doce
chancadores estén habilitados. Cuando diez chancadores estén habilitados,
los limites seran de 1.046 t/h. En caso que una linea de chancado primario
esté funcionando, significa que la capacidad de la planta se vera reducida a
3215 ton/h y por lo tanto no va a ser necesario el funcionamiento de doce
chancadores en el chancado terciario, pueden funcionar soélo siete
chancadores a 926 tph. Estos ajustes del sistema deben ser configurados
desde la sala de control a través de un operador, conforme la cantidad de

chancadores habilitados.

3.3 Criterios Generales

3.3.1 Largo de corrida

El tiempo de simulacién se ocupd en este trabajo como el tiempo
disponible de los equipos de la Planta de procesamiento de minerales (sin
mantenciones), el cual corresponde a 333,5 dias (Ver Seccion 3.4.1). Esto
debido a que el programa considera como vacio las capacidades de los
equipos, ademas de que el objetivo es estudiar la produccion de mineral, en

consecuencia, no se considera el tiempo en la que la planta se detiene.
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3.4 Criterios de Diseino
3.4.1 Mantenciones Area Seca - Planta

Las mantenciones que se utilizaran en el modelamiento son las
planificadas por la Superintendencia de Mantencién Planta, las cuales se

detallan a continuacion:

» Mantenciones semanales de 12 h durante todas las semanas del afo.
= 3 mantenciones trimestrales de 72 h.

= Una mantencion anual de 72 h.

Estas mantenciones se encuentran fijadas para un ano calendario, partiendo

desde mediados de abril del afio 2015.

3.4.2 Parametros de Diseiio Planta Chancado

Todos los parametros se detallan en el listado, a continuacion:

» Llegada del CAEX al origen del Carguio.

» Aculatamiento del CAEX

= Viaje al destino de descarga a la tolva de alimentacion del chancado.
= Espera para descargar.

» Aculatamiento y descarga del CAEX.

= Circuito de Procesamiento del mineral.

Se debe notar que al ocupar tanques en la resolucion del problema de la
simulaciéon dindmica para el caso del circuito de planta, no se hace necesario
ocupar valores de velocidad y elevacion, independiente de la representacion
de la corrida vista en el modelo a presentar, ya que importa modelar el

traspaso de mineral entre equipos aguas abajo.
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3.4.3 Flujos de procesamiento del circuito

Los CAEX operativos considerados para la etapa en régimen son 12
camiones, lo que equivale a una flota de 14 camiones. El perfil de
velocidades se vera reflejado mediante velocidades medias, en tramos
horizontales, subiendo o bajo al pit. Por lo mismo, no se consideran
aceleraciones.

Para el caso de los equipos de carguio, se pretende estudiar el uso de
la pala cable P&H 4100XPC alimentando al transporte bajo corriente alterna
(AC), bajo el supuesto de que los dos cargadores frontales presentes en la
mina en régimen, sbélo se ocuparan en labores de apoyo, y de carguio en
caso estrictamente necesario, como mantenciones programadas de la pala.
Esta pala tiene una capacidad de 73 yd°.

En el caso del area seca de la planta, se espera que se cumplan con los

siguientes indicadores:

% Flujo instantaneo: 4970 [t/h].
% Flujo para una linea primaria: 3215 [t/h]
% Flujo Disefio en Base Seca: 5716 [t/h]

El flujo de disefio, el cual esta por debajo de la capacidad de emergencia de
todos los equipos de la Planta, se tomara como el mineral procesado en la
corrida correspondiente al Caso Base evaluado.

Los flujos estimados para los equipos principales se muestran en Tabla
3-2, donde se muestran valores de flujo de minerales para las tolvas y
chancadores en las tres etapas de procesamiento. La Correa 5 tiene como
funcidn recibir el producto secundario, y el sobretamano proveniente de los
chancadores terciarios para alimentar la linea terciaria. La Correa 7 alimenta

el Cabezal Mévil que alimenta las tolvas terciarias.
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Equipo Capacidad
[ton/h]

Tolva Primaria 2858
Chancador 1° 544
Tolva Secundaria 1906
Chancador 2° 1385
Tolva Terciaria 1043
Chancador 3° 483

Correa 5 11595

Correa 7 11595

Tabla 3-1: Flujos Equipos Principales Linea Chancado - Caso Base.
3.4.4 Infraestructura e instalaciones

A priori se prevé que las locaciones con mayor incertidumbre, en relacion
a la promesa de productividad del match mina-planta provienen de la pala
cable, que en la actualidad esta operativa y llegada de camiones al
chancador, la cual finaliza el circuito de carguio y transporte.

En cuanto a la linea de chancado, los principales lugares fisicos

considerados en el modelo son los siguientes:

» Tolvas de Alimentacion a etapas de Chancado.

» Chancadores de Mandibulas (Linea Primaria).

» Chancadores de Conos (Linea Secundaria y Terciaria).
» Harneros Grizzly.

» Harneros de banana

» Alimentadores de placas

» Alimentadores de correa

» Correas de Traspaso

= Correas transportadoras

A continuacién se presentan los valores que caracterizan el mineral en Tablas
3-2, 3-3 y 3-4, mediante los cuales fue posible disenar la planta, en base a

parametros metallrgicos estudiados durante el afio 2011.
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Tipo
Caracteristicas Mineral
ROM Grueso Fino
Gravedad aparente [t/m?] 1,75 1,5 1,5
Humedad [%] 2 2 2
Angulo reposo [°] 37 37 37
Angulo sobrecarga [°] 20 20 20
Granulometria ROM [mm] 660 - -
F80 [mm] - 188 9,8
P80 [mm] - 167 9,4

Tabla 3-2: Caracterizacion del mineral para transporte en correas Planta Chancado.

Caracteristicas Valor | Unidad
Capacidad Planta  (Mineral .
Seco) 32 | [Mton/ano]
Gravedad Especifica 2,5 | [t/m’]

Pap ROM 1,75 | [t/m?]

pap CH® Fino 1,47 | [t/m’]
Humedad Max ROM 2 %

Indice de Abrasion Ai 0,2

indice de Trabajo Wi 18 | [kWh/t]
P97 12,7 | [mm]

Tabla 3-3: Caracteristicas del mineral.
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Malla Material Pasante Acumulado | Material Pasante Acumulado
[mm] Curva Gruesa [%] Curva Fina [%]
660 100 100
610 99 99
508 97 97
406 94 94
330 90 92
254 86 89
203 82 85
152 75 78
127 70 72
102 63 66
76,2 52 59
63,5 44 54
50,8 37 50
38,1 28 45
25,4 21 38
19,1 17 34
15,9 15 32
12,7 13 30
9,5 11 27
6,4 10 24
0,3 5 9
0,2 4 7
0,1 3 5

Tabla 3-4: Curva granulométrica estimada.

