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IMPLEMENTACION DE UN MODELO DE COSTOS OPERACIONALES PARA
MINERA CENTINELA

El desarrollo de cualquier proyecto minero conlleva la realizacion de una gran
inversion, hecho que la mayoria de los financieros busca prorratear en el tiempo,
mas aun, considerando que los primeros afios de operacion no reflejan ingreso
alguno por tratarse de etapas de desarrollo y prestripping. Sumado a ello, la ley
media de los nuevos yacimientos ha ido disminuyendo con el paso de los afios; lo
gue se traduce en menores ingresos por tonelada de mineral movido y, por
consiguiente, ha llevado a las empresas mineras a evaluar diferentes modalidades
que permitan postergar la inversién. Dentro de estas alternativas se encuentra la
tercerizacion de la operacion, ésta consiste en un tercero que proporciona los
equipos y el personal necesario para poder llevar a cabo la explotacion del
yacimiento. Para la selecciéon de este tercero, habitualmente, se realiza un proceso
de licitacién, es decir, un proceso reglamentado que solicita y evalla ofertas de
empresas o proveedores interesados en proporcionar el servicio.

Dado lo anterior, y tomando en consideracién que ningun proyecto es igual a
otro (ubicacion, mineralizacion, profundidad, distancias de acarreo, etc.), es que
surge la necesidad de contar con una herramienta que permita realizar una
estimacion de los gastos directos de la operacién y la evolucién de los costos, esto
en la medida en que se avanza en la explotacién del yacimiento. Lo anteriormente
sefialado, tiene el objetivo central de contar con un valor que permita evaluar las
diferentes propuestas técnico-econémicas y poder negociar en torno al valor de
referencia; reparando en la existencia de propuestas que, entre ellas, tienen hasta
un 50% de diferencia s6lo en gastos directos (perforacion, carguio y transporte).

Para el desarrollo de este trabajo se procedid a recopilar y analizar
informacién de precios, gastos, consumos y rendimientos reportados en los ultimos
16 meses de los diferentes equipos mina, propios de Minera Centinela. Equipos que
se encuentran operando en el Rajo Esperanza y Rajo Tesoro. Dicha informacién
compilada permitié calcular un costo por hora de cada equipo, asi como también un
costo por tonelada o metro, segun correspondia. Siendo la operacién de transporte
la mas compleja de modelar dado que su rendimiento esta directamente relacionado
al tiempo de ciclo, dependiendo ésta de las condiciones de la ruta y restricciones
existentes.

Finalmente, la precision de los costos estimados por el modelo fue del orden
del 5% para los escenarios estudiados. Sin embargo, cabe destacar algunas
deficiencias del modelo, como la reducida cantidad de equipos analizados respecto
a los disponibles en el mercado y la falta de cuantificacion de tiempos de espera de
los medios de carga y descarga (en cola) para el calculo del lapso de ciclo y
rendimiento.



El modelo desarrollado en esta memoria fue entregado a Minera Centinela
como una herramienta de apoyo a la planificacion ya que, de manera rapida y
trazable, entrega una estimacién razonable de costos operacionales minas
permitiendo, al tomador de decisiones, obtener una primera nocion de los costos de
un determinado proyecto.

Abstract

The development of any mining project involves the realization of a large
investment, a fact that most investors seek to prorate over time, especially,
considering that the first years of operation do not reflect any income, since this is
when stages of development and pre-stripping take place. In addition, the average
grades of the new deposits has been decreasing over the years, which translates
into lower revenues per tonne of ore moved, which has led mining companies to
evaluate different modalities that allow delaying the investment. Among these
alternatives is the outsourcing of the operation, which is that a third party provides
the necessary equipment and personnel to carry out the exploitation of the deposit.
For the selection of this third party, a bidding process is usually conducted where
interested companies present their proposals. by means of which proposals are
requested from interested companies.

Given the above, and considering that no project is the same as another
(location, mineralization, depth, haul distances), it is necessary to have a tool that
allows to obtain an estimate of the direct costs of the operation and the evolution of
costs to the extent that progress is made in the exploitation of the deposit, with the
purpose of having a value that allows to evaluate the different technical-economic
proposals and to be able to negotiate around the reference value, considering that
there are proposals which have up to 50% difference among them, only in direct
expenses (drilling, loading and transportation).

For the development of this work, we proceeded to gather and analyze data
on prices, expenses, consumptions and returns reported in the last 16 months, of
the different mining equipment, typical of Minera Centinela, which are operating in
the Rajo Esperanza and Rajo Tesoro. With this information we proceeded to
calculate a cost per hour per equipment, as well as a cost per ton or meter as
appropriate, the transport operation being the most complex to model, since its
performance is directly related to the cycle time, the which will depend on the
conditions of the route and existing restrictions.

Finally, the precision of the costs estimated by the model was of the order of
5% for the scenarios studied. Nevertheless, it is worth noting some deficiencies of/in
the model, such as the small quantity of equipment analyzed, with respect to those
available on the market and the lack of quantification of the average waiting times
for loading and downloading (queued) to calculate cycle time and performance. The
model developed in this report, was delivered to Minera Centinela as a planning
support tool that, quickly and traceable, provides a reasonable operational cost
estimate of the mine, allowing the decision maker to obtain a first notion of the costs
of a certain project.
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1.Introducciodn

Minera Centinela nace el afio 2014, con la idea de capturar la sinergia entre las
operaciones de las minas Tesoro y Esperanza. A partir de entonces se han llevado a
cabo exploraciones en la zona, encontrdndose diversos yacimientos de baja ley. -El afio
2016 se tramita y aprueba la Resolucién de Calificacion Ambiental* (RCA) del proyecto
“Distrito Minero Centinela” (DMC), el cual considera la explotacion de varios yacimientos,
entre ellos se ubican: Encuentro, Esperanza Sur, Tesoro Mirador, Sherezade y Polo Sur.

La gran cantidad de yacimientos, de baja ley existentes, obliga a la compafia a
evaluar diferentes opciones para su explotacion. Las alternativas evaluadas fueron: 1)
Explotacion con equipos y personal propios, 2) Arriendo de equipos y personal propio, 3)
Equipos propios y personal externo y 4) Externalizacion de toda la explotacion.
Posteriormente, se definido que el modelo mas beneficioso para la compafiia seria este
ultimo; evitando o postergando la inversion para etapas de minerales de sulfuro o de
mejor ley y, por consiguiente, estimar que todos los proyectos futuros se abordarian de
la misma manera.

De este modo, en el afio 2017, el proyecto “Oxido Encuentro” fue el primero en ser
licitado para su proceso de prestripping. Un afio después (2018), se decide licitar
nuevamente el proyecto por un periodo de 52 meses para su etapa de explotacion. En
tal circunstancia, cada propuesta fue revisada por un agente experto, un benchmarking
en la industria y, finalmente, se llevé a cabo la comparacion entre las diferentes
propuestas. Asimismo, se generaron rondas de preguntas y negociaciones que dieron
como resultado la adjudicacién del trabajo a la empresa THIESS. Sin embargo, las
grandes diferencias entre los gastos directos de perforacion, carguio y transporte,
propuestos por cada empresa (los cuales van desde 10 MUSD hasta méas de 100 MUSD),
llevan a plantearse las causas que explican estas disimilitudes. Nombrar, por ejemplo,
entre estas causas: los equipos considerados en la operacién, sus consumos Yy
rendimientos, la disponibilidad operacional y la utilizacion efectiva.

Dado que, Esperanza Sur y Tesoro Mirador Fase 04, seran explotados bajo la
misma modalidad, es que surge la necesidad de contar con una herramienta que permita
estimar los costos directos de carguio y transporte, perforacion segun las condiciones
operacionales del proyecto (equipos utilizados, distancia total a recorrer, diferencia de
cota origen - destino, pendiente, velocidad méxima permitida, tipo de material (mineral —
estéril)) y factores externos (precio del combustible, precio de la energia, valor del
operador). De manera tal que, las estimaciones sefialadas anteriormente, permitan
evaluar las diferentes propuestas. Asi como también, obtener los costos directos que
significan la explotacion de un determinado proyecto o las diferentes alternativas que
puede evaluar o peritar la empresa.

1 Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA) es un documento administrativo que se obtiene una
vez culminado el proceso de evaluacién de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o de una Declaracion
de Impacto Ambiental (DIA) y tiene por finalidad comunicar la aprobacion o reprobacion del proyecto
presentado.
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La investigacion aqui presentada consiste en la recopilacion, procesamiento y
analisis de datos de las distintas operaciones de Minera Centinela. El objetivo es
desarrollar un modelo que permita estimar los costos de operacion, tanto para futuros
proyectos mineros como para etapas posteriores de planes y ejecuciones ya existentes.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion consiste en desarrollar un modelo que
permita estimar los costos directos de operacion (perforacion, carguio y transporte) para
nuevos escenarios y proyectos futuros, basandose en datos historicos de Minera
Centinela.

1.1.1 Objetivos Especificos
1. Identificar los factores determinantes en los costos directos de explotacion.

2. Analizar e identificar la relacién entre los insumos y el impacto en los costos
directos.

3. Implementar, computacionalmente, un modelo de costos que aporte en las
estimaciones para escenarios y proyectos futuros.

4. Evaluar diferentes alternativas de equipos para la realizacion de las operaciones
productivas.

5. Generar una base de comparacién de los costos directos, contenidas en las
propuestas técnicas econémicas, para la explotacion de los diferentes proyectos
en licitacion.

1.2 Alcances

Para el desarrollo de esta herramienta se consideré informacion de Minera
Centinela, comprendida entre enero de 2018 y abril de 2019 (16 meses continuos). Esta
informacion abarca todos los costos involucrados en la explotacién minera (operaciones,
mantenimiento, campamento, tronadura, servicios y gastos generales).

Este es un modelo de evaluacién estatico, dado que utiliza parametros fijos. Para
su construcciodn se utilizaron datos operacionales, financieros y de mantenimiento.

En suma, se considera un modelo de evaluacion de corto plazo, dado que durante
ese tiempo al menos uno de los factores relacionados a la produccion permanece
constante. Es importante mencionar que el corto plazo es un periodo que puede ir desde
unos dias hasta varios afos.



2. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos descritos en el punto 1.1 se requiere

entender y comprender todo lo que implica una operacion minera, tanto en su conjunto
como en lo individual. Para ello, se genera un plan de pasantia por todas las areas de
interés:

Operaciones.

Mantenimiento.

Abastecimiento.

Recursos Humanos.

Suministros Estratégicos (energia, agua y combustible).
Finanzas.

Este proceso, citado anteriormente, es fundamental para la identificacion de

factores determinantes en el costo mina y, particularmente, en la revisién de los
antecedentes financieros. En dicha revision se identificaron 25 items, sefialados en la
Tabla 1.

TABLA 1. ITEMS DE GASTOS DE MINERA CENTINELA.
Materiales y repuestos. Aceros de desgaste.
Combustibles / Lubricantes. Agua.
Remuneracién empleados. Servicios (higiene, salud y seguridad).
Explosivos y accesorios de tronadura. Entrenamiento, capacitacion, talleres.
Servicios de mantenimiento. Impuestos / Patentes/ Legales.
Neumaticos. Asesorias y consultorias.
Gastos de campamento. Servicios transversales.
Remuneraciones de supervisores. Gastos de viajes.
Reparaciones. Otros gastos de energia.

Indirectos de mantencion. Mano de obra mantencién externa.

Energia. Programa Competitividad y Costos.

Arriendos. Informdtica y comunicaciones.

Otros.




Importante hacer hincapié en que sélo el 20% de ellos (5) representan el 80 % de
los gastos, lo que obedece la regla de Pareto. Es mas, el 32% de los items (8)
representan el 95% de los gastos; lo que deja en evidencia los aspectos més influyentes
en el costo de produccion final. No obstante, como se busca generar un modelo que
entregue los costos directos de operacion, de los 25 items mencionados en la tabla 1, se
seleccionan los directamente adheridos a la operacion, como:

- Materiales y repuestos.

- Servicio de mantenimiento.

- Reparaciones.

- Mano de obra mantencién externa.
- Combustible/Lubricantes.

- Energia.

- Neumaticos.

- Aceros de desgaste.

- Remuneracion de empleados.

A esos puntos se les debe sumar el concepto de depreciacion, derivado de la
inversién realizada por la compra de cada equipo.

Posterior a la identificacion de los items relevantes involucrados en la operacion,
se procede a la recopilacion y analisis detallado de la informacién. Como parte del estudio
se contempla analisis estadisticos y andlisis de sensibilidad; los que permitiran ir
evaluando los impactos que tienen cada uno de los factores en el costo final. Asi también,
posibilitara identificar la dependencia de ellos con respecto a algunos parametros,
principalmente aquellos que apuntan al transporte como la actividad més dinamica en la
operacion.

Una vez definidas las dependencias de cada uno de los items, se prosigue a
construir el modelo; el cual busca poder representar el costo de extraccién en cualquier
etapa de un proyecto y bajo diferentes condiciones.

Desarrollado el patron, se considera una etapa de calibracién en la cual, con el
modelo, se estima el costo de una operacion y luego se comparara con el valor real. En
caso de existir una diferencia con cierta tendencia (siempre superior o siempre inferior) o
superiores al 5% se procedera a ajustar los factores utilizados dentro del rango definido,
por aproximadamente la desviacion estandar obtenida en el analisis estadistico de cada
item.

En suma, el modelo queda listo para ser utilizado de forma facil y rapida tanto en
la evaluacion de presupuestos, analisis de OPEX para proyectos, evaluacion de casos
base y propuestas técnico-econdmicas; en efecto, para cuando sea requerido.



3. Antecedentes

En la siguiente seccion se presenta “Antofagasta Minerals”, con las distintas
faenas que opera en Chile y los futuros proyectos mas importantes que posee en carpeta,
tanto a nivel nacional como internacional. Finalmente, se presenta mas en detalle la
operacion de Minera Centinela. Lugar donde tiene origen este trabajo de investigacion,
debido a los destacados e importantes proyectos futuros contemplados.

Antofagasta Minerals

Antofagasta Minerals es el principal grupo minero privado chileno, el cuarto
productor de cobre del pais y el noveno a nivel mundial. Estd organizada como sociedad
anonima cerrada y es filial de Antofagasta plc. El control de Antofagasta plc pertenece al
grupo Luksic, que posee el 65% de su propiedad (Fuente: www.aminerals.cl/que-
hacemos/inversionistas/)

Antofagasta Minerals destaca por ser pionera en el uso de agua de mar, sin
desalar, para la produccion de cobre y en ser los primeros en la industria en aplicar la
tecnologia de relaves espesados a gran escala, los que contienen entre 65 y 75% de
sélido dependiendo de la composicion. Reduciendo, considerablemente, el consumo de
agua debido a una mayor recuperacion de esta misma (+50%) en comparacion a los
depdsitos de relaves convencionales.