Sobre las correas, las velocidades maximas segun el manual de operacion
entregado por el EPC responsables del disefio de Planta Chancado se

muestran en Tabla 3-5.
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Correa Vmax

[m/s]
De sacrificio 2,6
Resto de correas 5,1
Alimentador de correas 0,35
Alimentador de placas 0,17

Tabla 3-5: Velocidades de disefio Correas Transportadoras Planta Chancado.
3.4.5 Interferencias Operacionales estimadas

Estas distribuciones de probabilidades fueron realizadas en base a un
estudio anterior realizado en 2012. Al considerar esta forma de simular los
tiempos como una base de datos valida, se asume entonces el supuesto de
gue cada equipo, si bien tiene condiciones de diseno y elaboracién idénticas,
tendrian distintas condiciones de operacion dependiendo de la posicién del
equipo dentro de las tres lineas de chancado. Ejemplo de esto es la carga de
la cabeza movil de las etapas de chancado secundario y terciario, la cual
ademas de preferir las tolvas operativas disponibles y operativas, buscan la
tolva la mas cercana a la descarga de las correas 2120-CV003-C01 (Correa
Transportadora 3) y 2220-CV007-C01 (Correa de Alimentacion) para el

Chancado Secundario y Terciario, respectivamente.

Se especifican los tiempos de falla ocupados en el modelo con la media

de los datos ocupados en minutos, como se muestra en Tabla 3-6.
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Equipo MTBF MTTR

(min) (min)
Chancador Primario (Ch 1°) E(10080) E(570)
Chancador Secundario (Ch 2°) E(10080) E(500)
Chancador Terciario (Ch 3°) E(10080) E(500)
Harnero Grizzly E(10080) E(57)
Harnero Banana Ch 2° E(10080) E(43)
Harnero Banana Ch 3° E(10080) E(50)
Correa 1 E(10080) E(57)
Correa 2 E(10080) E(57)
Correa 3 E(10080) E(30)
Correa 4 E(10080) E(30)
Correa 4A E(10080) E(30)
Correa 5 E(10080) E(30)
Correa 6 E(10080) E(30)
Correa 7 E(10080) E(30)
Correa 10 E(10080) E(30)
Alimentador de placas Ch 1° E(10080) E(50)
Alimentador de correa Ch 2° E(10080) E(50)
Alimentador de correa Ch 3° E(10080) E(50)

Tabla 3-6: MTTR y MTBF usados para Simulacion Dinamica - Planta Chancado

(Stewart, 2012; Encare, S1 2014 & Faindez, 2015).

Sin perjuicio de lo anterior, los tiempos de falla en el caso de
chancadores, fueron aumentados para las tres lineas, producto de una
entrevista con el Ingeniero Metalurgista Senior de la minera (Faundez,
2015), el cual recomendd ocupar un valor mayor al entregado por el estudio

anterior, el cual en orden de magnitud seria diez veces mayor al

recomendado por TSG Consulting (Stewart, 2012).
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A partir de un benchmarking realizado por Encare Benchmarking y Gestion
durante el periodo correspondiente al Primer Semestre del 2014, se obtuvo
como dato que para Minera Centinela Oxidos (antiguamente conocida como
El Tesoro), se obtiene un MTTR de 570 min a la semana. Este dato fue

actualizado en el modelo.

3.5 Criterios de Operacion
3.5.1 Interferencias Operacionales

Se detalla en las secciones siguientes las interferencias tipicas que
ocurren diariamente en una faena de este tipo. Por esto mismo, repercuten
fuertemente en la productividad de una operacién minera, por lo que son
sustantivas en ser consideradas en el sistema en cuanto a la cantidad de

camiones que alimentan mineral a la planta.

3.5.1.1 Interferencias por la colacion

Luego de observar un dia normal de operacién de la mina, se establece
que entre las 12.00 y las 15.00 del turno A, y entre las 00.00 y 3.00 del
turno B se produce una baja de camiones que alimentan a la planta de
Chancado, producto de que los operadores van a su hora de colacién, la cual
es paulatina. Vale decir entre las 13 y 14 horas en el turno de dia; y las 2

am.

3.5.1.2 Interferencias debido a cambio de turno

Estas interferencias se realizan entre las 7.30 y 8.30 horas desde el
turno B al A; y desde las 19.30 a 20.30 en el turno B, la cual afecta de forma
sustancial la produccidon ya que los equipos mina tanto de las operaciones

unitarias como de servicio no son utilizados.
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3.5.1.3 Interferencias debido a tronadura

Esta interferencia se da durante una hora solamente, entre las 12 y las
15 horas, lo cual es independiente del desarrollo de tronaduras simultaneas,
o incluso en distintos sectores de la mina. Por lo mismo, esta tronadura es
siempre realizada durante el horario de colacion, durante el turno dia.
Estas interferencias provocan en el cambio de turno una nula disponibilidad
de camiones para alimentar el chancado primero. Ahora bien, en el caso de
gue haya tronadura o colacién, la disminucidn de camiones sera paulatina,
en donde se considerard que un tercio de los camiones estaran moviendo
material.
Se muestran los hitos mencionados en los puntos anteriores en las Figuras 3-

2y 3-3, como sigue:

H— H—
730 g 830 153013 15.00 19.30 »(20.30
Cambiode .. Cambio de
Colacion
Turno Turno
Tronadura
Figura 3-2: Interferencias Operaciones relevantes — Turno A.
H—t H—
19.30 59 2030 300 130  3.00 730 g 830
Cambiode .. Cambiode
Colacion
Turno Turno

Figura 3-3: Interferencias Operaciones relevantes — Turno B.
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3.6 Distribucion probabilistica asociada a Camiones

La flota de camiones asciende a 12, de las cuales 7 a 8 se encuentran
operativos. Ademas en fase de régimen existira una flota de 14 camiones, y
se estima que 12 estaran operativos. Por lo mismo, como el objetivo de este
trabajo, es el de determinar la produccion anual dentro de un afo tipico
posterior a la fase del ramp-up, se determind el siguiente criterio de
operacion, el cual sera usado en la simulacién e ingresado como distribucién
de probabilidades al software ProModel® por hora del dia. Esta distribucion
segun criterio del experto, se recomienda como exponencial, tal como fue
usada para la simulacion realizada por TSG Consulting en Agosto de 2012
(Stewart, 2012). Notar que se muestran la cantidad de camiones esperados
para cada hora dentro cada hora en un dia representativo de un turno. El
total de estas camionadas diarias es de 63200 t. Este cdlculo considera un
camién con 360 t nominales de capacidad, lo que es menor a las 80 ktpd
estimadas como ritmo de produccién. En los posteriores estudios se analizara
el cumplimiento o no de este valor, ademas de diferenciar el comportamiento
de la produccion diario y anual. A priori, estos valores variaran por las
mantenciones programadas, no programadas y fallas de imprevistos

considerados esencialmente en los equipos de la Planta de Chancado.
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N° Llegadas Camiones por Hora
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S 4 4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora de Operacion

Grafico 3-1: Histograma de camiones que alimentan Planta Chancado.

Los datos desplegados en el Grafico 3-1 seran ajustados bajo una
distribucién probabilistica por hora. Producto de esto, al considerar un
comportamiento similar, para efectos de este estudio la cantidad operativa
de camiones cumplen las siguientes interferencias:
= Cambio de Turno: Durante la media hora anterior y posterior a la hora
del cambio, la flota sera de 0. Posterior a la primera hora del turno, y
en la penultima se considerara la mitad de la flota.
= Colacion: Una hora antes y después de la hora peak, se considerara en
la mitad de la flota. Ahora bien, durante los 60 min partes de la hora
peak de operacion se considerara sélo un tercio de la flota de camiones
disponibles.
= Tronadura: Esta interferencia es realizada junto al turno de dia (Turno
A), en donde se considera un radio de seguridad de 500 m. Esto aplica
tanto de detencidn de labores, como de movimientos de cualquier
equipo. Es por esto que, bajo la experiencia vista en la mina, se
determina que durante las tres horas consideradas de colacién sélo un

tercio de la flota estara operativa. La detencidon de los camiones no es

37



completa que la plataforma de Chancado es al menos 5 km retirada de

las actuales labores de perforacion y tronadura de material.

Si bien en la actualidad se utilizan ambas tolvas para la descarga en
simultaneo, se estudiaran configuraciones de descarga buscando mejoras en
la productividad. Para esto se pensé en los criterios de decisidon de descarga
para su codificacidon en el modelo.

Camion subiendo
Plataforma Chancado

éExiste
cola antes
de la
descarga?

¢Tolvas
estan
operativas?

Descargaren tolva
asignada

> Esperar Asignacion
Destino

Esperar en cola

Figura 3-4: Criterio de Decision - Cola Descarga Alimentacion Chancado.
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Camion Espera
Asignacion Tolva

¢ Nivel
Tolva 2 Esperar en cola hasta
>720t? bajar nivel

¢ Nivel
Tolva 1
2720t?

Camion Espera
Asignacion Tolva

Figura 3-5: Criterio de Decision - Tolva Descarga Alimentacion Chancado.

Como se aprecia en la Figura 3-4, se codificd en el modelo la forma que los
camiones haran la cola para la descarga de mineral, donde se revisa si es
gue existe una cola para descargar. Ademas pregunta si la tolva estd
operativa, en cuyo caso negativo el despachador puede utilizar el CAEX para
una labor distinta. Dicho esto, este criterio es necesario da paso para darle
validez al criterio siguiente (Figura 3-5), ya que es un paso consecutivo que
debe realizar el operador desde la Sala de Control del Chancado para
permitirle o no descargar en las tolvas primarias, importando en definitiva
que se encuentre operativa. Otro punto a considerar por el operador es que
revisar el nivel de llenado de estas tolvas, que no deben superar la capacidad
nominal de los CAEX CAT 797-A, lo que equivale a 720 t.
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3.7 Variables de salida del modelo

Los indicadores del comportamiento del modelo mediante las variables
de salida definidas son medidos ya que reflejan el desempefio cuando se
modifican los parametros de entrada, y con ello los efectos producto de estos
cambios.

Cuando finaliza una corrida, se entrega automaticamente una cantidad de
datos asociados a los parametros de salida mencionados en formato
Microsoft Office Excel. Estos datos son entregados en forma automatica en el
caso de disponibilidad y utilizacion de equipos, como el caso de capacidad y
flujos de mineral. Otros datos particulares, para un estudio mas profundo de
produccién, fallas y productividad son posibles de calcularlos durante la
corrida del modelo en paralelo, para un posterior despliegue de resultados,
validacién y verificacidon mediante comparacion con criterio experto.

En particular, para el caso base las variables de salida entregadas por el

modelo en ProModel® son las siguientes:

* Produccién diaria.
= Produccién anual.
» Variables de comportamiento para equipos de chancados, tales
como:
> Utilizacidn
» Disponibilidad

Cantidad de camiones que alimentan a la linea primaria cada hora.

Los parametros de produccién son entregados a través de un reporte diario y

mensual, los que informan los resultados en el siguiente nivel de detalle:

= Mineral descargado a sistema de aglomeracion (t/h).
= Disponibilidad de los equipos principales y/o criticos (%).

= Utilizacion de los equipos principales y/o criticos (%).
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Se debe recalcar que el producto final del circuito de Chancado corresponde
al producto final, el cual alimenta a la etapa de aglomeraciéon. Si bien esta
operacion unitaria es el cliente de la Planta estudiada, no es parte de los

alcances de este estudio.

Ademas del caso base, se estudiaran escenarios, de manera de determinar
sensibilidades asociadas a variables criticas del sistema. Estos escenarios se

detallan como sigue:

< Escenario A: Cantidad de camiones que alimenten en simultaneo las
tolvas del Chancador Primario.

< Escenario B: Alimentacién a tolvas de la linea primaria sin
interferencias operacionales en una operacion a cielo abierto.

< Escenario C: Las lineas 1 del Chancado Primario y Secundario, las
cuales poseen la primera prioridad para ser alimentada en cada etapa,
se operan a su capacidad de emergencia, al igual que todos los equipos
del chancado terciario. Esto con el objeto de estudiar si los equipos

aguas abajo pueden soportar esta capacidad de procesamiento.

4. MODELO DE SIMULACION DINAMICA DE EVENTOS
DISCRETOS

4.1 Elementos de la simulacion

El modelo a desarrollar se basa en el caso base que contempla un flujo
de disefio procesado por la Planta de Chancado de 5716 t/h para un afo
calendario en fase de régimen.

El sistema pretende representar las principales actividades e
interacciones entre estas. Esto se traduce en modelar el procesamiento del
mineral, evaluando parametros tales como la capacidad, velocidades de las

correas y flujos de los equipos. El subsistema de chancado se debe alimentar
41



mediante el sistema de transporte por camiones de 360 t como capacidad
nominal.

A modo de ilustracion, se muestra el sistema desarrollado en
ProModel®, en donde se puede ver tanto el limite de bateria, como los
supuestos de carguio y transporte, los cuales se traducen en una distribucion

de probabilidades que asemeja la alimentacion de camiones al chancado.
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Figura 4-1: Representacion Sistema Planta Chancado Antucoya.

En la Figura 4-2, se muestra la parte del desarrollo de la mina a Marzo de
2015 que se representd en el modelo. En la Figura 4-3 se muestra el
subsistema Mina, el cual pretende describir la generacién de camiones que

responden a un tiempo de ciclo medido en la faena.
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Figura 4-2: Subsistema Mina - Representacion Layout Mina Marzo 2015.
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Figura 4-3: Subsistema Mina - Representacion Modelo.

Los siguientes subsistemas corresponden al Chancado Primario, Secundario y
Terciario, los cuales son posibles ver en las Figuras 4-4, 4-5 y 4-6,

respectivamente.
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Figura 4-6: Subsistema Chancado Terciario — Representacion Modelo.

Explicado esto, el subsistema mina modelé un generador de camiones que
simule la asignacion de camiones desde frentes de carguio con mineral,
como también desde los stocks presentes en la mina, los cuales son
asignados a descargar en la plataforma de chancado. Para esto se utilizd un
tiempo de ciclo promedio actual de la faena, ademas de tiempos de
maniobras. En el caso de que exista una cola, se decidié modelar justo antes
de la descarga. Los valores de tiempo utilizados fueron tomados en terreno,

por lo que se detalla la media de estos datos, en la Tabla 4-1 a continuacion.