Antofagasta Minerals actualmente controla las operaciones de cuatro compariias
mineras, ubicadas en la Segunda y Cuarta Region, y tiene contemplado el desarrollo de
varios proyectos los cuales se pueden apreciar en la ilustracionl.

- Minera Antucoya: Ubicada en la region de Antofagasta, entre las comunas de
Maria Elena y Mejillones. Con una inversion de US$1.900 millones, la operacion
entra en produccion en el afio 2015 obteniendo su primer catodo de cobre fino y
en 2018 su produccién alcanzo las 72.200 toneladas de catodos de cobre. (Fuente:
web.antucoya.cl/).

- Minera Centinela: Ubicada en la region de Antofagasta, en las cercanias de la
comuna de Sierra Gorda. Creada en Julio de 2014 como integracién de las
mineras El Tesoro y Esperanza. En el afio 2018 su produccion fue de 155.500
toneladas de concentrado de cobre con una ley media de 24%, 92.500 toneladas
de catodos de cobre y 146.900 onzas de oro. (Fuente: web.mineracentinela.cl).

- Minera Zaldivar: Ubicada en la precordillera de la region de Antofagasta, a una
altura de 3.300 metros sobre el nivel del mar. El 1 de diciembre del afio 2015
comienza a ser operada por Antofagasta Minerals luego de adquirir el 50% de la
propiedad a Barrick Gold Corporation. En 2018, la produccion atribuible a
Antofagasta Minerals, alcanzo las 47.300 toneladas de catodos de cobre. (Fuente:
web.minerazaldivar.cl).



http://www.aminerals.cl/que-hacemos/inversionistas/
http://www.aminerals.cl/que-hacemos/inversionistas/
http://web.antucoya.cl/quienes-somos/historia/
http://web.mineracentinela.cl/que-hacemos/resultados/
http://web.minerazaldivar.cl/que-hacemos/resultados/

Minera Los Pelambres: Ubicada en la cordillera de la Regién de Coquimbo, en la
comuna de Salamanca. En 1985 Antofagasta Holdings adquiere Anaconda Chile
y sus derechos sobre Los Pelambres, iniciando sus operaciones subterrdneas en
1992 y su desarrollo como cielo abierto en 1997. Su produccién en el afio 2018
fue de 357.800 toneladas de concentrado de cobre con una ley media de 25%,
13.300 toneladas de concentrado de molibdeno y 63.200 onzas de oro (Fuente:
web.pelambres.cl).
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ILUSTRACION 1. OPERACIONES ADMINISTRADAS Y OPERADAS POR EL GRUPO ANTOFAGASTA

MINERALS.

Proyecto Infraestructura Complementaria Minera Los Pelambres (INCO): con
una inversion de US$1.300 millones este proyecto en ejecucion busca asegurar la
capacidad productiva de Minera Los Pelambres. Para ello, contempla la
construccion de una planta desalinizadora de osmosis inversa en la comuna de
Los Vilos, un sistema de bombeo y conduccién hasta faena. Ademas, del
reforzamiento de la capacidad de procesamiento de mineral en la planta
concentradora Chacay mediante la implementacién de nuevos equipos de
molienda y una nueva linea de flotacion. (Fuente: www.aminerals.cl/que-
hacemos/proyectos-y-exploraciones/).

Twin Metals Minnesota (TMM): Es el proyecto internacional con mayor grado de
avance del grupo minero Antofagasta Minerals. Posee reservas de cobre, niquel y
metales del grupo del platino. Actualmente se trabaja en sus estudios de
prefactibilidad. (Fuente: www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-
exploraciones/).



http://web.pelambres.cl/que-hacemos/resultados/
http://www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-exploraciones/
http://www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-exploraciones/
http://www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-exploraciones/
http://www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-exploraciones/

- Distrito Minero Centinela (DMC): Aprobada su RCA en el afio 2016, este
proyecto contempla una intensificacion en las campafas de exploracion y
explotacion de yacimientos de 6xidos de baja ley (ver llustracion 2), dentro de los
cuales se encuentran los proyectos: “Oxidos Encuentro” (en explotacion),
“Esperanza Sur” (en licitacién), “Tesoro Mirador Fase 04” (en licitacién), “Paleo
Canal’, “Sherezade” y “Polo Sur”, estos ultimos tres en etapa de estudio. Ademas,
una alternativa para la expansion de Minera Centinela es la construccion de un
segundo concentrador a unos 7 kilometros del concentrador actual. Sobre el cual
se espera, que tenga una capacidad de procesamiento de mineral de
aproximadamente 90.000 toneladas por dia. (Fuente: www.aminerals.cl/que-
hacemos/proyectos-y-exploraciones/

ILUSTRACION 2. PROYECTOS PRESENTES Y FUTUROS DEL DISTRITO MINERO CENTINELA.

3.1 Minera Centinela

El 7 de Julio de 2014 nace Minera Centinela, con el objetivo de capturar las
sinergias de las operaciones de la mina El Tesoro y mina Esperanza. Esto aprovechando
las condiciones geogréficas, técnicas y logisticas que hacian posible una planificacién y
operacion integrada.

Ubicada en la regién de Antofagasta, a 27 kilbmetros al sureste de la localidad de
Sierra Gorda, Minera Centinela Pertenece en un 70% a Antofagasta Minerals y en un
30% a Marubeni Corporation.(Fuente: web.mineracentinela.cl).

Minera Centinela, hoy en dia, cuenta con 5 rajos, de los cuales 4 de ellos se
muestran en la llustraciéon 3. El rajo Tesoro Mirador (4) se encuentra a la espera de
adjudicacién para continuar con su explotacion en la fase 4.


http://www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-exploraciones/
http://www.aminerals.cl/que-hacemos/proyectos-y-exploraciones/
http://web.mineracentinela.cl/quienes-somos/

ILUSTRACION 3. MINERA CENTINELA Y SUS RAJOS ESPERANZA (1), TESORO (2), TESORO CENTRAL
(3) Y TESORO MIRADOR (4).

Actualmente, Minera Centinela posee una linea de 6xidos y una linea de sulfuros
indicadas en las llustraciones 4 y 5 respectivamente. La primera de ellas es alimentada
por los rajos Tesoro (2), Tesoro Central (3) y 6xidos Encuentro. De esta linea se obtienen
como productos catodos de cobre, mediante el proceso de extraccion por solvente y
electro-obtencién. Destaca dentro de este proceso la planta termo solar, Unica en su tipo,
que permite aumentar la temperatura del agua y de las soluciones de electro-obtencion
(SX-EW); reduciendo en un 4% el total de emisiones de la linea de 6xidos y en un 55%
el consumo de diesel utilizado en los calentadores que forman parte del proceso
extractivo. (Fuente: web.mineracentinela.cl).
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ILUSTRACION 4. LINEA DE OXIDOS DE MINERA CENTINELA.


http://web.mineracentinela.cl/que-hacemos/mercado/proceso-productivo/

Por su parte la linea de sulfuros, alimentada por el rajo Esperanza, produce
concentrado de cobre con oro como subproducto principal, mediante el proceso de
molienda y flotacién. Concentrado que es trasladado hasta el puerto de Minera Centinela,
ubicado en las cercanias de Michilla, esto mediante concentraducto. En este proceso
destacan la utilizacion de relaves espesados los que permiten un ahorro significativo en
la utilizacion de agua y la planta de molibdeno construida en 2015 con una inversion de
125 millones de doélares (Fuente: web.mineracentinela.cl).

S 90

ILUSTRACION 5. LINEA DE SULFUROS DE MINERA CENTINELA.

Minera Centinela, tiene estimado iniciar las operaciones de explotacion del
proyecto rajo Esperanza Sur para fines del afio 2019. La inversion correspondiente
alcanzaria los 2.700 Millones de dolares, dado que considera la implementacion de
camiones autbnomos a partir del afio 2022. Sin embargo, para los dos primeros afios de
operacion esta contemplada la tercerizacion de la operacion. (Fuente: Gerencia de
Asuntos Corporativos y Sustentabilidad, Antofagasta, 2016).

Por ultimo, entre las motivaciones que surgieron para la realizacion de este trabajo
de investigacién estan el conocer y entender ampliamente y en detalle, la operacion
minera y todos sus derivados (consumos, rendimientos, gastos, disponibilidades,
utilizacion, costos, etc.). Desde lo anteriormente sefialado, aportar a la compafiia con la
elaboracion de un modelo de costos acorde a las condiciones de la zona, y que éste
contribuya a la evaluacion de futuros proyectos y elaboracion de presupuestos. A ello, se
suma el hecho de poder compartir este trabajo con el resto de los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Civil de Minas, quienes generalmente, a la hora de realizar
proyectos y trabajos, tienen dificultades para poder recopilar antecedentes de la
operacion misma.


http://web.mineracentinela.cl/que-hacemos/mercado/proceso-productivo/

4. Marco Teoérico

El método de explotacién es la estrategia global que permite la extraccién de un
cuerpo mineralizado del modo técnico y econdmico mas eficiente. Se pueden identificar
dos grandes grupos: 1) los métodos de explotacién de superficie y 2) subterraneos; los
que a su vez cuentan con subdivisiones dependiendo de sus caracteristicas mas
especificas.

4.1 Operaciones Mineras

En minas a cielo abierto, el conjunto de las operaciones tiene como obijetivo final
poder extraer la roca in situ del yacimiento y depositarla en el lugar de destino.

Particularmente, las operaciones mineras unitarias se dividen en: perforacion,
tronadura, carguio y transporte, tal como se muestra en la llustracion 6. Los equipos
utilizados en cada operacion unitaria varian segun el método, las condiciones técnico-
econOmicas del proyecto y requerimientos propios del duefio.

No obstante, las operaciones unitarias y, en general, el desarrollo de un proyecto
minero no se podria llevar a cabo sin los servicios de apoyo, los cuales, para minas a
cielo abierto, consideran equipos como: camiones aljibes, motoniveladora, whelldozer,
bulldozer, excavadoras, entre otros.

Transporte Perforacion

Servicios

Carguio Tronadura

ILUSTRACION 6. ESQUEMA ACTIVIDADES DE OPERACION MINERA.

Los servicios de apoyo consisten principalmente en: la construccién y mantencion
de caminos y pretiles, mantencion de botaderos y zonas de carguio, construccion de
patios de perforacién, construccion de zanja, remates de caja, entre otras.

El proceso de perforacion, como se muestra en la llustracion 7, esta referido a la
realizacion de pozos de distintos diametros, profundidades y con diferentes objetivos.
Esta ejecucion dependera de su ubicacion en un esquema geomeétrico previamente
establecido de acuerdo con las caracteristicas de la roca y condiciones geotécnicas, en
donde posteriormente se alojaran cargas explosivas.
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Minera Centinela cuenta con diversos equipos de perforacion, dentro de los cuales
se encuentran: Caterpillar DMMS3, Caterpillar DM45, Atlas Coppco Roc L8, Sandvik
DR560, Epiroc Pit Viper 271 y Epiroc Pit Viper 351.

En el caso de la mineria a cielo abierto se pueden identificar 4 tipos de
perforaciones: 1) Produccion, 2) Buffer, 3) pre-cortes y 4) recortes.

i Saash

ILUSTRACION 7. PERFORACION POZOS DE PRODUCCION RAJO OXIDO ENCUENTRO.

La tronadura, como se puede apreciar en la llustracion 8, tiene por finalidad el
arranque del mineral desde el macizo rocoso mediante el uso de explosivos. En Minera
Centinela los explosivos mas utilizados son: ANFO, Vertex? 30, 45, 50 y 70; éste Ultimo
utilizado en pozos con presencia de agua.

Para la realizacion del proceso de tronadura, se debe efectuar todo un proceso
previo consistente en la aislacion del area permitiendo solo el ingreso de personal y
equipos autorizados de: revision de los pozos (profundidad y existencia de agua),
instalacién de la prima, carguio de explosivos, tapado de pozos, amarre de la secuencia,
instalacion de retardos de superficie y programacion de la secuencia.

2 Vertex es una linea de explosivos en base a mezclas de Emulsién y Anfo. Reline las principales
propiedades de ambos componentes: alta energia, buen volumen de gases, densidad variable y en algunos
casos resistente al agua (Vertex 70).
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ILUSTRACION 8. TRONADURA FASE 02, BANCO 2168 DEL RAJO OXIDO ENCUENTRO.

El carguio, como se aprecia en la llustracion 9, consiste en la extraccion del
material tronado mediante un equipo de carguio (palas eléctricas, palas hidraulicas,
excavadoras o cargadores frontales); depositandolo, posteriormente, sobre un equipo de
trasporte. Los principales equipos de carguios utilizados en Minera Centinela son: 1) Pala
eléctrica P&H 4100, 2) Excavadora hidraulica PC5500, 3) Excavadora hidraulica PC800,
4) Cargador frontal 994 K/F y 5) Cargador frontal P&H 2350.

32 e ) e

ILUSTRACION 9. OPERACION DE CARGUIO EN MINERA CENTINELA.

El transporte consiste en trasladar el material desde la frente de carguio hasta uno
de los posibles destinos (chancado, stock, ROM o botadero). Esta operacion se lleva a
cabo en camiones de alto tonelaje, como se muestra en la llustracion 10. Los equipos
mas grandes pueden llegar a acarrear hasta 450 toneladas por ciclo.

En Centinela los equipos de transporte mas utilizados son: 1) CAT 793 F/D/C, 2)
CAT 797F y 3) Komatsu 930E.
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ILUSTRACION 10. TRANSPORTE DE MATERIAL EN EQUIPO CATERPILLAR 793.

4.2 ASARCO

La norma ASARCO es el marco de referencia utilizado para la definicion de

conceptos y distribucion de los tiempos, en que el equipo incurre durante la operacion
(Ver Tala 2).

Tiempo Nominal: Espacio de tiempo en que se produce la medicién (24 horas).

Disponible: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra mecanicamente
habilitado, para ser operado.

No Disponible: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra fuera de servicio,
ya sea por una mantencién programada, algun tipo de improviso mecanico o eléctrico.

Operativo: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra mecanicamente apto y
con operador, para cumplir con las actividades asociadas a la operacion.

Reserva: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra mecanicamente apto para
ser operado, pero no esta operando; ya sea por falta de operador, postura o alguna
condicion especial de la operacién (detencién de la mina o parte de ella).

Utilizacion Efectiva: Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra desarrollando
las actividades para las cuales fue disefiado.