Maniobra Tiempo [min]

Carga 0,5
Descarga 0,5
Subir Plataforma 0,4
Bajar Plataforma 0,3

Viaje Cargado 12,25

Viaje
DescarJgado 12,25
TOTAL 26,2

Tabla 4-1: Ciclo Transporte Mineral a Chancado.
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Los elementos de simulacidon utilizados en el modelamiento de la faena, se

detallan como sigue (Ver Anexos, Figura 10-1):

Entidad Operario

Recursos Camiones
Locacion Fisica Tolvas Alimentacién
Locacion Flujos Chancado | Equipos Chancado

Tabla 4-2: Elementos principales de simulacion.

Se debe aclarar que las locaciones del chancado son los detallados como
TANKS.

El uso de operario se explica por la facilidad del camion de retornar al
sector del layout del sistema donde se asigne el camion al sector de
Plataforma de Chancado, y por consecuencia, pueda retornar a este punto

posterior a la descarga de mineral.

4.1.2 Tiempo de simulacion

El tiempo en que los equipos estan procesando mineral en forma
efectiva, vale decir el tiempo efectivo se ve disminuido tanto por las
mantenciones programadas como por los imprevistos, o fallas. Este ultimo
depende de una distribucion de probabilidad asociado a un tiempo promedio
de MTTR. Ahora bien, en el caso de las mantenciones programadas anuales,
las cuales se detallan en la seccién 3.4.1 suman un total de 30,5 dias. Este
tiempo, para efectos de este estudio, no ha sido considerado ya que nho
influye en el andlisis de resultados tanto de produccion como de tiempo
efectivo de operacién de los equipos del subsistema de chancado, al
encontrarse detenida.

Dicho esto, el ano calendario considera un tiempo operativo de 333,5
dias simulados para obtener la produccién anual, como se aprecia en la

Figura 3-2.
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Figura 4-7: Tiempo de corrida del modelo.
4.2 Implementacion Caso Base

El desarrollo del caso base incluye el transporte de camiones, el cual
considera el caracter ciclico de su comportamiento, como las interferencias
operacionales detectadas en esta operacion. No obstante, en el sistema
modelado detalld la operacién de descarga de camiones en las tolvas de
alimentacion, construida a partir del disefio de la plataforma de Chancado,

como se explica en la Seccion 3.5, y en las Figuras 3-4 y 3-5.

Estos criterios simulacion fueron implementados como parte de la
asignaciéon de camiones que revisa las condiciones recién descritas. Notar
que Asignacién Destino, depende en la practica del despachador, como del
sistema experto aplicado en la operacién, la que para este caso corresponde
al software JIGSAW®. En cuanto a la Figura 4-3, se debe aclarar que las 720

t de mineral corresponden a dos descargas de camiones en la tolva.

4.3 Calibracion del modelo

El modelo fue calibrado, en primera instancia, en base a la cantidad de
descargas de CAEX con mineral necesarias para que el circuito de chancado
procesara un tonelaje acorde a lo planificado en la etapa de régimen. Mas en

detalle, se revisd en las primeras versiones del sistema que la cantidad de
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camionadas no fueran una variable critica sobre el mineral esperado a
procesar durante un afio tipico en la fase de régimen de la compaiiia
estudiada.

Luego de esto, se procedid a verificar si cada equipo de planta
modelado se comporta segun lo estipulado en la metodologia de trabajo
previa (Seccién 3: Modelo conceptual) a la realizacién del modelo en
ProModel®. Vale decir que reciba y traspase el mineral segln los flujos
calculados por la EPC Sandvik y aceptados por la Gerencia de Proyecto de
ese entonces (Ver Anexos, Figura 11-1).

Finalmente se revisaron los resultados diarios promedios con un tiempo
de simulacién de tres meses de operacion (evaluados en ktpd), de manera
tal de validarlos con lo esperado segun el ritmo de produccion disefiado.
Posterior a esto, se evalué a un afio calendario, cotejando en este caso la
produccion procesada en este horizonte de tiempo con la esperada segun las

condiciones iniciales de Disefio (Mtpa).

5. RESULTADOS
5.1 Resultados Caso Base

Para comprender el comportamiento de las camionadas que alimentan
la tolva primaria de la Planta, se estudid la variabilidad de los datos
simulados durante un afio, tal como se muestra en el Grafico 4-1. Se aprecia
del grafico que la alimentacién reproduce las interferencias operacionales
repercuten tanto en los camiones con mineral, como también las fallas
producto del tiempo entre fallas y el tiempo de reparacion de estos
imprevistos. Recordar que para describir el comportamiento de estas
interferencias, se utilizd una distribucion exponencial de MTBF y MTITR

descrita en la Seccion 3.4.5.
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Grafico 4-1: Cantidad de camiones con mineral a Planta Chancado.

La variabilidad que arrojan estos resultados sugiere considerar
mantenciones programadas mas realistas con respecto a un criterio experto,
desarrollos de estudios en base al levantamiento de base de datos del
fendomeno que se pretende estudiar, tiempos de falla y entre fallas en este
caso. Los resultados del Grafico 4-1 a priori muestran una menor utilizacion
de los equipos, al repercutir fuertemente en la cantidad de mineral
procesado esperado.

A continuacidon se muestra la produccion anual por dia, considerando
que los camiones con mineral transportan 360 t, que alimentan ambas lineas

del chancado primario.
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Grafico 4-2: Produccion Caso Base - Etapa Régimen.

La cantidad de mineral procesado, para el caso base analizado es de 92,13 kt

diarios promedio, lo que equivale a 30,77 Mtpa.

5.3.1 Indicadores de Disponibilidad y Utilizacién

Se determinaron indicadores para los equipos principales de Planta, ya
gue es una redundancia extraer la informacidon para todos los equipos. Los

equipos en que se extrajeron estos indicadores fueron los siguientes:

e Chancador Primario - Linea 1.

e Chancador Secundario - Linea 1.

e Chancador Secundario - Linea 3.

e Chancador Terciario - Linea 1.

e Chancador Terciario - Linea 12.

e Correa Colectora de Chancado Secundario y Terciario (Correa 5).

e Correa de Alimentacion a Tolvas Terciarias (Correa 7).

Notar que se eligieron lineas dentro de cada etapa de chancado, para notar
la utilizacion de los chancadores de lineas secundarias y terciarias,

respectivamente.
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Equipo Disponibilidad [%] | Utilizacion [%]
CH 1°-Linea 1 73,6 60,2
CH 2° - Linea 1 75,4 63,5
CH 2°- Linea 3 70,8 58,8
CH 3°-Linea 1 75,4 63,5
CH 3° - Linea 12 67,6 54,1
Correa 5 70,2 61,5
Correa 7 70,2 61,4

Tabla 5-1: Disponibilidad y Utilizacién Equipos Principales — Caso Base.

En la Tabla 5-1 se obtuvieron indicadores esperados para equipos de
chancado para la gran mineria (Ver Secciéon 2.7.1, Tabla 2-1).

Los Chancadores Secundario y Terciario, ambos en la Linea 1 de su
etapa, obtienen el mejor desempefio, como se aprecia en la Tabla 5-2. Esto
significa que sdélo dejan de procesar cuando ocurren eventos por fallas o

imprevistos en la operacion.

Disponibilidad [%] | Utilizacion [%]
75,4 63,5

Tabla 5-2: Disponibilidad y Utilizacién maxima para equipos de chancado.

Se observa ademas de que las lineas estudiadas tienen una utilizacidon de un
58,8% para el caso de la Linea 3 de Chancado Secundario; y un 54,1% en el
caso de la Linea 12 del Chancado Terciario, lo que corrobora que si bien la
planta fue modelada pensando en llenar la primera linea de las etapas de
reduccién de tamafo, tal como se explico en la Seccidén 3.1. Esto sostiene
que los flujos de mineral procesado fueron considerados a capacidad de
disefo.

Con respecto al nUmero de corridas necesarias en este sistema, se debe
recalcar que para lograr una representatividad aceptable, se debe resolver
cuantas corridas sean necesarias para lograr que los resultados sean

robustos. Finalmente se debe elegir la variable de respuesta sobre la cual se
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realizara este analisis (Palma, 2014). Para este caso se eligié la produccion
anual como variable.

Ocupando los valores de las tres corridas realizadas se determina que a
través de la féormula que permite conocer la simulacion terminante, con sdlo
una corrida basta para obtener la produccién promedio diaria y anual pedida

(Ver Anexos, Seccion 10.2).

6. VALIDACION Y VERIFICACION

Se debe aclarar que el sistema actualmente, si bien ya pasé la etapa
de puesta en marcha, aln no se encuentra en fase de régimen debido a
interferencias operacionales producidas por la rotopala, por lo que no existen
datos actuales que validen las variables de salidas de rendimiento (Flujo por
equipo, Ritmo de Producciéon Diario y Anual), como las variables de
desempeiio (Disponibilidad, Utilizacién, MTTR).

6.1. Validacion por partes

Sin perjuicio de lo anterior, es posible validar por partes este sistema.
Esto quiere decir que se considerara tantos las variables de desempefio y
comportamiento del caso base para equipos principales asociados a las tres

etapas de conminucion del mineral.

Equipo Flujo Equipo [ton/h] | Flujo Corrida Caso Base [ton/h] A %
Tolva Primaria 2858 1959 31,4
Chancador 1° 544 373 31,5

Tolva Secundaria 1906 1323 30,6
Chancador 2° 1385 962 30,5
Tolva Terciaria 1043 667 36,1
Chancador 3° 483 335 30,6
Correa 5 11595 7727 33,4
Correa 7 11595 7727 33,4

Tabla 6-1: Flujos por equipos Diseiio v/s Caso Base Modelo.
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En la Tabla 6-1, se muestran los flujos promedios de los equipos
principales. Se aprecia que no cumplen lo calculado por el Caso Base, ya que
los tiempos de falla repercuten en un menor flujo de mineral procesado en

todos los equipos del circuito de Chancado.

Equipo MTTR Disefio (min) MTTR Modelo (min) A %

CH 1°- Linea 1 570 538,3 5,6
CH 2° - Linea 1 500 366,5 26,7
CH 2° - Linea 3 500 392,1 21,6
CH 3°-Linea 1 500 373,6 25,3
CH 3° - Linea 12 500 547,8 9,6
Correa 5 30 30,4 1,4
Correa 7 30 37,2 23,9

Tabla 6-2: Tiempos medios de falla Disefio v/s Caso Base Modelo.

Sobre los tiempos de falla de la Tabla 6-2, se puede apreciar que son
del orden los tiempos medios de disefio esperados. Recordar a esta
variabilidad responde a que estos datos se ajustan a una distribucién de
probabilidades del tipo exponencial con el tiempo de falla como media
semanal en minutos. Esto va en desmedro del tiempo operativo que
repercute en una menor produccidon esperada, disponibilidad y utilizacién.
Dicho esto, los resultados obtenidos se validan al ser valores de diseho y
estimados similares.

Se recalcan los tiempos de reparacién de las Correas 5 y 7, criticas
para el procesamiento del material aguas abajo, tienen un valor similar al

ocupado, el cual proviene del estudio previo realizado.

6.2 Verificacion del sistema modelado

En la codificacion se puede verificar que la representacion realizada en

ProModel® se condice con lo dispuesto en el modelo conceptual elaborado.
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A modo de ilustracion, se mostrara el modelo cuando se encuentra operando
(Figuras 6-1 y 6-2). Se hace notar que estas imagenes muestran que el
modelo calcula el nivel de llenado de cada equipo (locacion del tipo TANK en
ProModel®), representéndolo graficamente durante la corrida.

H
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Figura 6-2: Representacion Grafica N°2 — Nivel llenado de equipos durante la corrida.
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A modo de explicacion sobre la generacion de camiones, éstos salen
desde el stock de factibilidad, representado en la parte del layout donde se
muestra un sector de la Topografia Mina correspondiente a Marzo de 2015
(Ver Figura 3-1), el cual fue elegido como el punto generador de camiones
con mineral. Este stock se encuentra préximo a la Plataforma de Chancado,
de manera que alimenta al chancado durante alguna interferencia
operacional en la mina. Cuando estos camiones descargan, retornan al punto

generador.

7. ANALISIS DE ESCENARIOS

Los escenarios se orientan a alimentar ambas lineas de chancado
primario de manera simultanea, para estudiar un potencial aumento
relevante de la produccién bajo el supuesto de este escenario entrega un
mejor comportamiento.

Para determinar sensibilidades en la produccidén, se configura un caso
en el cual basicamente ciertas lineas de chancado soportan un mayor flujo
producto de una mayor alimentacidon, para de esta manera compensar
virtuales interferencias, las cuales ocurren en forma habitual en este tipo de

faenas.

En la Tabla 7-1, se calculé la diferencia porcentual de los escenarios 2

y 3 con respecto al caso base.

Variable Escenario A [%] |Escenario B [%]
Dif. Produccion 0,08 0,2

Tabla 7-1: Diferencia Porcentual de Escenarios A y B - Produccion Anual estimada.

Con estos resultados, es claro ver que no existen diferencias significativas en
la produccion. Como no se observan variaciones relevantes al cambiar

criterios de decisidon en la descarga de las tolvas primarias, se infiere que se

56



esta estudiando el mismo escenario, por ende se pueden considerar como

dos corridas mas del caso base.

Producto de estos resultados, se realizd un tercer escenario, que
considera un flujo de 3215 t/h en la Linea 2 del Chancado Primario, el cual
corresponde al supuesto de disefio bajo una linea; 2485 t/h y 1046 t/h en las
lineas secundarias y terciarias respectivamente. En esta ultima se considera
ademas la capacidad de emergencia de los alimentadores de correa, y la
capacidad maxima de los chancadores terciarios, que corresponde a 490 t/h.
A partir de estos supuestos, se obtienen los Graficos 7-1 y 7-2, los cuales

muestran la produccién ligada al nimero de descarga de camiones.
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Grafico 7-1: Camionadas Escenario C — Etapa Régimen.
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Grafico 7-2: Ritmo Produccion Escenario C - Etapa Régimen.