Pérdida Operacional: Espacio de tiempo en que el equipo no puede cumplir con su
funcién de disefio, debido a la espera de equipo complementario.

Demora Programada: Espacio de tiempo en que el equipo no cumple su funcion
debido a actividades normadas por ley (colacion y cambio de turno).

Demoras no programadas: Espacio de tiempo en que el equipo no puede cumplir
con sus actividades, debido a condiciones propias de la operacion o ineficiencias.

13



TABLA 2. NORMA ASARCO UTILIZADA POR MINERA CENTINELA.

Tlempo Nominal

No Dlsponlble
Disponible
spon! Mantenimiento Mantenimiento
Programado NO Programado

- ., . . Demoras
Utilizacion Pérdidas

Efectiva | Operacionales
P Programadas | No Programadas

4.3 Depreciacion

Hace referencia a la disminucion periédica del valor, de un bien material o
inmaterial, la cual puede derivarse de tres razones principales:

o Desgaste: Debido al deterioro fisico producido por el uso.
o Paso del tiempo: Deterioro fisico independiente del uso.
o Obsolescencia o Vejez.

A su vez, existen diferentes formas de calcular la depreciacion. Las cuales se
describen a continuacion:
1. Método de la Linea Recta

Método ampliamente aplicado, donde la depreciacion depende exclusivamente del
tiempo y no del uso. En este caso el valor depreciado es constante en el tiempo hasta
alcanzar el valor residual. La férmula utilizada es:

ECUACION 1. DEPRECIACION METODO LINEAL.
Valor Activo — Valor residual
Vida Util

Depreciacion =

Cabe sefialar que no necesariamente el activo tiene un valor residual o cuota de
salvamento. Esto depende solamente de la consideracion del duefio.

2. Método de Saldos Decrecientes

Método de depreciacion acelerada. Este método requiere de un valor residual o de
salvamento del activo para poder ser utilizado, de lo contrario el primer afio se depreciaria
el 100% del activo. La férmula correspondiente es:

ECUACION 2. TASA DE DEPRECIACION PARA METODO DE SALDOS DECRECIENTES.

Valor Residual 1
n

Tasa de Depreciacion =1 — ( Valor Activo

Donde n es la vida util del activo.
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Luego la depreciacion del primer periodo sera de:
ECUACION 3. DEPRECIACION METODO SALDOS DECRECIENTES.

Depreciacion = Valor Activo * Tasa de Depreciacion.

Finalmente, el nuevo valor del activo sera:
ECUACION 4. VALOR ACTUALIZADO PARA METODO DE SALDOS DECRECIENTES.

Nuevo Valor = Valor Activo — Depreciacion

Al nuevo valor se le debe aplicar la tasa de depreciacion para obtener el valor
depreciado en el segundo periodo.
3. Método de la suma de los digitos del afio

Método de depreciacion acelerada que busca determinar una mayor cuota de
depreciacion en los primeros afios de vida util del activo. La formula utilizada es:

ECUACION 5. DEPRECIACION METODO DE LA SUMA DE LOS DIGITOS.

b y Vida Util Valor acti
epreciaciéon = * Valor activo
prectact Suma de los digitos '

Donde la suma de los digitos es la suma progresiva de los afios que se determinan
como vida util (Ej.: Para una vida util de 4 afios, la suma de los digitos serd 4+3+2+1=10).

4. Método de las unidades de produccién

Método muy similar al de linea recta, en cuanto a cémo se distribuye la
depreciacion en cada uno de los periodos, pero éste se encuentra basado en las
unidades producidas durante la vida util. Entonces se tiene que:

ECUACION 6. VALOR DEPRECIADO POR PRODUCTO PRODUCIDO.
Valor Activo
Unidades Producidas Durante la Vida Util

Valor Depreciado Producto (VDP) =

Finalmente, el valor depreciado por periodo se obtiene como sigue:
ECUACION 7. DEPRECIACION PARA EL METODO BASADO EN LAS UNIDADES PRODUCIDAS.

Depreciacion = Unidades Producidas en el Periodo * VDP

La depreciacion juega un rol importante en un modelo de costo, ya que representa
la pérdida de valor y/o uso del equipo con el paso del tiempo. En el caso de equipos
mineros, toma mayor relevancia por el alto valor de estos.

Finalmente, al tomar en consideracion la depreciacion en el costo, se asegura que
al momento de realizar la evaluacion economica se estime el retorno de la inversion de
activos como parte del proceso, asegurando la continuidad del negocio. En este caso, el
tipo de depreciacion utilizada es el de método de las unidades de produccion; basada en
las horas de utilizacion, como unidades de produccién definidas por el area de
operaciones. Lo anterior, permite que cada hora tenga el mismo valor por concepto de
desgaste del equipo.
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5. Analisis y Resultados

El Distrito Minero Centinela, contempla la explotaciéon simultdnea de nuevos
proyectos de gran inversion. Esto ha llevado a la compaiiia a evaluar diferentes formulas
de posponer parte de esta inversion, hasta que el proyecto comience a generar ingresos.

El area de abastecimiento y contratos del area de proyectos del grupo Antofagasta
Minerals, ha determinado que la férmula méas favorable en términos econdmicos para la
compainiia es tercerizar las operaciones de perforacion, tronadura, carguio y transporte.
Esto le permite a la empresa posponer gran parte de la inversién y pagar solo el material
movido y los metros perforados. Pero es aqui donde surge la necesidad de respuesta a
las siguientes interrogantes: ¢Qué precio deberia tener la tonelada movida bajo las
condiciones de un determinado proyecto? ¢ Cuanto influye la utilizacion de un equipo u
otro? ¢Qué precio deberia tener el metro perforado? ¢Qué impacto tiene el equipo y
diametro utilizado?

Lo anterior se justifica por las grandes diferencias que existen entre las propuestas,
gue alcanzan hasta un 52% en los costos directos (perforacion, carguio y transporte). Por
esta razon, surge la necesidad de contar con una herramienta que permita evaluar los
costos unitarios segun las condiciones de cada proyecto.

Primero se procede a recopilar la informacién de gastos y costos de Minera
Centinela en sus rajos Esperanza y Tesoro, ademas de la informacion detallada de cada
uno de los equipos propios que ellos emplean.

En segundo lugar, se realiza un analisis de los costos mina y su distribucion, para
lo cual se exponen los datos de dos periodos diferentes:

DISTRIBUCION DE GASTOS MINA
Abril 2018 Abril 2019
9% 8% |
6% »
7% .
42% -
. 2% / 17%
: 18% 8
~ 7%
7% 7 7
17% . 16%
s Tromadura s Administracion Carguio = Perforacion Servicios de Apoyo s Transporte

GRAFICO 1. DISTRIBUCION DE COSTOS MINA. ABRIL DEL 2018 EN BASE A UN VALOR DE 1,99
USD/TON (IZQUIERDA) Y ABRIL DEL 2019 EN BASE A UN VALOR DE 2,07 USD/TON (DERECHA).
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En el grafico 1 se puede apreciar que el costo de transporte tiene un mayor impacto
en el costo mina, ademas presenta una mayor variacion de un afio a otro; esto debido a
que su rendimiento esta basado en el tiempo de ciclo, el cual aumenta en la medida que
el rajo se profundiza y los botaderos crecen. Por lo tanto, el rendimiento disminuye; lo
gue provoca, que el costo por tonelada aumente.

A su vez, las operaciones de perforacién y carguio se mantienen practicamente
constantes. Esto se explica principalmente por el ciclo de carguio que es el mismo,
independiente del lugar en donde se encuentre operando el equipo. Empero, el
rendimiento puede verse afectado por la calidad de la frente de carguio. Y, por su parte,
la perforacion puede ver alterado su rendimiento dependiendo de la dureza de la roca.

Finalmente, se tiene que mas del 80% de los gastos minas esta comprendido por
los costos de operacion de perforacion, carguio, transporte y servicios de apoyo; por lo
que se procedera a analizar en detalle cada una de estas operaciones y los equipos que
en ellas participan.

Para identificar los factores determinantes, involucrados en el costo de cada
operacion, se realizé un andlisis operativo y financiero de cada una de las actividades,
los cuales se detallan en la seccion 5.1.

5.1 Analisis de Equipos
En esta seccidn se presentan los antecedentes mas relevantes de cada uno de los

equipos utilizados en las operaciones de Minera Centinela, con los que posteriormente
se procedera a calcular el OPEX y dar origen al modelo.

5.1.1 Perforacion

Minera Centinela, en sus rajos Esperanza y Tesoro, cuenta con 6 equipos propios
de perforacion diferentes:

- Perforadora Epiroc DMM3

- Perforadora Epiroc Pit Viper 351 Diesel
- Perforadora Epiroc Pit Viper 271

- Perforadora Epiroc DM-45

- Perforadora Atlas Coppco Roc L8

- Perforadora Sandvik DR560

En promedio la distribucion de gastos de los equipos de perforacion esta dado
segun se muestra en el gréfico 2.
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DISTRIBUCION GASTOS MEDIOS DE PERFORACION

Combustible = Aceros = Mantenimiento Operador = Depreciacion

GRAFICO 2. DISTRIBUCION DE GASTOS DE PERFORACION.

Del Gréfico 2 se puede apreciar que la mayor parte del gasto de perforacién se
concentra en mantenimiento (43%), en segundo lugar, combustible (18%) y aceros de
desgaste (17%).

La depreciacién es incorporada en este modelo en base a las unidades de
produccion. Por lo que, la depreciacién dada para un periodo cualquiera sera la cantidad
de horas operadas durante ese periodo por el valor depreciado por cada hora utilizada.

En la figura 1 se sefialan los inputs y los parametros utilizados para obtener el
calculo del costo unitario en USD/metro.

Inputs Parametros

Mantenimiento Dureza de la Roca Costo por metro
perforado

Aceros o
Estéril/Mineral

Mano de Obra \ /

Precio Combustible

Combustible

Diametro de
Depreciacion Perforacion

Rendimiento

FIGURA 1. INPUTS Y PARAMETROS CONSIDERADOS PARA LA OBTENCION DEL COSTO UNITARIO
[USD/METRO].
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A continuacion, se revisara cada uno de los 6 equipos de perforacion mencionados
anteriormente, con el objetivo de entender por qué de la variacidn de costos por metro
perforado, entre uno y otro.

5.1.1.1. Perforadora Epiroc DMM3

Perforadora utilizada en los pozos de produccion y/o buffer, debido a su gran
capacidad de diametro. El hecho de perforar con un mayor didametro permite que el disefio
de la malla de perforacion posea un mayor burden y espaciamiento, lo que implica
perforar una menor cantidad de pozos que con un diametro mas pequefio.

En la tabla 3 se presentan algunos antecedentes relacionados con el equipo, su
costo y vida util.

TABLA 3. ANTECEDENTES PERFORADORA EPIROC DMMS3.

Modelo DMM3
Precio [USD] 2.980.000
Método Perforaciéon Rotativa

Diametro Barreno [pul] 97/8”a121/4”
Profundidad Maxima [m] 59,5-71,6
Vida Util AMSA [Horas] 45.400

En la tabla 4 se puede apreciar que el mayor gasto en mantenimiento se concentra
en la compra de repuestos, seguido por la mano de obra.

TABLA 4. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA EPIROC DMM3.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Perforadora DMM3
Repuestos 42,9%
MO Mantenimiento Taller Interno 29,9%
Componentes Reparados Mecanicos 17,8%
Lubricantes 6,1%
Contratos Mantenciéon 2,8%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,4%

TABLA 5. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO COMBUSTIBLE PERFORADORA EPIROC DMMS3.

Consumo Diesel DMM3
Media [It/hr] 121,50
Desviacion estandar [lt/hr] 6,18
Minimo [It/hr] 110,00
Maximo [It/hr] 128,00
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La tabla 5 muestra un resumen estadistico respecto al consumo de combustible,
donde la media para la perforadora Epiroc DMM3 es de 121,5 litros por hora y la
desviacion estandar es de 6,18 litros por hora lo que representa una desviacion del 5 %.
Esta variacion tiene relacion con el tipo de material perforado, a mayor dureza de la roca
se requieren mayores revoluciones por minuto (RPM) y un mayor “pull-down” para romper
la roca, lo que implica un mayor consumo de combustible. Por el contrario, generalmente
en zonas superiores de una fase, donde la roca es blanda el consumo de combustible es
menor, ya que se necesita una menor potencia.

Otro aspecto que impacta en el consumo de combustible es el didmetro de
perforacion utilizado. A mayor didmetro existe un leve aumento en el consumo de
combustible y una disminucion en el rendimiento. A continuacion, en la tabla 6, se
exponen los precios de los distintos componentes de los aceros de desgaste de
perforacién, su vida Gtil media y el costo por metro perforados segun los aceros utilizados
y el tipo de material perforado (mineral o estéril).

TABLA 6. GASTO POR CONSUMO DE ACEROS SEGUN DIAMETRO DE PERFORACION
PERFORADORA EPIROC DMMS3.

Perforadora DMM3

Insumos de Desgaste
MINERAL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior

Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
[USD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]

Didmetros

97/8" 14.692 43.077 6.362 4.000 21.849 115.385 3.075 30.769 1.191 38.462 1.943 29.231 3,32
10 5/8" 15.216 43.077 7.932 3.769 21.849 115.385 3.075 30.769 1.191 38.462 1.943 29.231 2,84
12 1/4" 15.760 43.077 9.591 3.308 21.849 115.385 3.075 30.769 1.191 38.462 1.943 29.231 3,65

Insumos de Desgaste

ESTERIL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior
Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
Didmetros

[USD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
97/8" 4.692 43.077 6.362 7.000 21.849 115.385 3.075 30.769 1.191 38.462 1.943 29.231 1,64
105/8" 15.216 43.077 7.932 6.692 21.849 115.385 3.075 30.769 1.191 38.462 1.943 29.231 1,93
12 1/4" 15.760 43.077 9.591 5.308 21.849 115.385 3.075 30.769 1.191 38.462 1.943 29.231 2,56

La principal variacion respecto al consumo de aceros de perforacion esta dada por
el tricono o bits, el cual, a mayor diametro posee un mayor valor, pero una menor vida
atil.
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Por otra parte, se puede apreciar que la perforacion en material estéril tiene un
costo menor que en zona mineral; lo que viene dado, principalmente, por la diferencia de
densidad y dureza entre una u otra, lo que determina una menor o mayor vida Util.

TABLA 7. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO PERFORADORA EPIROC DMMS.

Rendimiento DMM3
Media [m/hr] 36,30
Desviacién estandar [m/hr] 2,47
Minimo [m/hr] 32,00
Maximo [m/hr] 41,00

Por ultimo, en la tabla 7, se expone un resumen estadistico del rendimiento. Donde
se aprecia que la desviacion estandar es de 2,47 metros/hora, lo que representa un 6,8%
del rendimiento medio.