El ritmo de produccion diario y anual bajo esta configuracién se detalla en
Tabla 7-2.

Valor Unidad
98,08 ktpd
32,76 Mtpa

Tabla 7-2: Produccién Escenario C - Fase Régimen.

Esto supone un aumento en la cantidad de mineral procesado. Sin embargo,
este escenario muestra que dos camiones en simultaneo no es determinante
en el cumplimiento de los 32 Mtpa esperados para un afio en régimen, si no
gue mas confirma que la capacidad de los equipos es sumamente relevante.
Dicho de otra forma, el dimensionamiento de las capacidades de los equipos
es menor debido a que los valores de las variables de comportamiento
supuestos (Disponibilidad, Utilizacién, MTTR, MTBF) son menores a la

realidad de una operacién minera de este tipo.
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Los indicadores de disponibilidad y utilizacion no variaron
sustancialmente. Sin embargo, la linea 12 del chancador terciario no se
utilizd, ya que se supuso en este escenario que cada linea de esta etapa
procesa un mayor flujo de mineral. Esto Ultimo quiere decir que las once

lineas terciarias anteriores son suficientes para procesar el material.

Equipo Disponibilidad [%] | Utilizaciéon [%]
CH 1° - Linea 1 73,2 60,9
CH 2° - Linea 1 75,6 63,5
CH 2° - Linea 3 36,7 25,4
CH 3° - Linea 1 76,2 63,5
CH 3° - Linea 12 13,5 0,0
Correa 5 70,4 61,6
Correa 7 67,3 58,5

Tabla 7-3: Disponibilidad y Utilizacion Equipos Principales — Escenario C.

A modo de resumen, se muestra la produccién promedio diaria y anual,
estimada para el caso base, y los tres escenarios (detallados en la Seccidn

3.7) en los Graficos 7-3 y 7-4 respectivamente, como sigue:
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Grafico 7-3: Resumen Analisis Escenarios — Produccion Diaria estimada
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Grafico 7-4: Resumen Analisis Escenarios — Produccién Anual estimada.

Ademas, en las Tablas 7-4 y 7-5 se muestran las estadisticas basicas
de todas las corridas realizadas, para la cantidad de camionadas descargadas
diarias y el ritmo de produccion promedio (en ktpd) durante el tiempo de

simulacion estipulado.

N° CAEX/dia |Caso Base A B C
Media 261 261 261 278
Minimo 133 134 135 198
Maximo 271 271 272 288
Desv. Estandar 22 21 23 15

Tabla 7-4: Estadisticas basicas corridas — N° camiones por afio (N° CAEX/dia).

ktpd Caso Base A B C
Media 92,13 92,05 92,25 98,78
Minimo 47,9 48,2 48,6 71,3
Maximo 97,5 97,5 97,9 103,6
Desv. Estandar 7,9 7,5 8,4 5,3

Tabla 7-5: Estadisticas basicas corridas - Ritmo de produccion (ktpd).
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7.1 Analisis economico del escenario

Con el fin de comparar los escenarios de la productividad anual desde
un punto de vista econdmico, se calcula el beneficio marginal (BMg) asociado
al aumento de la produccion anual mediante la férmula detallada a

continuacion.

USs$
aio

Mt . . US$ US$T\ 2204,6 [ib] US$ c USs$
M [aﬁo] * (Ley [Al] * R [A)] * <PCu [T] - CVyR [W]) * T - CML‘na [_] Planta [_]>

BMg [

t t

Donde:

M:Toneladas extras por afio del escenario
»  Pq,: Precio venta de la libra de Cu

* Cyyg: Costo de venta y refinacion

*  Cyina: Costo Mina

*  Cpianta: Costo Planta

Ecuacion 7-1: Beneficio Diferencial - Escenario 3.

Se evalla este beneficio con los siguientes datos para el escenario mostrado,

segun lo descrito en Tabla 7-4:

Parametro| Valor Unidad
M 1,99 |Mtpa
P 2,5 Uss/Ib
Cuyr 0,4 Uss/Ib
Crina 1,17 UsSs$/t
Chianta 0,76 USs$/t

Tabla 7-6: Datos Evaluacion Beneficio Marginal.

Se hace notar que se evalué con el precio de Cu en etapa de

factibilidad del proyecto, el cual en ese entonces era de 2,5 US$/Ib. Lo dicho
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el punto anterior, junto a los costos actuales repercute en un probable
rechazo de la realizacién del proyecto. Considerados estos indicadores y
supuestos, el beneficio marginal de la produccién anual bajo este escenario
asciende a 27,4 MUS$. Considerando el precio promedio de la Bolsa de
Metales de Londres de enero y febrero de este aho (227,6 cUS$/Ib), este
valor no supera los 24,4 MUS$, importante diferencia la cual pone de
manifiesto la relevancia de alcanzar un ritmo de produccién del orden de los
98 ktpd, que le da a la operacion holgura de material por interferencias,
fallas de equipos y mejoras en los indicadores de las variables de
comportamiento. Para estudiar con mas detalle el impacto de este beneficio
marginal, se estudia la sensibilidad que tiene este calculo con la variacion del

precio del Cu, entre 1,5y 3,4 [US$/Ib], como se muestra en el Grafico 7-5.

Analisis Sensibilidad Precio Cu

40

35

30

Bmg [MUSS]

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5
Precio Cu [USS/Ib]

Grafico 7-5: Analisis Sensibilidad - Precio Cu.

Se aprecia en el Grafico 7.5 que el beneficio diferencia varias desde los
12,4 a los 37,2 MUS$, por lo que una virtual expansion de la capacidad

productiva de la Planta completa (Area Seca y Himeda) depende no sélo de
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los costos por una mayor produccidon e inversion por la expansion, sino que
ademas del ciclo del commodity que se esté evaluando.

Este escenario con una mayor capacidad de mineral procesado es
viable de realizar mezclando material grueso y fino, como se describe en la
Seccion 3.2.1, ya que aumenta el factor de llenado del chancado, y en
consecuencia su eficiencia.

Esto muestra, por un lado, nuevamente que las mantenciones no
programadas fueron subestimadas por el estudio anterior, como por la
Planificacion de Operaciones Planta de la compafia; y ademas pone de
manifiesto que un mayor flujo logra un mejor desempefio en cuanto al
mineral procesado, sin que esto se traduzca en ocupar todos los equipos del

chancado a capacidad de emergencia.

8. ANALISIS CRITICO DE RESULTADOS

La resolucion del caso base elaborado en la etapa de disefio considera
un caso base, que deja de lado los escenarios criticos tipicos de toda
operacion de una planta de procesamiento, en particular sobre cambios en la
granulometria. Una granulometria muy gruesa se traduce en un mayor
desgaste de los aceros los equipos de reduccion de tamafio, menor factor de
llenado de éstos y finalmente un mayor probabilidad de interferencias
operacionales. En consecuencia, una probable menor produccién de mineral
procesado. En cambio, una granulometria fina se traduce en un mayor
porcentaje de bajo tamafio que no serd chancado, pudiendo sobre-estimarse
el flujo de material que pasa por los chancadores.

Dicho esto, cabe recordar que el mandante de este estudio no pidi6 el
andlisis de estos escenarios, lo cual queda plasmado claramente en los
alcances de este trabajo (Ver Seccion 1.3). Sobre la ley, se aseguran
mezclas en la alimentacién, lo cual no afecta mayores cambios en la ley de
mineral (Ver Seccién 3.2.1).
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Ahora bien, si se desea realizar una adaptacion a algin sistema de
similares condiciones, en primer lugar se deben modificar las cantidades de
equipos y capacidades maximas de estos equipos. Ademas de esto, se
requiere modificar el flujo de equipos en t/min para cada traspaso de
material dentro de la planta a modelar bajo diferentes escenarios de
alimentacion de mineral. Esto Uultimo sugiere que cada flujo pueda ser
ajustado por datos reales de faena, mediante una distribucién de
probabilidades que refleje los cambios de granulometria, ley e incluso
tonelaje.

En el caso particular de este trabajo, se pueden ingresar flujos de

minerales fijos, que reflejen escenarios criticos, tales como:

< Granulometria gruesa

< Granulometria fina

% Exceso de sulfatos

< Alta concentracién de nitratos
< Baja concentracion de nitratos

% Alimentacién a capacidad de emergencia de la planta.

Inclusive se pueden entregar en las sub-rutinas de traspaso flujos de
minerales variables, donde se detallen el minimo, maximo y media de las
bases de datos ocupadas.

Dicho esto, su aplicabilidad a otros estudios semejantes es factible de
realizar, en especial las que consideren chancado primario, secundario y
terciario, en la medida que se tomen en cuenta las adaptaciones necesarias

descritas en la Seccion 2.9 y en los parrafos anteriores de este capitulo.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio realizado se inicid realizando un levantamiento de datos,
parametros, variables y entrevistas con personal de la compania relacionado
con lo disefiado en la fase de Ingenieria Basica, enfocado a la Planta de
Chancado, como con personal de Operaciones previa a la Puesta en Marcha
de este proyecto. Luego se realizé un modelo de simulacién dinamica de
eventos discretos que logré emular la realidad del sistema en estudio, el cual
fue validado y calibrado con la informacién que se tiene del disefio del
sistema real. A partir de este modelo base, se realizaron nuevos escenarios
agregando cambios de capacidad, lo cual permite cuantificar el impacto de
estos. Finalmente se realizé un analisis de resultados que permitié llegar a

las conclusiones mostradas a continuacion.

9.1 Conclusiones Generales

La incertidumbre operacional tiene impacto en los resultados de la
operacién. La principal fuente proviene de las variables de comportamiento
relacionadas con interferencias operacionales. Esta variabilidad debe ser
estudiada mediante levantamientos de datos actuales de la operacién, ya
que es gravitante en el cumplimiento la producciéon. Su estudio en los
equipos mina influye de igual manera en la cantidad y tipo de ciclos
productivos por equipo de carga, frente de carga y destino.

El material procesado promedio depende de saber con mayor certeza
cuanto tiempo los equipos de la Planta pueden soportar su operacién a
capacidades de disefio y de emergencia, lo cual los fabricantes, en este caso
Sandvik, entregan en sus especificaciones técnicas. En cuanto al modelo
desarrollado el cual esta relacionado el supuesto del comportamiento ciclico
de equipos de transporte con mineral, se obtiene un 3,91% menos en
comparacién a los valores estimados en el disefo de planta, relacionado
principalmente con las fallas imprevistas de los equipos de chancado. El
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obtener como resultado un total de 90,77 Mtpa, es interpretado como un
valor esperado, el cual se explica por las interferencias operacionales
consideradas, y especialmente los tiempos de fallas de los equipos, lo cual
muestra que a medida que la duracién de las detenciones en estudio son
menores, la productividad diaria aumenta. Esto motiva a continuar con el
analisis de la variacidon de las detenciones a través de cambios en politicas
operacionales y asi medir la variacién en la productividad diaria del sistema.

Se desea recalcar que la productividad instantanea de la faena
estudiada es una variable temporal que permitiria identificar ineficiencias a lo
largo del dia a través de la identificacidon de la correlacién con variables no
consideradas en este estudio por falta de bases de datos. Un ejemplo de lo
anterior puede ser un analisis exhaustivo entre los distintos tipos de
detenciones (programadas y no programadas) presentes y la productividad
instantdnea a lo largo del dia. Los mismos datos extras en las detenciones
servirian para realizar una calibracion mas completa sobre el modelo de
simulacién, ya que al agregar informacidon seria posible que el modelo se
comportara acorde a éstas.

El uso de modelos de simulacion dinamica de eventos discretos permite
probar politicas operacionales que no son posibles de probar directamente en
el sistema real, ya que los impactos econémicos que se tiene al alterar la
operacién misma son muy grandes. Aprovechando esta ventaja es que se
definen posibles escenarios de cambio que miden cuantitativamente su
impacto, teniendo en cuenta que es una simplificacion de la realidad, pero
que a pesar de ello logra entregar resultados con un alto grado de
representatividad. Esto se respalda por la calibracion hecha a través del
escenario en que ciertas lineas del chancado fueron dimensionadas entre
capacidad de disefio y emergencia.

Sin perjuicio de lo anterior, se debe recalcar que en la practica no es
conveniente de implementar como ritmos de producciones promedio

esperadas, si no que mas bien como un valor promedio peak, el cual la
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planta puede soportar como capacidad de emergencia en situaciones
operacionales peridédicas y no recurrentes. Por otra parte, también se realiza
un numero de réplicas que respaldan esta representatividad de forma
estadistica, ya que se tienen variaciones bajo el 0,2% para 3 corridas del
Mismo escenario.

Finalmente se muestra el beneficio operacional y econémico de la
variacién en las capacidades de los equipos en las etapas del circuito de
chancado que se detallan en el Capitulo 7, bajo el supuesto de una mejor
estimacion en su dimensionamiento, podria dar holgura a la compaiia
minera en casos de interferencias operaciones importantes. El beneficio
marginal para el precio de Cu evaluado en etapa de factibilidad (2,5 US$/Ib),
asciende a los 27,4 MUSS$.

9.2 Recomendaciones

Un estudio con valores actuales de la operacidon en su fase de puesta
en marcha, tales como flujos procesados de mineral medidos, valores de
tiempo de ciclo de camiones, cantidad de camiones por turno o diarios que
alimenten las tolvas de alimentacidon, flota actual operativa de camiones,
sobre todo tiempos actuales entre fallas y de reparacién (MTBF y MTTR)
disminuiria sustantivamente la incertidumbre, por lo que fuertemente
recomendable calibrar este modelo a esos valores.

La aplicabilidad de esta simulacidn para otros estudios semejantes es
factible de realizar, en especial las que consideren chancado primario,
secundario y terciario, en la medida que se tomen en cuenta las
adaptaciones necesarias para su uso.