5.1.1.2. Perforadora Epiroc DM45.

La perforadora Epiroc DM45 es utilizada en la realizacion de pozos de produccién
de menor didmetro relacion con los didmetros utilizados comdnmente en mina a cielo
abierto (10 5/8” y 12 1/4”) y perforacion buffer. En la tabla 8 se presentan los antecedentes
mas relevantes de la perforadora Epiroc DM45.

TABLA 8. ANTECEDENTES PERFORADORA EPIROC DM45-

Modelo DM45
Precio [USD] 2.550.000
Método Perforacién Rotativa

Diametro Barreno [pul] 51/2”a87/8”
Profundidad Maxima [m] |53,3
Vida Util AMSA [horas] | 38.600

En la tabla 9 se muestra la distribucion de los gastos de mantenimiento, los que
se concentran en la compra de repuestos y pago de mano de obra, representando el
78,1% del gasto.

TABLA 9. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA EPIROC DM45.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Perforadora
DMA45
Repuestos 41,5%
MO Mantenimiento Taller Interno 36,6%
Lubricantes 7,9%
Componentes Reparados Mecanicos 6,7%
Contratos Mantencioén 5,3%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 1,0%
Otros 1,0%
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En lo que al consumo de combustible se refiere, como se muestra en la tabla 10,
la perforadora Epiroc DM45 presentd, durante el periodo analizado, un maximo de
consumo de 138 litros por hora y un minimo de 110 litros por hora; los que representan
una variacion de hasta un 12% respecto al consumo medio.

TABLA 10. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO COMBUSTIBLE PERFORADORA EPIROC DM45.

Consumo Diesel DM45
Media [It/hr] 125,30
Desviacién estandar [lt/hr] 8,47
Minimo [It/hr] 110,00
Maximo [It/hr] 138,00
TABLA 11. GASTO POR CONSUMO DE ACEROS SEGUN DIAMETRO DE PERFORACION, PERFORADORA
EPIROC DM45.
DM45

Insumos de Desgaste
MINERAL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior

Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
[uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [UuSD/m]

Didametros

61/2" 7.880 61.538 2.578 6.692 6.152 115.385 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 0,70
63/4" 8.120 61.538 2.980 6.538 6.152 115.385 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 0,77
77/8" 8.438 61.538 4.160 6.077 6.152 115.385 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 1,00
87/8" 8.860 61.538 5.450 5.538 6.152 115.385 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 1,31

Insumos de Desgaste

ESTERIL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior
Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
Diametros

[usD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
61/2" 7.880 64.615 2.578 7.154 6.152 123.077 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 0,66
63/4" 8.120 64.615 2.980 7.000 6.152 123.077 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 0,73
77/8" 8.438 64.615 4.160 6.615 6.152 123.077 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 0,94
87/8" 8.860 64.615 5.450 6.154 6.152 123.077 2.074 38.462 1.066 30.769 1.307 32.308 1,20

La tabla 11 muestra los gastos por consumo de acero de la perforadora Epiroc
DM45, siendo ésta la que presenta el menor gasto por concepto de aceros de todas las
perforadoras de produccion analizadas.

22



TABLA 12. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO PERFORADORA EPIROC DM45.

Rendimiento DM45
Media [m/hr] 35,60
Desviacién estandar [m/hr] 2,78
Minimo [m/hr] 30,00
Maximo [m/hr] 40,00

En la tabla 12 se muestra un resumen del rendimiento de perforacion de la
perforadora DM45, el cual varia entre los 30 y los 40 metros por hora, muy similar a la

perforadora DMM3.
5.1.1.3 Perforadora Epiroc Pit Viper 351

La perforadora Epiroc Pit Viper 351, descrita en la tabla 13, es la mas grande de
la serie Pit Viper y posee dos versiones: una diesel y otra eléctrica. En Minera Centinela
se cuenta con la version diésel de este equipo y se utiliza Unicamente en la realizacion
de pozos de produccion, dado que solo perfora grandes diametros (=210 5/87).

TABLA 13. ANTECEDENTES PERFORADORA PIT VIPER 351 DIESEL.

Modelo PV351 :
Precio [USD] 4.480.000 \
Método Perforacion Rotativa

Didmetro Barreno [pul] 105/8” a 16”

Profundidad Maxima [m] 41,1

Vida Util AMSA [horas] 53.000

Como se aprecia en la tabla 14 los gastos de mantenimiento se concentran en el
item de repuestos (48,5%) y mano de obra (22,6%). Es importante mencionar que un
gasto considerable es la reparaciéon de componentes mecénicos (19,7%), que tiene
directa relacién con el dafio operacional del equipo. Este es un punto importante de

variabilidad en el gasto de mantenimiento.

TABLA 14. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA PV 351.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Perforadora PV351
Repuestos 48,5%
MO Mantenimiento Taller Interno 22,6%
Componentes Reparados Mecanicos 19,7%
Contratos Mantencién 4,5%
Lubricantes 4,0%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,7%

La tabla 15 muestra la informacion relacionada con el consumo de combustible,
de ella se obtiene que el consumo medio de este equipo es de 131,5 litros por hora el
cual posee una desviacion estandar del orden del 7,8 %.
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TABLA 15. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORADORA PV 351.

Consumo Diesel PV351
Media [It/hr] 131,50
Desviacién estandar [lt/hr] 10,29
Minimo [It/hr] 115,00
Maximo [It/hr] 149,00

En lo que concierne al consumo de aceros, llama la atencidén la importante
reduccion de la vida util del tricono o bits en la perforacion de mineral respecto al esteéril,
impactando directamente en el costo unitario de produccién como se muestra en la tabla
16. Esta importante variacion se fundamenta en tres aspectos principalmente: 1) el efecto
de peso sobre los elementos de corte, dado que el aumento de peso produce la rotura
de los insertos y el desgaste de las estructuras de corte en roca dura, 2) el efecto de la
velocidad de rotacién sobre la vida de los cojinetes, la cual es inversamente proporcional,
es decir, a mayor velocidad de rotacibn menor es la vida del cojinete; y 3) el efecto
velocidad de rotacion sobre los elementos de corte, en donde en formaciones abrasivas
el desgaste de los insertos aumenta con la velocidad de rotacion y en formaciones duras
una alta velocidad de rotacion produce rotura en los insertos por impacto. A lo anterior se
suma el hecho de que en zona mineral se tiene contacto con efloraciones de agua &cida
con pH entre 3,2y 3,6, lo que aumenta la corrosion de los aceros.

TABLA 16. GASTO POR CONSUMO DE ACEROS SEGUN DIAMETRO DE PERFORACION,
PERFORADORA PV 351.

Perforadora PV351
Insumos de Desgaste
MINERAL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior
Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
Didametros
[uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [UuSD/m]
105/8" 15.216 50.000 7.932 3.769 22.789 115.385 2.874 45.385 1.875 115.385 2.124 43.846 2,73
12 1/4" 15.760 50.000 9.591 3.615 22.789 115.385 2.874 45.385 1.875 115.385 2.124 43.846 3,29
Insumos de Desgaste
ESTERIL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior
Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
Didametros
[uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [UuSD/m]
105/8" 15.216 50.000 7.932 11.231 22.789 115.385 2.874 45.385 1.875 115.385 2.124 43.846 1,34
12 1/4" 15.760 50.000 9.591 10.923 22.789 115.385 2.874 45.385 1.875 115.385 2.124 43.846 1,52
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Por ultimo, la tabla 17 muestra que el rendimiento medio de este equipo bordea
los 40 metros/hora. Rendimiento superior al de todos los otros equipos de produccion.

TABLA 17. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE PERFORACION PERFORADORA PV 351.

Rendimiento PV351
Media [m/hr] 39,50
Desviacién estandar [m/hr] 2,28
Minimo [m/hr] 36,00
Maximo [m/hr] 44,00

5.1.1.4 Perforadora Epiroc Pit Viper 271

La perforadora PV271 es una perforadora ideal para bancos de 16 metros con
poca pasadura. En la tabla 18 se aprecian los antecedentes principales de este equipo.

TABLA 18. ANTECEDENTES PERFORADORA PIT VIPER 271.

Modelo PV 271

Precio [USD] 2.850.000

Método Perforacion Rotativa / Single Pass
Didametro Barreno [pul] 6 3/4” a 10 5/8”
Profundidad Maxima [m] 32

Vida Util AMSA [horas] 43.300

Como se aprecia en la tabla 19 cerca del 50% de los gastos de mantenimiento de
este equipo tienen relacion con la compra de repuestos bombas, cadenas, valvulas y
mangueras. Repuestos que pueden tener reparacién con mantenimientos periédicos, o0

bien por dafio operacional, o bien por fallas.

TABLA 19. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA PV 271.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Perforadora
Repuestos 46,4%
MO Mantenimiento Taller Interno 22, 7%
Componentes Reparados Mecanicos 21,4%
Contratos Mantencién 4,4%
Lubricantes 4.4%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,8%

En cuanto al gasto de diésel de este equipo, como se distingue en la tabla 20,
posee un consumo medio de 105 litros por hora, uno minimo de 95 litros por hora y un

consumo méaximo de 115 litros hora.
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TABLA 20. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORADORA PV 271.

Consumo Diesel PV271
Media [It/hr] 105,00
Desviacién estandar [lt/hr] 6,42
Minimo [lIt/hr] 95,00
Maximo [It/hr] 115,00

En lo que respecta al consumo de aceros, este equipo presenta la menor variacion
en costo entre estéril y mineral de los equipos revisados. Sin ir mas lejos, el costo de
aceros por metro perforado mineral en diametro 10 5/8” es de 2,13 USD/m, un 28,1%
menor al costo de consumo de aceros del equipo que lo sigue. El detalle de los gastos
de acero de la perforadora Pit Viper 271 se encuentra en la tabla 21.

TABLA 21. GASTO POR CONSUMO DE ACEROS SEGUN DIAMETRO DE PERFORACION,
PERFORADORA PV 271.

PV271

Insumos de Desgaste

MINERAL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior

5 Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo

Diametros [uSD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
63/4" 14.282 60.000 4.250 6.000 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,26
77/8" 14.570 60.000 5.035 5.769 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,43
87/8" 14.780 60.000 5.950 5.615 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,62
97/8" 15.075 60.000 7.120 5.308 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,90
105/8" 15.216 60.000 7.932 5.077 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 2,13

Insumos de Desgaste

ESTERIL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Anillo Guia Adaptador Superior | Adaptador Inferior
y Precio | Vida Util | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util | Precio | VidaUtil | Precio | Vida Util Costo
Piametros [uSD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
63/4" 14.282 60.000 4.250 8.154 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,07
77/8" 14.570 60.000 5.035 8.000 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,18
87/8" 14.780 60.000 5.950 7.692 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,33
97/8" 15.075 60.000 7.120 7.462 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,52
105/8" 15.216 60.000 7.932 7.077 24.532 146.154 2.533 39.231 1.179 61.538 1.943 32.308 1,69
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TABLA 22. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE PERFORACION PERFORADORA PV 271.

Rendimiento PV271
Media [m/hr] 37,2
Desviacién estandar [m/hr] 3,47
Minimo [m/hr] 33,00
Maximo [m/hr] 43,00

En conclusion, lo que respecta a rendimiento de perforacion, indicado en la tabla
22, la perforadora PV 271 presenta la mayor desviacion estandar de los equipos de
produccion analizados.

Las perforadoras analizadas anteriormente son capaces de perforar pozos de
forma vertical y semi vertical, encontrando sus rendimientos promedios entre los 36 y 40
metros por hora.

5.1.1.5 Perforadora Atlas Coppco Roc L8

La perforadora Roc L8 es un equipo de pequefia envergadura, principalmente
utilizado en la perforacién de pozos de precorte y recorte. Debido a su alto rendimiento y
a la posibilidad de perforar pozos con mayor inclinacién, le permite generar el angulo de
talud o angulo cara de banco requerido. En la tabla 23 se presentan los antecedentes

mas relevantes de este equipo.

TABLA 23. ANTECEDENTES PERFORADORA ATLAS COPPCO ROC L8.

Atlas Copco

Modelo Roc L8

Precio [USD] 1.080.000
Método Perforacion Down The Hole
Diametro Barreno [pul] 4 5/16” a 8”
Profundidad Maxima [m] 25-54

Vida Util AMSA [horas] 28.200

En la tabla 24 se aprecia que los gastos de mantenimiento se concentran en la
mano de obra (42,3%) y en compra de repuestos (41,5). Estos representan el 83,8% de
los costos de mantenimiento.

TABLA 24. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA ROC L8.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Perforadora ROC L8
MO Mantenimiento Taller Interno 42,3%
Repuestos 41,5%
Componentes Reparados Mecanicos/Eléctricos 7,1%
Contratos Mantencién 5,3%
Lubricantes 3,6%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,3%
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En la tabla 25 se muestra el resumen de las estadisticas del consumo de
combustible de la perforadora ROC L8. En ella queda reflejado que éste es el equipo de
menor consumo medio.

TABLA 25. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO COMBUSTIBLE PERFORADORA ROC L8.

Consumo Combustible ROCLS8
Media [It/hr] 77,00
Desviacién estandar [lt/hr] 6,25
Minimo [It/hr] 65,00
Méaximo [It/hr] 85,00

Se puede observar en la tabla contigua n° 26 que la mayor parte del gasto de
aceros de perforacion lo concentra el Bits. Si bien, posee un bajo costo su vida util es
reducida.

TABLA 26. GASTO POR CONSUMO DE ACEROS SEGUN DIAMETRO DE PERFORACION, PERFORADORA
Roc L8.

ROCL8

Insumos de Desgaste

MINERAL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Martillo Adaptador Superior
Precio | VidaUtil | Precio Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Costo
Didmetros
[USD] [mts] [usD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
61/2" 2.100 13.846 710 962 7.875 34.615 4.988 8.077 454 13.846 1,77
63/4" 2.280 13.846 980 846 7.875 34.615 4.988 8.077 454 13.846 2,20
77/8" 2.510 13.846 1.140 731 7.875 34.615 4.988 8.077 454 13.846 2,62

Insumos de Desgaste

ESTERIL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Martillo Adaptador Superior
Precio | Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Costo
Didmetros

[USD] [mts] [usD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
61/2" 2.100 13.846 710 1.538 7.875 34.615 4.988 8.077 454 13.846 1,49
63/4" 2.280 13.846 980 1.462 7.875 34.615 4.988 8.077 454 13.846 1,71
77/8" 2.510 13.846 1.140 1.346 7.875 34.615 4.988 8.077 454 13.846 1,91

Finalmente, en lo que respecta a rendimiento de perforacion, las perforadoras de
precorte al utilizar un menor diametro alcanzan un mayor rendimiento (en algunos casos
hasta un 55% mas que las perforadoras de produccién); lo que favorece enormemente a
la operacion, considerando que el espaciamiento de los precorte es, generalmente, de
entre 1y 2 metros. En este caso en particular, y como se muestra en la tabla 27, el equipo
Roc L8 presenta el mayor rendimiento de todos los equipos analizados.
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TABLA 27. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE PERFORACION, PERFORADORA ROC L8.

Rendimiento ROCLS8
Media [m/hr] 56,40
Desviacién estandar [m/hr] 3,05
Minimo [m/hr] 51,00
Maximo [m/hr] 61,00

5.1.1.6 Perforadora Sandvik DR560

El equipo DR560, detallado en el recuadro 28, es otra alternativa de perforadora
de precorte. Mas costosa, con un mayor consumo de combustible y un menor rendimiento
que la perforadora Roc L8. Es una buena alternativa, dado que también posee una
preminente vida util y un reducido consumo de aceros.

TABLA 28. ANTECEDENTES PERFORADORA SANDVIK DR560.

Modelo DR 560

Precio [USD] 1.300.000
Método Perforacion Down The Hole
Didametro Barreno [pul] 41/2”a81/2”
Profundidad Maxima [m] 54,9

Vida Util AMSA [horas] 34.200

Los gastos de mantenimiento, como ha sido la ténica en los equipos de
perforacién, se concentran en la compra de repuestos (47,1%) y en la mano de obra
(27,8% mas un 8,6% de contratos de mantenimiento externo) observable en la tabla 29.

TABLA 29. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA DR560.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Perforadora
DR560
Repuestos 47,1%
MO Mantenimiento Taller Interno 27,8%
Componentes Reparados Mecanicos 11,9%
Contratos Mantencién 8,6%
Lubricantes 4,3%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,3%

La perforadora DR560 presenta un consumo medio de combustible de 89 litros por
hora y una desviacion estandar del orden del 6,8%, evidenciado en el recuadro n°30.

TABLA 30. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE PERFORADORA DR560.

Consumo Diesel DR560
Media [It/hr] 88,90
Desviacion estandar [It/hr] 5,85
Minimo [It/hr] 80,00
Maximo [It/hr] 101,00
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principalmente por la mayor duracion del amortiguador y el adaptador superior.

En la tabla 31 se indica que este equipo presenta un costo levemente menor que
la perforadora Roc L8, en lo que a consumo de aceros se refiere, explicado

TABLA 31. GASTO POR CONSUMO DE ACEROS DE PERFORACION SEGUN DIAMETRO, PERFORADORA

DR560.
DR560
Insumos de Desgaste
MINERAL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Martillo Adaptador Superior
Precio | Vida Util | Precio | Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Costo
Didmetros
[uSD] [mts] [USD] [mts] [usD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
61/2" 2.100 13.846 710 962 7.642 42.308 4.988 8.077 559 19.231 1,72
63/4" 2.280 13.846 980 846 7.642 42.308 4.988 8.077 559 19.231 2,15
77/8" 2.510 13.846 1.140 731 7.642 42.308 4.988 8.077 559 19.231 2,57
Insumos de Desgaste
ESTERIL Total
Barras Tricono/Bits Amortiguador Martillo Adaptador Superior
Precio | Vida Util | Precio | Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Precio Vida Util Costo
Didametros
[uSD] [mts] [uSD] [mts] [usD] [mts] [usD] [mts] [uSD] [mts] [USD/m]
61/2" 2.100 13.846 710 1.538 7.642 42.308 4.988 8.077 559 19.231 1,44
63/4" 2.280 13.846 980 1.462 7.642 42.308 4.988 8.077 559 19.231 1,66
77/8" 2.510 13.846 1.140 1.346 7.642 42.308 4.988 8.077 559 19.231 1,86
TABLA 32. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE PERFORACION, PERFORADORA DR560.

En dltima instancia,

Rendimiento DR560

Media [m/hr] 48,30
Desviacion estandar [m/hr] 6,06
Minimo [m/hr] 40,00
Maximo [m/hr] 58,00

no menos relevante, el recuadro 32 indica el rendimiento de

perforacién del equipo DR560. Dicho rendimiento posee una desviacion estandar de 6,06
metros por hora, lo que se traduce en un 12,5% de variacion.

5.1.2 Carguio

La operacion de carguio consiste basicamente en la extraccion de mineral de la
frente de carguio y la posterior deposicion de éste en la tolva del camion, para que pueda
ser transportado. En la realizacion de esta operacion participan una amplia variedad de
equipos como: palas hidraulicas, excavadoras hidraulicas, palas eléctricas y cargadores
frontales. Generalmente las 3 primeras son utilizadas in-pit debido a su alto rendimiento,
mientras que los dltimos son utilizados en los stocks.
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Para el andlisis de estos equipos, se consideraran por un lado los equipos sobre
orugas y por otro los equipos sobre ruedas. En todos ellos, los elementos de desgaste

como calzas, porta calzas y baldes estardn considerados como repuestos dentro de los
gastos de mantenimiento.

El grafico 3, permite apreciar la distribucion de gastos medios de equipos de
carguio sobre oruga. En él destaca el gasto de mantenimiento, el cual representa el 52%
del gasto total, seguido por el gasto en combustible/energia con un 23%.

DISTRIBUCION DE GASTOS MEDIOS DE EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE
ORUGAS

m Combustible = Mantenimiento = Operador Depreciacion

GRAFICO 3. DISTRIBUCION DE GASTOS DE EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE ORUGA.

En la Figura 2 se presentan los inputs considerados para el analisis y realizacién
del modelo, asi como también los parametros y el output obtenido.

Inputs Parametros

Mantenimiento Prest Goste porToneIada
Combustible / Movida

Energia
Mano de Obra

Combustible

Depreciacion

Rendimiento

FIGURA 2. INPUTS Y PARAMETROS CONSIDERADOS PARA LA OBTENCION DEL COSTO UNITARIO DE
PRODUCCION DE EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE ORUGA [USD/TONELADA].
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5.1.2.1. Pala Eléctrica P&H 4100 XPC

Equipo de carguio con gran capacidad de carga, la que puede alcanzar hasta 108
toneladas por recorrido. Debido a su gran envergadura, requiere de una amplia frente de
carguio para ser realmente un equipo productivo y de bajo costo. Por otra parte, a causa
de su alto rendimiento se asocia con camiones de extraccion CAT 797F y Komatsu 930E;
los cuales carga con 3 0 4 baldadas. Sus principales antecedentes se exponen a
continuacion en la tabla n° 33.

TABLA 33. ANTECEDENTES PALA ELECTRICA P&H 4100 XPC.

KOMATSU

Modelo P&H 4100 XPC Eléctrica
Precio [USD] 26.800.000

Carga Util Nominal [ton] 108,9

Capacidad Nominal del Balde [m3] | 52,8 — 61,2

Vida Util AMSA [horas] 87.780

Los gastos de mantenimiento de la pala P&H 4100 XPC, como se exhiben en la
tabla 34, se concentran en la compra de repuestos (35,4%) y reparaciones mecanicas
(35,3%), las que podrian tener relacion con el dafio operacional y con el desgaste de
piezas.

TABLA 34. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO PALA P&H 4100 XPC.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Pala P&H4100
XPC
Repuestos 35,4%
Componentes Reparados Mecénicos 35,3%
GET (Ground Engaging Tools) 12,6%
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 7,1%
Cables de Acero 3,2%
Lubricantes 2,8%
Contratos Mantencioén 2,6%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,6%
Otros 0,3%

El consumo de energia de una pala eléctrica P&H 4100 XPC varia entre 1,24 y
2,43 Mw/hora como se muestra en la tabla 35.

TABLA 35. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE ENERGIA PALA P&H 4100 XPC.

Consumo Eléctrico P&H4100 XPC
Media [Mw/hr] 1,53
Desviacion estandar [Mw/hr] 0,30
Minimo [Mw/hr] 1,24
Maximo [Mw/hr] 2,43
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Por ultimo, el rendimiento medio, como se expone en la tabla 36, bordea las 7.500
toneladas por hora y presenta una desviacion estandar del orden de las 280 toneladas.

TABLA 36. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE CARGUIO PALA P&H 4100 XPC.

Rendimiento P&H4100
Media [ton/hr] 7494,30
Desviacion estandar 279,59
Minimo [ton/hr] 6972,00
Maximo [ton/hr] 8157,00

5.1.2.2. Excavadora Hidraulica KOMATSU PC5500

Uno de los equipos de carguio mas utilizados dentro de las propuestas técnico-
econdmicas, recibidas por las diferentes licitaciones, es la excavadora o pala hidraulica
PC5500, ideal para cargar equipos de 130 a 300 toneladas. La variante tipo excavadora
es considerada selectiva, debido a su alta maniobrabilidad y a la posibilidad de que el
operador siempre pueda estar observando lo que carga y descarga. Si se aprecia la
presencia de un sobre tamafio o algun inchancable (aceros de perforacion, piezas del
propio equipo de carguio) se puede reaccionar a tiempo y modificar el destino de la
descarga. Se muestran a continuacion, algunos antecedentes del equipo PC5500
backhoe.

TABLA 37. ANTECEDENTES EXCAVADORA HIDRAULICA KOMATSU PC5500.

KOMATSU

Modelo PC 5500
Precio [USD] 9.290.000
Carga Util Nominal [ton] 54
Capacidad Nominal del Balde [m3] 26 - 29
Vida Util AMSA [horas] 57.100

Para el caso del mantenimiento, como se muestra en la tabla 38, este se concentra
en el item de repuestos (51,1%), seguido de componentes reparados mecanicos (19,7%)
y mano de obra (18,6%).

TABLA 38. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO EXCAVADORA PC5500.

Distribucién Gastos de Mantenimiento
Excavadora PC5500
Repuestos 51,1%
Componentes Reparados Mecanicos 19,7%
MO Mantenimiento 18,6%
Lubricantes 8,2%
GET (Ground Engaging Tools) 2,0%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad | 0,4%
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Este equipo presenta un consumo de combustible medio de 342 litros por hora, lo
gue le permite una autonomia de 28 horas operativa, considerando que su estanque tiene
una capacidad de 10.300 litros. Como se aprecia en la tabla 39, la desviacién estandar
de consumo es del orden del 5%.

TABLA 39. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE EXCAVADORA PC5500.

Consumo Diesel PC5500
Media [It/hr] 342,30
Desviacién estandar [lt/hr] 17,48
Minimo [lIt/hr] 322,00
Maximo [It/hr] 377,00

Respecto al rendimiento medio de una excavadora PC5500, expuesto en la tabla
40, este es del orden de 3300 toneladas por hora. Lo anterior, significa que podria cargar
hasta 15 equipos CAT 793 en una hora, considerando que el tiempo de carga es de entre
3,5y 4 minutos por camion.

TABLA 40. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE CARGUIO EXCAVADORA PC5500.

Rendimiento PC5500
Media [ton/hr] 3310,70
Desviacion estandar [ton/hr] | 122,36
Minimo [ton/hr] 3045,00
Maximo [ton/hr] 3493,00

5.1.2.3. Excavadora Hidraulica KOMATSU PC8000

Corresponde a la excavadora hidraulica mas grande fabricada por la empresa
KOMATSU, segun antecedentes especificados en el recuadro. Es capaz de cargar 75
toneladas por pasada, siendo ideal para operar con camiones de extracciéon 793F/D y
930E.

TABLA 41. ANTECEDENTES EXCAVADORA HIDRAULICA KOMATSU PC8000.

KOMATSU

Modelo PC 8000
Precio [USD] 13.100.000
Carga Util Nominal [ton] 75,6
Capacidad Nominal del Balde [m3] |42

Vida Util AMSA [horas] 63.900

Dentro de la distribucibn de sus gastos de mantenimiento, expuestos
anteriormente, destacan la compra de repuestos (50,2%) y reparacién de componentes
mecanicos (23,5%); éste ultimo, se explica principalmente por la forma de operar de estas
excavadoras dado que al trabajar en bancos de 16 metros estan obligadas a extender su
brazo en altura lo que genera un mayor grado de stress en sus componentes. Lo
seflalado ocurre debido a que los equipos Backhoe estan fabricados para trabajar de
mejor manera desde la horizontal hacia abajo excavando.
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TABLA 42. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO EXCAVADORA PC8000.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Pala PC8000
Repuestos 50,2%
Componentes Reparados Mecanicos 23,5%
MO Mantenimiento Taller 18,4%
Lubricantes 7,1%
GET (Ground Engaging Tools) 0,7%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,2%
Otros 0,1%

El consumo de combustible en estos equipos, como se muestra en la tabla 43, y
al igual que la excavadora PC5500, tienen una desviacion estandar del orden del 5% lo

gue se traduce en una baja variabilidad de consumo.

TABLA 43. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE EXCAVADORA PC8000.

Consumo Diesel PC8000
Media [It/hr] 422,80
Desviacion estandar [lt/hr] 19,82
Minimo [It/hr] 386,00
Maximo [lt/hr] 451,00

En cuanto al rendimiento que generan los equipos de carguio, este depende
mucho de la calidad de la frente de carguio (ancho y granulometria) y nivel de saturacion
con equipos de transporte. En particular, la excavadora PC8000 posee un rendimiento
medio de 4654 toneladas por hora lo que representa un 40% mas que su par PC5500

(ver la tabla 44).

TABLA 44. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE CARGUIO EXCAVADORA PC8000.

Rendimiento PC8000
Media [ton/hr] 4654,40
Desviacion estandar [ton/hr] | 101,36
Minimo [ton/hr] 4516,00
Maximo [ton/hr] 4850,00

En el caso de los equipos de carguio sobre ruedas se debe considerar el costo por
consumo de neumaticos, el cual representa entre un 4 y un 5 por ciento del gasto total,
algo asi como 28 a 30 ddlares por hora, como se exhibe en el gréfico 4.

Estos equipos de carguio son ideales para operaciones con constantes cambio de
postura o evacuaciones por tronadura, debido a su capacidad de desplazamiento.

35



DISTRIBUCION DE GASTOS MEDIOS DE EQUIPOS DE CARGUIO
SOBRE RUEDAS

(

= Combustible = Mantenimiento = Operador = Depreciacion = Neumatico

GRAFICO 4. DISTRIBUCION DE GASTOS PARA EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE RUEDAS.

Inputs Parametros Outputs

Mantenimiento Ereas Costo porToneIada
Combustible / Movida

Mano de Obra 2R

Combustible

Depreciacion

Neumaticos

Rendimiento

FIGURA 3. INPUTS Y PARAMETROS CONSIDERADOS PARA LA OBTENCION DEL COSTO UNITARIO DE
PRODUCCION DE EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE RUEDAS [USD/TONELADA].