Por lo dicho en el punto anterior, es claro recomendar un estudio con
datos actuales de la operacién, ademas de ampliar el limite de bateria del
sistema considerando las operaciones unitarias aguas abajo, especialmente
en las pilas de lixiviacion, para de esta manera se estudien variables criticas.

De esta manera, se puede tomar decisiones operacionales relevantes, tales
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como utilizar el chancado a una capacidad cercana a la emergencia en ciertos
momentos de la operacién, aumentar lineas de procesamiento. Sobre el
proceso aguas abajo, se recomienda considerar el impacto de la operacién de
la rotopala en la produccién de fino recuperado; y estimar la cantidad de
camiones para transportar el mineral de forma eficiente bajo las metas
esperadas segun la planificacion del area de Operaciones Mina y Planta de

Minera Antucoya Limitada.
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11.ANEXOS

11.1 Detalle Equipos modelados Planta Chancado

11.1.1 Chancado Primario

11.1

2110-BN001-CO1: Tolva Alimentacion - Linea 1.

2110-BN002-C01: Tolva Alimentacion - Linea 2.

2110-FE001-CO01: Alimentador de Placas - Linea 1.

2110-FE002-CO01: Alimentador de Placas - Linea 2.

2110-SN001-CO01: Harnero Grizzly - Linea 1.

2110-SN001-CO01: Harnero Grizzly - Linea 2.

2110-CR001-C01: Chancador de Mandibulas - Linea 1.
2110-CR002-C01: Chancador de Mandibulas - Linea 2.
2120-CV001-C01 (Correa 1): Correa de Descarga Chancador Primario
- Linea 1.

2120-CV002-C01 (Correa 2): Correa de Descarga Chancador Primario
- Linea 2.

2120-CV003-C01 (Correa 3): Correa Transportadora a Tolvas

Secundarias.

.2 Chancado Secundario

2210-BN001-CO1: Tolva Alimentacion - Linea 1.
2210-BN002-C01: Tolva Alimentacion - Linea 2.
2210-BN003-C01: Tolva Alimentacion - Linea 3.
2210-FE001-CO01: Alimentador de correa - Linea 1.
2210-FE002-C01: Alimentador de correa - Linea 2.
2210-FE003-CO01: Alimentador de correa - Linea 3.
2210-SN001-CO01: Harnero Secundario - Linea 1.
2210-SN002-C01: Harnero Secundario - Linea 2.
2210-SN003-C01: Harnero Secundario - Linea 3.
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2210-CR001-C01: Chancador de Conos Sandvik CH890 - Linea 1.
2210-CR002-C01: Chancador de Conos Sandvik CH890 - Linea 2.
2210-CR003-C01: Chancador de Conos Sandvik CH890 - Linea 3.
2220-CV004-C01 (Correa 4): Correa Colectora Finos Secundarios.
2220-CV004A-C01 (Correa 4A): Correa de Traspaso.

2220-CV005-C01 (Correa 5): Correa Colectora Chancado Secundario
y Terciario.

2220-CV005-C01 (Correa 6): Correa de Traspaso

2220-CV003-C01 (Correa 7): Correa Transportadora a Tolvas

Terciarias.

11.1.3 Chancado Terciario

2310-BN001-C01: Tolva Alimentacion - Linea 1.
2310-BN002-C01: Tolva Alimentacion - Linea 2.
2310-BN0O03-C01: Tolva Alimentacion - Linea 3.

2310-BN004-C01: Tolva Alimentacion - Linea 4.
2310-BN005-C01: Tolva Alimentacion - Linea 5.
2310-BN006-C01: Tolva Alimentacion - Linea 6.
2310-BN007-C01: Tolva Alimentacion - Linea 7.
2310-BN008-C01: Tolva Alimentacion - Linea 8.
2310-BN009-CO1: Tolva Alimentacion - Linea 9.

2310-BN010-C01: Tolva Alimentacion - Linea 10.
2310-BN011-C01: Tolva Alimentacion - Linea 11.
2310-BN012-C01: Tolva Alimentacion - Linea 12.

2310-FE001-C01: Alimentador de correa - Linea 1.
2310-FE002-CO01: Alimentador de correa - Linea 2.
2310-FE003-C01: Alimentador de correa - Linea 3.
2310-FE004-C01: Alimentador de correa - Linea 4.
2310-FE005-C01: Alimentador de correa - Linea 5.
2310-FE006-C01: Alimentador de correa - Linea 6.
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2310-FEO07-CO1:
2310-FEO08-CO1:
2310-FEO009-CO1:
2310-FE010-CO1:
2310-FEO11-CO1:
2310-FE012-CO1:
2310-SNO0O1-CO1:
2310-SN002-CO01:
2310-SNO03-CO01:
2310-SN0O04-CO01:
2310-SNO0O5-CO1:
2310-SNO06-CO1:
2310-SNO0O7-CO1:
2310-SNOO8-CO01:
2310-SNO09-CO01:
2310-SN010-CO01:
2310-SNO11-CO1:
2310-SN012-CO1:
2310-CR001-CO1:
2310-CR002-CO01:
2310-CR0O03-CO01:
2310-CR0O04-CO01:
2310-CR0O05-CO01:
2310-CR0O06-CO1:
2310-CRO07-CO1:
2310-CRO08-CO1:
2310-CR0O09-CO1:
2310-CR0O10-CO1:
2310-CR0O11-CO1:
2310-CR0O12-CO01:

Alimentador de correa - Linea 7.

Alimentador de correa - Linea 8.

Alimentador de correa - Linea 9.

Alimentador de correa - Linea 10.

Alimentador de correa - Linea 11.

Alimentador de correa - Linea 12.

Harnero Terciario - Linea 1.

Harnero Terciario - Linea 2.

Harnero Terciario - Linea 3.

Harnero Terciario - Linea 4.

Harnero Terciario - Linea 5.

Harnero Terciario - Linea 6.

Harnero Terciario - Linea 7.

Harnero Terciario - Linea 8.

Harnero Terciario - Linea 9.

Harnero Terciario - Linea 10.

Harnero Terciario - Linea 11.

Harnero Terciario - Linea 12.

Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 1.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 2.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 3.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 4.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 5.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 6.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 7.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 8.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 9.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 10.
Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 11.

Chancador de Conos Sandvik CH895 - Linea 12.
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e 2320-CV010-CO1 (Correa 10): Correa Colectora Producto Final y de

Alimentacion a Aglomerado.

11.2 Simulacion Terminante del Sistema

&7
Error*X

N=

N= nudmero de corridas

a=Desviacion estandar de la variable de
respuesta 3 analizarde las 80 corridas
X=Promedio de lavanable de respuesta a
analizarde las 50 corridas

Z=Estadistico nomal estandar(Para un
nivel de confianza de 95% = 1.96)

Ecuacion 11-1: Namero de corridas necesarias.

Parametro| Valor Unidad
o 0,03 Mtpa
Z 30,84 Mtpa
Error 0,05 Mtpa
X 30,78 Mtpa

Tabla 11-1: Datos Calculo Numero de Corridas.

N =0,42 ~ 1 corrida
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Planta Chancado - Area Seca.
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Figura 11-1