Como se puede ver en la figura 3 la Unica variacion que existe entre los equipos
sobre oruga y sobre ruedas, es la inclusion de los gastos por concepto de neumaticos en
los inputs.
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5.1.2.4. Cargador Frontal P&H L2350

Cargador frontal sobre ruedas mas potente y productivo en su clase, el cual
alcanza una carga nominal de hasta 72 toneladas por pasada, como se aprecia en los
antecedentes expuestos en la tabla 45; permitiéndole cargar camiones con capacidad
sobre 300 toneladas sin mayor dificultad.

TABLA 45. ANTECEDENTES CARGADOR FRONTAL P&H L2350.

KOMATSU

Modelo P&H L2350

Precio [USD] 10.500.000 et
Carga Util Nominal [ton] 72,5 ‘r‘m"'\?@{;‘
Capacidad Nominal del Balde [m3] 38-40,5 '
Valor Neumatico [USD] 99.800

Vida Util Media de Neuméticos [horas] 11.850

Vida Util AMSA [horas] 52.540

Como ha sido la tendencia en los equipos de carguio los gastos de mantenimiento
se concentran en repuestos y mano de obra, como se representa en la tabla 46.

TABLA 46. DISTRIBUCION DE GASTOS DE MANTENIMIENTO CF P&H L2350.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Cargador Frontal P&H L2350
Repuestos 36,2%
Contratos Mantencion 28,8%
Componentes Reparados Mecanicos 25,7%
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 6,1%
Lubricantes 2,3%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,7%
GET (Ground Engaging Tools) 0,2%

El consumo de combustible promedio de este equipo es de 254 litros por hora. La
tabla 47 platea este resumen estadistico.

TABLA 47. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE CF P&H L2350.

Consumo Diesel L2350
Media [It/hr] 254,00
Desviacion estandar [It/hr] 22,24
Minimo [It/hr] 217,00
Maximo [lt/hr] 280,00

Respecto al rendimiento, indicado anteriormente, este tiene relacion con diferentes
variables (granulometria, ancho de frente y nivel de saturacion con equipos de carguio).
En este caso, el cargador frontal L2350, puede alcanzar las 2.600 toneladas por hora,
algo bueno para un cargador frontal considerando que requiere de un mayor espacio y
de la realizacion de diversas maniobras (retroceso, avance, levante y volteo) para poder
cargar un camion. El resumen de las estadisticas, en cuanto a su rendimiento, se
presentan en los siguientes datos del cuadro n°48.
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TABLA 48. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE CARGUIO CF P&H L2350.

Rendimiento L2350
Media [ton/hr] 2490,6
Desviacion estandar [ton/hr] 66,9
Minimo [ton/hr] 2390,0
Maximo [ton/hr] 2616,0

5.1.2.5. Cargador Frontal CATERPILLAR 994K

Los cargadores frontales Caterpillar 994 (en sus diferentes versiones K, L, F) son
bastante comunes en las faenas mineras, especialmente las versiones high Lyft o de
levantamiento alto que permiten al balde alcanzar alturas de hasta 6,7 metros,
posicionandolo en el medio de la tolva de un camion de extraccion 793 (ver antecedentes

tabla n°49).

TABLA 49. ANTECEDENTES CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 994K

CATERPILLAR

Modelo 994K
Precio [USD] 5.730.000
Carga Util Nominal [ton] 38,1
Capacidad Nominal del Balde [m3] 19-245
Valor Neumatico [USD] 69.450
Vida Util Media Neumético [horas] 9.980
Vida Util AMSA [Horas] 36.580

Lo detallado en el recuadro n°50 permite apreciar la distribucién de los gastos de
mantenimiento. Llama la atencién los items de ropa de trabajo, elementos de desgaste
(GET), mano de obra mantenimiento y otros, puesto que en su conjunto no superan el
1%.

TABLA 50. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO CF CAT 994K.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Cargador Frontal 994K
Repuestos 38,70%
Componentes Reparados Mecanicos 36,10%
Contratos Mantencioén 19,90%
Lubricantes 4,70%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,30%
GET (Ground Engaging Tools) 0,10%
Otros 0,10%

MO Mantenimiento 0,02%

El cargador frontal 994K presentra una desviacidén estandar del orden del 4%, lo
que implica una baja variabilidad en el consumo de combustible, como se puede
reconocer en la tabla 51.
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TABLA 51. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE CF CAT 994K.

Consumo Diesel 994K
Media [It/hr] 207,80
Desviacién estandar [lt/hr] 8,60
Minimo [It/hr] 192.00
Maximo [It/hr] 220.00

Finalmente, cabe mencionar que el cargador frontal 994K posee un rendimiento
medio de 1829 toneladas por hora, registrando un maximo de 1977 y un minimo de 163.
Rendimiento indicado en el recuadro adjunto.

TABLA 52. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE CARGUIO CF CAT 994K.

Rendimiento 994K
Media [ton/hr] 1829,00
Desviacién estandar [ton/hr] 91,64
Minimo [ton/hr] 1631,00
Méaximo [ton/hr] 1977,00

5.1.2.6. Cargador Frontal CATERPILLAR 994F

EL cargador frontal 994F, mostrado y descrito en la tabla 53, es de similares
caracteristicas que el antes mencionado 994K. La diferencia radica en que el cargador
frontal 994 F posee una capacidad de balde menor, lo que implica una disminucién en su
rendimiento, el que ronda las 1.670 toneladas por hora como se muestra posteriormente
en la tabla 56.

TABLA 53. ANTECEDENTES CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 994F.

CATERPILLAR

Modelo 994F
Precio [USD] 4.950.000
Carga Util Nominal [ton] 32
Capacidad Nominal del Balde [m3] |17,8 — 20,5
Valor Neumatico [USD] 69.450
Vida Util Media Neumético [horas] |10.380
Vida Util AMSA [horas] 32.020

Los gastos de mantenimiento del cargador 994F, tienen una distribucién muy
similar al del cargador 994K (ver tabla n°54).
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TABLA 54. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO CF CAT 994F.

Distribucién Gastos de Mantenimiento Cargador Frontal
994F

Componentes Reparados Mecanicos 38,3%
Repuestos 29,1%
Contrato Mantencion 24,6%
Lubricantes 5,3%
MO Mantenimiento 1,7%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,9%
GET (Ground Engaging Tools) 0,1%

Sobre el consumo de combustible para este equipo, el siguiente resumen
estadistico de la tabla 55 lo expone claramente.

TABLA 55. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE CF CAT 994F.

Consumo Diesel 994F
Media [It/hr] 191,60
Desviacion estandar [It/hr] 12,72
Minimo [It/hr] 171,00
Maximo [lt/hr] 209,00

Debido a la menor carga util nominal, este equipo presenta un menor rendimiento
promedio de 1677 toneladas por hora, lo que representa un 8,3% menos que el cargador
frontal 994K. Lo anteriormente sefialado, se puede apreciar en la tabla n°56.

TABLA 56. RESUMEN ESTADISTICO RENDIMIENTO DE CARGUIO CF CAT 994F.

Rendimiento 994F
Media [ton/hr] 1677,50
Desviacién estandar [ton/hr] 131,10
Minimo [ton/hr] 1514,00
Méaximo [ton/hr] 1876,00
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5.1.3. Transporte

La operacion de transporte, especificado en el grafico 5, concentra sus gastos en
tres aspectos: Mantenimiento (35%), Combustible (28%) y depreciacion (22%). El hecho
de que el combustible represente un 30% del gasto de transporte, implica que el costo
de la tonelada movida se vea facilmente afectado ante las fuertes variaciones del precio
del diésel y ante la variacion de la distancia recorrida por ciclo.

DISTRIBUCION GASTOS MEDIOS DE TRANSPORTE

m Combustible = Neumaticos = Mantenimiento Operador = Depreciacion

GRAFICO 5. DISTRIBUCION DE GASTOS DE LA OPERACION DE TRANSPORTE.

Inputs Parametros / \

Mantenimiento Precio Combustible Costo por Tonelada
Movida

Mano de Obra Distancia en
pendiente

Combustible K /

Distancia total
recorrida

Depreciacion

Pendiente
Neumaticos

Restriccion de
Rendimiento Velocidad

FIGURA 4. INPUTS Y PARAMETROS CONSIDERADOS PARA LA OBTENCION DEL COSTO UNITARIO DE
PRODUCCION [USD/TONELADA].
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En la figura 4 se presentan los inputs y variables que son considerados para
obtener el costo por tonelada movida en la operacion y transporte, asi como también los
parametros que influyen en uno y otro de estos inputs.

A continuacion, se presentaran y analizaran tres equipos utilizados en Minera
Centinela para el transporte de material.

5.1.3.1. Camion de Extraccion CATERPILLAR 797F

Es el equipo de transporte de mineral con la mayor capacidad nominal utilizado en
Minera Centinela con 363 toneladas, como se expone en la Tabla 57. Este equipo esta
generalmente asociado a la utilizacion de equipos de carguio de gran capacidad, como
las palas eléctricas P&H 4100 o excavadora hidraulica PC8000.

TABLA 57. ANTECEDENTES CAMION DE EXTRACCION CATERPILLAR 797F.

CATERPILLAR

Modelo 797F
Precio [USD] (Sin Neumaticos) 5.000.000
Carga Util Nominal [ton] 363
Capacidad Colmada [m3] 240 - 267
Velocidad Maxima Cargado [km/hr] 67,6
Valor Neumatico [USD] 39.800
Vida Util AMSA [horas] 44.400

En cuanto a los gastos de mantenimiento, estos se concentran en los items de
reparaciéon mecanica (47,9%) y repuestos (31%) como se muestra en la tabla 58. Es
importante mencionar que la flota de carguio, al ser la mas grande de todos los equipos
y al estar en constante desplazamiento, estdn mas propensos a sufrir interacciones o
accidentes que lleven al dafio del equipo y, en consecuencia, a una posterior reparacion.

TABLA 58. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO CAEX CAT 797F.

Distribucién Gastos de Mantencién Camion Extraccion
797F

Componentes Reparados Mecanicos 47,9%
Repuestos 31,0%
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 11,9%
Lubricantes 6,2%

Contratos 2,4%

Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,4%

Otros 0,2%

El equipo CAT 797F posee el mayor consumo de combustible de los 3 equipos
analizados, principalmente por ser el de mayor capacidad. Por esta razén, requiere de un
mayor esfuerzo lo que se traduce en un alto consumo (ver tabla 59).
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TABLA 59. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE CAEX CAT 797F.

Consumo Diesel 797F
Media [It/hr] 245,60
Desviacién estandar [It/hr] 9,50
Minimo [It/hr] 230,00
Méaximo [It/hr] 261,00

La vida util de los neumaticos tiene directa relacion con el TKPH (tonelada
kilbmetro hora) el cual es una caracteristica esencial de la capacidad de trabajo de las
llantas. Para una misma dimension y escultura, pueden existir varios tipos de goma, cada
uno asociado a un TKPH diferente. Los valores de TKPH figuran entre las caracteristicas
de los neumaéticos. Estos dependen de la capacidad de carga de cada dimension, del
namero de kilbmetros a cada hora permitidos por tipo de neumético y de una temperatura
ambiente normalizada. En este caso, la vida util media de un neumatico para el equipo
797F es de 4.330 horas. En las estadisticas se consideran dos tipos de neumaticos:
59/80R63 Michelin y 59/80R63 Bridgestone.

TABLA 60. RESUMEN ESTADISTICO VIDA UTIL NEUMATICOS CAEX CAT 797F.

Neumatico 797F
Media [hrs] 4329,70
Desviacion estandar [hrs] 323,14
Minimo [hrs] 3643,00
Méaximo [hrs] 4867,00

5.1.3.2. Camioén de extraccion CATERPILLAR 793F

El camidén de extraccibn CAT 793F es otro de los equipos analizados. En su
momento uno de los mas utilizados por la industria minera, pero poco a poco ha ido
siendo relegado por disefios de mayor capacidad como el CAT 797F, Komatsu 930E y
980E; esto con el Unico objetivo de reducir los costos de operacion y mover mas con
menos. Antecedentes del equipo presentados a continuacion:

TABLA 61. ANTECEDENTES CAMION DE EXTRACCION CAT 793F.

CATERPILLAR

Modelo 793F
Precio [USD] (Sin Neuméticos) 3.840.000
Carga Util Nominal [ton] 226,8
Capacidad Colmada [m3] 159 - 190
Velocidad Maxima Cargado [km/hr] |60

Valor Neumatico [USD] 27.970
Vida Util AMSA [horas] 36.000
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Dentro de los aspectos de mantenimiento mostrados en la Tabla 62, destacan el
gasto en componentes reparados mecanicos (30,4%), contratos de mantenimiento
externo (Finning) y repuestos.

TABLA 62. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO CAEX CAT 793F.

Distribucién Gastos de Mantencion Camion
Extraccion 793F
Componentes Reparados Mecanicos 30,4%
Contratos 25,4%
Repuestos 20,5%
Otros 13,4%
Lubricantes 10,1%
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 0,1%
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0,01%

Referente al consumo de combustible, evidenciado en el cuadro resumen este
equipo posee una desviacion estandar no menor del 12,5 %, lo que podria tener su
explicacion en las condiciones de la ruta, pasando de recorrer una mayor distancia en
plano y una menor distancia en pendiente a una mayor distancia en pendiente y una
menor distancia en plano.

TABLA 63. RESUMEN ESTADISTICO CAEX CAT 793F.

Consumo Diesel 793F
Media [It/r] 138,20
Desviacion estandar [lt/r] 17,30
Minimo [It/r] 107,00
Maximo [It/r] 169,00

La vida atil de los neumaticos utilizados por el CAEX 793F alcanza en promedio
las 5.887 horas (ver tabla 64), lo que representa un 22,3% mas que su competidor mas
cercano. Sin embargo, parte de ello se justifica por su menor capacidad de carga. Los
neumaticos utilizados para este equipo son, dependiendo del fabricante de neumético y
tipo de llanta, un 46/90R57 o 50/80R57 tanto Michelin como Bridgestone.

TABLA 64. RESUMEN ESTADISTICO VIDA UTIL NEUMATICOS CAEX CAT 793F.

Neumético 793F
Media [hrs] 5886,60
Desviacion estandar [hrs] 805,72
Minimo [hrs] 4387,00
Maximo [hrs] 6838,00
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5.1.3.3. Camién de extraccion KOMATSU 930E

En Minera Centinela los equipos se encuentran potenciados, dado que desde un
principio se tenia pensado llevarlos a una faena sobre los 4.000 msnm (metros sobre el
nivel del mar). Esto les permite tener una mayor potencia y aceleracion en desmedro de
un leve aumento en el consumo de combustible.

En la tabla 65, se muestran algunos antecedentes relevantes del Komatsu 930E.
TABLA 65. ANTECEDENTES CAMION DE EXTRACCION KOMATSU 930E.

KOMATSU

Modelo 930E
Precio [USD] (Sin Neumaticos) 4.900.000
Carga Util Nominal [ton] 290
Capacidad Colmada [m3] 171-211
Velocidad Maxima Cargado [km/hr] | 64,5
Valor Neumatico [USD] 36.070
Vida Util AMSA [horas] 46.500

Como se indica a continuacion, en la tabla 66, el principal gasto esta dado por
contrato de mantenimiento (40,7%). Dicho consumo esta asociado a la realizacion de las
mantenciones por parte de la misma empresa fabricante y sus técnicos especialistas,
entregandole una mayor confiabilidad a los equipos.

TABLA 66. DISTRIBUCION GASTOS DE MANTENIMIENTO CAEX KOMATSU 930E.

Distribucién Gastos de Mantencién Camion
Extraccion 930E
Contratos Mantenimiento 40,7%
Componentes Reparados Mecanicos 33,9%
Repuestos 19,6%
Lubricantes 5,7%
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 0,1%

Respecto al consumo diésel (tabla n°67), este equipo bordea los 200 litros por hora
y posee una desviacion estandar aproximada del 10%.

TABLA 67. RESUMEN ESTADISTICO CONSUMO DE COMBUSTIBLE CAEX KOMATSU 930E.

Consumo Diesel 930E
Media [It/hr] 199,70
Desviacién estandar [lt/hr] 19,67
Minimo [It/hr] 158,00
Maximo [It/hr] 227,00
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Por ultimo, lo sefialado en el resumen estadistico posterior concierne a la vida util
media de los neumaticos junto con otras estadisticas.

TABLA 68. RESUMEN ESTADISTICO VIDA UTIL NEUMATICO CAEX KOMATSU 930E.

Neumatico930E
Media [hrs] 4812,60
Desviacion estandar [hrs] 172,53
Minimo [hrs] 4462,00
Maximo [hrs] 5040,00

5.1.4 Servicios de Apoyo

Los servicios de apoyo son todos aquellos que permiten el correcto desarrollo de
una mina, desde la mantencién de caminos, pretiles y logro de linea de programa, hasta
mantencion de botaderos y stocks, entre otros.

El calculo de la flota de apoyo esta determinado principalmente por: los equipos
de carguio activos que se espera tener segun plan, la distancia total de los caminos
recorridos, la cantidad de rutas activas y la cantidad de botaderos utilizados. Como estos
servicios no son productivos, en el sentido de que no extraen ni transportan material, el
costo unitario asociado a ellos se calcula basicamente en funcion de aquello que se
espera trasladar en un determinado intervalo de tiempo.

5.1.4.1. Camién Aljibe/Aguatero

Los camiones aljibes 0 aguateros son parte esencial de una operaciéon a cielo
abierto. Son camiones de extraccion a los cuales se les monta un estanque en reemplazo
de una tolva. El equipo mas comunmente utilizado es el Caterpillar 777G al cual se le
adapta un estanque de 80 m2.

El calculo de la flota de camiones aljibes tiene directa relacion con la distancia total
de caminos, el ancho de estos, la tasa de evaporacion y la cantidad de rutas activas en
simultaneo.

Por otro lado, el gasto operacional relacionado al uso de un camién aljibe, sin
considerar el consumo diésel, bordea los 133 dblares por hora. Lo anterior se aprecia en
la tabla n°69.

TABLA 69. ANTECEDENTES CAMION GUATERO CAT 777G.

CATERPILLAR

Modelo 777G
Precio [USD] 1.950.000
Capacidad Nominal Estanque [m3] 70
Velocidad Maxima [km/hr] 67,1

Vida Util AMSA [horas] 47.300
Valor Neumatico [USD] 55.600
Vida Util Media Neumético [horas] 7.605
Costo Operacion s/combustible [USD/hora] 133
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5.1.4.2. Bulldozer

Los equipos denominados Bulldozer cumplen un rol fundamental en la mantencién
de botaderos, logro de cotas de piso y generacion de patios de perforacion. El célculo de
su flota esta relacionado con la cantidad de equipos de carguio activos (sin contar
cargadores frontales), nimero de botaderos activos y condiciones especiales como la
presencia de nieve. A continuacion, se exponen los dos equipos comunmente utilizados
en la industria minera. Siendo su principal diferencia el largo de la hoja y la capacidad de
empuje.

En las tablas 70 y 71 se especifican algunos antecedentes relevantes de los
equipos bulldozer. El costo de operacion en ellas expuesto considera el gasto de
mantenimiento, consumo de lubricantes, mano de obra, depreciaciobn y aceros de
desgaste (hoja o cuchilla y desgarrador).

TABLA 70. ANTECEDENTES BULLDOZER CAT D11T.

CATERPILLAR

Modelo D11T
Precio [USD] 2.550.000
Largo de la Hoja [mm] 8.579
Velocidad Maxima [km/hr] 11,8

Vida Util AMSA [horas] 54.500
Gasto de operacion s/combustible [USD/hora] | 186

TABLA 71. ANTECEDENTES BULLDOZER CAT D10T2.

CATERPILLAR

Modelo D10T2
Precio [USD] 1.340.000
Largo de la Hoja [mm] 7.750
Velocidad Maxima [km/hr] 12,7

Vida Util AMSA [horas] 37.700
Gasto de operacion s/combustible [USD/hora] | 132

5.1.4.3. Motoniveladora

Esta maquinaria resulta esencial para el mantenimiento de caminos, algo muy
importante para preservar la vida util de los neumaticos de los equipos de transporte. Su
gran maniobrabilidad y velocidad de desplazamiento hacen que sea la maquina mas
indicada para esta tarea, considerando que la caida de material desde la tolva de los
camiones es un hecho muy comun dentro de una operacion minera. El calculo de su flota
estd asociada principalmente a la cantidad de kildbmetros de camino existentes y la
cantidad de rutas utilizadas en simultaneo.

En las tablas 72 y 73 se presentan los antecedentes mas importantes de las dos
motoniveladoras mas comunes en las faenas mineras: 16M y 24M, las cuales tienen una
diferencia de valor de adquisicién considerable.
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TABLA 72. ANTECEDENTES MOTONIVELADORA CAT 16M.

CATERPILLAR

Modelo 16M
Precio [USD] 994.000
Largo de la Hoja [mm] 4.900
Velocidad Maxima [km/hr] 51,7
Vida Util AMSA [horas] 36.500
Valor Neumético [USD] 3.110
Vida Util Media Neumatico [horas] 8.490
Costos de operacion s/combustible [USD/h] | 142

TABLA 73. ANTECEDENTES MOTONIVELADORA CAT 24M.

CATERPILLAR

Modelo 24M
Precio [USD] 2.420.000
Largo de la Hoja [mm] 7.300
Velocidad Maxima [km/hr] 43,4

Vida Util AMSA [horas] 42.800
Valor Neumético [USD] 5.400
Vida Util Media Neumético [horas] 8.844
Costos de operacion s/combustible [USD/h] | 179

El costo de operacion considera: el gasto de mantencién, consumo de piezas de
desgaste (hoja y desgarradores), consumo de lubricantes, consumo de neumaticos,
operador y depreciacion.

5.1.4.4. Whelldozer

Los Whelldozer cumplen una funcién mixta, entre la que realizan los bulldozers y
las motoniveladoras, combinando su capacidad de desplazamiento con su capacidad de
contencion de la hoja frontal. Lo anterior le permite realizar tanto la mantencién de
caminos como de botaderos o pisos en las frentes de carguio. El célculo de su flota se
basa en: la cantidad de equipos de carguio (sin considerar cargador frontal), el nimero
de caminos activos, la cantidad de botaderos activos y los kilbmetros totales a recorrer.
Cabe sefialar que, si se cuenta con las motoniveladoras y bulldozers necesarios, no es
necesario realizar el calculo de whelldozer dado que las necesidades se encontrarian
cubiertas; sin embargo, siempre es recomendable contar con al menos uno.

En las tablas 74 y 75 se presentan los principales antecedentes de los Whelldozers
834Ky 854K, donde se pueden apreciar sus principales diferencias.

48



TABLA 74. ANTECEDENTES WHELLDOZER CAT 834K.

CATERPILLAR

Modelo 834K
Precio [USD] 1.190.000
Capacidad de la Hoja [m3] 7,9-22.2
Longitud de la Hoja [mm] 9.927
Velocidad Maxima [km/hr] 38,4
Vida Util AMSA [horas] 52.800
Valor Neumético [USD] 7.035
Vida Util Media Neumatico [horas] 7972
Costo Operacion s/combustible [USD/h] 85

TABLA 75. ANTECEDENTES WHELLDOZER CAT854K.

CATERPILLAR |

Modelo 854K

Precio [USD] 2.380.000

Capacidad de la Hoja [m3] 25-45

Longitud de la Hoja [mm] 13.405

Velocidad Maxima [km/hr] 25,1

Vida Util AMSA [horas] 61.100 ‘ )
Valor Neumatico [USD] 17.360

Vida Util Media Neumatico [horas] 8193

Costo Operacion s/combustible [USD/h] 129

5.1.4.5. Excavadora Secundaria

Las excavadoras “chicas” o secundarias se utilizan principalmente en tareas de
desarrollo como logro de lineas de programa, construccion de pretiles y construccion de
zanjas, que son fundamentales para el desarrollo de una faena.

En la seleccion de estos equipos existe una amplia gama de marcas y modelos,
por lo que no se presenta en la industria una preferencia definida. En las siguientes
tablas, 76 y 77, se presentan algunos aspectos principales de este tipo de equipos
utilizados en Centinela.

TABLA 76. ANTECEDENTES EXCAVADORA CAT 374L.

CATERPILLAR

Modelo 374L
Precio [USD] 960.000
Capacidad Nominal del Balde [m3] 4,6
Vida Util AMSA [horas] 44.300
Costos Operacion s/combustible [USD/hora] |85
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TABLA 77. ANTECEDENTES EXCAVADORA CAT 349D.

CATERPILLAR

Modelo 349D

Precio [USD] 600.000 al
Capacidad Nominal del Balde [m3] 3,1 \
Vida Util AMSA [horas] 39.600

Costos Operacion s/combustible [USD/hora] | 64 :

Es importante sefialar que en la seccion anexos se encuentra el detalle de todos
los gastos de mantenimiento de los equipos expuestos en este trabajo. La existencia de
valores negativos en estos detalles guarda relacién con una mala imputacion en el centro
de costos el cual es corregido en un determinado momento arrojando dicho valor.

5.2 Analisis de Datos

Para la realizacion de este trabajo se efectudé un andlisis de todos los inputs
considerados. Con relacién a los datos de rendimiento, tanto de perforacion como de
carguio, se extrajeron los antecedentes del sistema de despacho Jigsaw, desde el 1 de
enero del 2018 hasta el 30 de abril del 2019. Obteniéndose un total de 485 datos por
cada equipo en operacion, considerandose:

- 5 palas P&H 4100 XPC.

- 2 excavadoras PC8000.

- 3 excavadoras PC5500.

- 2 cargadores Frontales P&H L2350.

- 4 cargadores Frontales CAT 994K.

- 3 cargadores Frontales CAT 994F.

- 4 perforadoras Epiroc DMM3.

- 2 perforadoras Epiroc DM45.

- 4 perforadoras Pit Viper 271.

- 4 perforadoras Pit Viper 351.

- 2 perforadores Roc L8.

- 3 perforadoras Sandvik DR560.
Para la identificacion de datos atipicos primero se procede a calcular las

estadisticas basicas de los rendimientos de cada uno de los equipos por separados,
teniéndose con ello una primera impresion en base a los minimos y maximos.
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Los valores outliers encontrados fueron una cantidad reducida (13) vy
principalmente en la operacion de perforacion, debido a que el sistema de despacho
permite que el operador indique en qué estatus se encuentra (Operativo, reserva, fuera
de servicio, espera de atencion, carga de combustible, entre otros), filtrandose
automaticamente el tiempo de utilizacion efectiva. En el grafico 6 se puede apreciar un
caso atipico, el cual, dado la secuencia de datos mostrados, se podria presumir que se
trata de un equipo que comienza a perforar a inicio de turno y queda fuera de servicio.

A su vez, los espacios en blanco que aparecen en la grafica corresponden a dias
en gue el equipo no se encuentra operativo. Esto puede ser a causa de mantenimiento,

equipo en reserva o alguna eventualidad.

RENDIMIENTO DIARIO PERFORADORA PV 271A - JUNIO 2018
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GRAFICO 6. RENDIMIENTO DE PERFORACION MES DE JUNIO 2018, PERFORADORA PV 271

En el caso del combustible se consider6 el reporte mensual, entregado por el area
de abastecimiento, en cada uno de los 16 meses. El extracto del detalle de las cargas de
combustibles realizadas en un periodo de tiempo queda clarificado a través de lo
sefialado en el recuadro n°78.

Para poder realizar el andlisis de consumo de combustible primero se debe realizar
el cruce entre el “Vehicle Number” o numero de identificacidon asignado al chip o nano
pass, que registra la carga con el equipo en el que esta instalado. Asi se descartan
consumos de luminarias, generadores, motobombas, vehiculos menores, vehiculos de
transporte de personal y otros equipos no ligados a la operacién misma (camiones pluma,
Man Lift, etc.). Una vez limpiada la base de datos de carga de combustible, se procede a
agrupar los consumos mensualmente por flota de equipos utilizados (camiones,
excavadoras, equipos de apoyo y perforadoras).

TABLA 78. EXTRACTO REGISTRO DE CARGA DE COMBUSTIBLE.

Date Time Fleet Vehicle Number | Quantity | Department | Card Number
01-08-2018 0:56:50 Esperanza C308 1744,9 1002M14050 6E277A60
01-08-2018 1:30:44 Tesoro 996B-1 3229,6 1002M14050 0188A570
01-08-2018 1:39:16 Tesoro Dz17 320,3 1002M14050 9844B180
01-08-2018 1:54:17 Tesoro PC5500 1656,1 1002M14050 16F59A5A
01-08-2018 2:49:40 Esperanza PA6008 1668,3 1002M14050 A0588A60
01-08-2018 2:51:16 Esperanza PA6008 173,3 1002M14050 A0588A60
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En funcion de las horas operativas por mes que registré cada una de las flotas se
calcula el consumo de combustible en litros por hora. En este calculo mensual se puede
visualizar la existencia de una pequefia desviacion en el gasto, producto de cargas de
combustible realizadas en el udltimo turno del mes y cuyas horas operativas son
ingresadas en el mes siguiente; por lo que durante ese mes se podria ver reflejado un
mayor consumo de combustible. Sin embargo, debido a este aumento que generan
principalmente los equipos de carguio y transporte, el impacto de esta desviacion no
debiese ser mayor al 3,3 % que corresponde a un dia de operacion.

En lo que atafie a la vida util de los neuméticos, para equipos de transporte, se
considera el informe mensual respecto a los que fueron cambiados durante el mes y el
tiempo de uso que tuvieron. Se considera una flota de 19 CAEX CAT 793F, 21 CAEX
KOMATSU 930E y 35 CAEX 797F, los que implican el uso de 114, 126 y 210 neumaticos
respectivamente. En el proceso de andlisis de la informacién se detectaron 6 datos
outliers; sin embargo, se conservan ya que en este caso siempre existe el riesgo de
reventar un neumatico o tener un incidente que lo inhabilite. Como se mencioné en el
apartado 5.1, en el caso de los neumaticos, es importante tener en cuenta el célculo del
tonelaje por kilbmetro hora (TKPH) para el cual estan programados los neuméticos, dado
gue determina la capacidad de carga a transportar a una velocidad especifica y distancia
de traslado. Si el TKPH es sobrepasado, la temperatura aumenta demasiado y la llanta
sufre separaciones internas entre el caucho y los cables de acero (radial) o entre las lonas
de nylon y el caucho (bias); reduciendo considerablemente su vida util. Dado lo anterior
es que algunas compafias optan por limitar las velocidades maximas de los equipos,
evitando que los operadores sobrepasen la velocidad para el TKPH calculado, asi
aseguran una cierta durabilidad.

Para el costo de mantenimiento se considera la base de gastos mensuales del
area, donde se entrega el tipo de equipo y los gastos relacionados a él; ademas de las
horas operativas del equipo durante el aflo 2018 y los cuatro primeros meses del 2019.
Estas consideraciones traen consigo un error asociado dado que se obvia las horas
operativas que puede haber tenido el equipo durante los ultimos meses del afio 2017 y
gue llevaron a la ejecucion de un mantenimiento, reparaciéon o cambio de componentes.

Relacionado con la operacion de los equipos los turnos excepcionales mas
utilizados para operadores, tanto por Minera Centinela como por empresas contratistas
que en ella trabajan, son: 7x7, 10x10 y 14x14. Todos los turnos de 12 horas cada uno y
en todos los casos se requiere de 4 operadores para poder darle continuidad operacional
al proceso. Por lo tanto, para el calculo del precio relacionado a la mano de obra, basta
dividir el costo empresa por operador por 180 horas y, luego, por el tonelaje movido cada
hora.

El costo por concepto de depreciacion no resiste un numeroso analisis dado que,
dependiendo del método de depreciacion escogido, es cOmo se podra obtener el valor
por hora. En este caso se utiliza el método de las unidades de produccién, donde estas
se definen como el tiempo de operacion. Asi, el costo estara dado por el valor del equipo
dividido por la vida util definida en horas.

Es importante mencionar que para el desarrollo de este modelo se considera
siempre la utilizacion de equipos nuevos, simplificando de alguna manera lo que respecta
a la renovacion de equipos y/o Overhaul.
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A continuacion, desde la seccion 5.2.1 a 5.2.3, se presenta un resumen de los
costos asociados a cada equipo y un analisis de sensibilidad en funcion de los parametros
antes mencionados.

5.2.1 Anadlisis Equipos de Carguio

En cuanto a los equipos de carguio existe una gran variedad de alternativas en el
mercado, los cuales pueden variar desde sus caracteristicas técnicas hasta precios o
costos de operacion (ver tabla 79).

TABLA 79. VALOR HORA EQUIPOS DE CARGUIO.

Carguio P&H4100DC | PC5500 PC8000 994K 994F L2350
Total [USD/Hr] 1.204 781 1.029 644 618 831

Sin embargo, el costo de operacion por hora no lo es todo dado que el costo final
del producto dependera del rendimiento que tenga cada uno de los equipos. Por ejemplo,
la pala eléctrica P&H4100 es por lejos la que presenta el costo hora mas alto (1.204
USD/h), pese a ello y como se vio en el punto 5.1.2.1 este equipo posee un rendimiento
medio de 7.494 ton/h, lo que se traduce en un costo de produccion de 0,16 USD/ton. Por
otra parte, el cargador frontal 994F tiene un costo de operacion de 618 USD/h,
practicamente el 50% del valor de la pala eléctrica, sin embargo, su rendimiento medio
de produccion es de 1.677 ton/h; lo que finalmente entrega un costo de producciéon de
0.36 USD/ton, es decir, un 125% mas 10 que la pala P&H4100.

En el grafico 7 se muestra un analisis de sensibilidad, en funcion de los inputs
involucrados en el OPEX para el costo horario de los equipos de carguio sobre orugas.
En él se puede apreciar que la variacion en el gasto de mantenimiento es el que tiene un
mayor impacto en el costo total. Un aumento del +10% en el gasto de mantenimiento,
implica una variacién del £5,5% en el costo de operacion.

Seguido del gasto de mantenimiento, vienen el factor depreciacion y combustible.
Ante una variacion del £10% tienen un impacto sobre el costo de operacion de +2,2% y
+1,9%, respectivamente.

Finalmente, cabe sefialar que la variacién del gasto de operacion tiene un impacto
marginal en el costo total como se visualiza en la linea amarilla del gréafico 7.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CARGU[O SOBRE ORUGA
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GRAFICO 7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE ORUGA.
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En cuanto a los equipos de carguio sobre ruedas estos presentan la misma
tendencia que los equipos sobre orugas. Sin embargo, se agrega el factor neumatico, el
cual, ante una variacion, tiene un impacto menor en el costo operacional que la variacion
por gasto de operacion (ver grafico 8).

Ademas, en este caso, existe una clara diferencia del impacto que genera la
depreciacion y el consumo de combustible en el costo total de operacidn. Siendo estas
de £2,4 y £1,6, respectivamente, ante una variacion individual del +10%.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CARGU[O SOBRE RUEDAS
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GRAFICO 8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EQUIPOS DE CARGUIO SOBRE RUEDAS.

Por ultimo, el impacto més significativo en el costo unitario de produccién
(USD/ton) esta dado por el rendimiento del equipo. Ante una variacion de +10% en el
rendimiento, el costo de produccioén varia en -9,1%, mientras que ante una variacion de -
10% el costo de produccién se modifica en +11,1%.

A continuacion, se exponen las férmulas consideradas para el calculo del OPEX
de los equipos de carguio.

Costo Depreciacion [USD/Hora]:

Valor Equipo [USD]
Vida Util Asignada [hrs]
Costo Neuméticos [USD/Hora]:

CDep =

G = Valor Neumatico Equipo;[USD] x Cantidad Neuméticos Equipo;
N Vida Util Neumético [hrs]

Costo Combustible [USD/Hora]:

. — Consumo combustible Equipo; [lts] * Precio combustible [USD/It]
L=

Tiempo Operativo [hrs]
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Costo Energia [USD/Hora]:
Consumo Energia Equipo; [Mw] * Precio Energia [USD/Mw]

CGg =
E Tiempo Operativo|hrs]

Costo Mantenimiento [USD/Hora]:

cCh = Gastos de Mantenimiento Equipo; [USD]
v =

Horas Operativas Involucradas [hrs]*

Costo Mano de Obra [USD/Horal:
Costo Operador Carguio [USD] * 4

CVyy =
HH 360 [hrs]
Costo produccion [USD/ton]]:
USD
(CDep + CGy + CGe + CGp + CGy + CVyp) [5]
T =
Rendimiento Equipo; [t;;—;l]

5.2.2 Analisis Equipos de Transporte

En el caso de los equipos de transporte y al igual que los equipos de carguio, el
equipo mas grande, CAT 797F, tiene el mayor costo por hora. Mientras que el equipo
mas chico, CAT 93F, tiene el menor costo por hora (ver tabla 80). No obstante, ante un
mismo tiempo de ciclo, el factor rendimiento ligado a la capacidad de la tolva hace que el
costo de produccion del camion CAT 797F sea mas bajo que el CAT 793F.

TABLA 80. VALOR HORA EQUIPOS DE TRANSPORTE.

Transporte CAT793F | CAT797F | KOMATSU 930E
Total [USD/hr] 417 525 455

El grafico 9 muestra el analisis de sensibilidad de los equipos de transporte en
general, ante diferentes porcentajes de variacion de los factores constituyentes de costo.
Frente a variaciones del +10% en cualquier de los factores individuales, esto puede
generar variaciones del costo total en +0,7 como es en el caso de la operacion hasta
13,9% en el mantenimiento.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD TRANSPORTE
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GRAFICO 9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD EQUIPOS DE TRANSPORTE.

En el caso del transporte, es importante analizar el impacto de la velocidad de
desplazamiento dado que sera finalmente lo que determinara el tiempo de ciclo y con ello
el rendimiento del equipo.

En el Grafico 10 se muestra un andlisis de sensibilidad para restricciones de
velocidad en plano, considerando que la zona de pendientes estara limitada segun el
porcentaje de declives y la carga; dichas consideraciones se exponen en las llustraciones
12, 13y 14, ubicadas en la seccion anexos y tienen relacion con las curvas de rimpull de
cada equipo.

Considerando que 1.000 metros son recorridos en pendiente y 3.000 en horizontal,
la gréfica 10 nos muestra que al final del recorrido existe una diferencia considerable y
gue puede alcanzar hasta un 30 % del costo de produccién. Por ejemplo, si la velocidad
en la horizontal esta limitada a 60 km/hora, al cabo de un recorrido de 4.000 metros el
costo de produccion sera de 0,625 USD/ton, mientras que en el caso de una limitacion
de 30 km/hora, el costo de produccién sera de 0,807 USD/ton. Si se considera un camion
con factor de carga igual a 300 toneladas, lo anterior se traduce en que el viaje tendra un
costo de 187,5 USD y 242,1 USD.
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GRAFICO 10. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TRANSPORTE POR RESTRICCION DE VELOCIDAD.

Otro factor importante en la operacién de transporte es el grado de pendiente de
las rampas, dado que como se mencion6 anteriormente, estas definen la velocidad
méaxima de los equipos en subida para el rendimiento 6ptimo. Sin embargo, al realizar el
analisis de sensibilidad del factor pendiente, ocurre un fenémeno interesante el cual se
puede apreciar en el grafico 11 y se explica a continuacion:

Si se tiene un recorrido total de 4.000 metros, de los cuales se considera una
pendiente del 10 % se recorreran 1.000 metros en pendiente y 3.000 metros en plano.
Ahora bien, para los mismos 4.000 metros recorridos, si consideramos una pendiente del
8%, se recorreran 1.250 metros en pendiente y 2.750 metros en plano. Finalmente, sobre
la misma cantidad de metros recorridos, si se considera una pendiente del 12%, se
recorreran 833 metros en pendiente y 3.167 metros en plano. Por lo tanto, a menor
pendiente se recorre una mayor distancia en subida a una velocidad limitada mayor que
la para pendientes superiores. Sin embargo, a pendientes mayores se recorre una menor
distancia en subida a menor velocidad, pero una mayor distancia en plano lo que permite
recorrer un tramo extenso a mas velocidad recuperando el “tiempo perdido” por la lentitud
de la conduccién.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR PENDIENTE
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GRAFICO 11. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TRANSPORTE POR VARIACION DE PENDIENTE.

A continuacion, se presentan las formulas utilizadas para el calculo del OPEX de
transporte:

Costo Neumaticos [USD/Hora]:

Valor Neumatico Equipo; [USD] * Cantidad Neumaticos Equipo;
Vida Util Neumético Equipo; [hrs]

TGN =

Costo Depreciacion [USD/Horal:
Valor Equipo; [USD]

TDep = ———— .
Vida Util Equipo; [hrs]

Costo Mantenimiento [USD/Hora]:

Gastos de Mantenimiento por flota; [USD]

TGy =
M™ Horas Operativas Involucradas por flota; [hrs]*

Costo Mano de Obra [USD/Hora]:

V. = Costo Operador CAEX [USD] * 4
HH = 360 [Ars]

Costo Combustible [USD/Hora]:

Consumo combustible Equipo; [It] * Precio combustible [USD/lt]

TG, =
¢ Tiempo Operativo [hrs]
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Tiempo de Ciclo [Horas]:

Dp[m] Dy[m] Dy[m] Dp[m]
A + z + = + r m + Tcarga[hr] + TDescarga[hr] + TAcul[hr] + Tpos.[hr]

TC =
m m m
Vimeslpl Vimeplpyl Vimyglpr]  Vimyglp]

D, = Distancia recorrida en pendiente.

Dy = Distancia recorrida en plano (< 5% pendiente).

Vm¢s = Velocidad media cargado en subida.

Vmey = Velocidad Media cargado en plano.

Vmyy = Velocidad media vacio en plano.

Vmyp = Velocidad media vacio en bajada.

Tearga = Tiempo de carga del camion.

Tgescarga = Tiempo de descarga del camion.

Tyos = Tiempo se posicionamiento del camion para cargar.

Tacur = Tiempo de aculatamiento para la descarga.
Rendimiento [ton/Hora]:

Factor de Carga Equipo;[ton]

Rendimiento =
enaimiento Tiempo Ciclo[hr]

Costo produccion [USD/ton]]:

USD

(TGy + TGy + TG + TVyyy + TDep) [ =

Cr =

Rendimiento [t;l)—:l]

5.2.3 Analisis de Costos Perforacion

Los equipos de perforacion no siguen la misma logica presentes en carguio y
transporte, dado que no necesariamente un equipo mas grande involucra un mayor gasto
(ver tabla 81).

TABLA 81. VALOR HORA EQUIPOS DE PERFORACION.

Perforacién DM45 PV 351 ROCL8 DR560 DM-M3 PV 271
Total [USD/hr] 355 493 422 430 452 399

En este caso y como se muestra en el grafico 12 el factor que genera el mayor
impacto en el costo total, ante una variacion individual, es el gasto de mantenimiento;
seguido del gasto por consumo de aceros, combustible y depreciacion. La variacion de
cualquiera de estos tres items genera un impacto muy similar en el costo total del equipo,
con una variacion inferior al 0,3 %. Al final, aguel que genera un menor impacto en el
costo total es la mano de obra.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PERFORACION
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GRAFICO 12. ANALISIS DE SENSIBILIDAD PERFORACION.
Perforacion:
Costo Mantenimiento [USD/Hora]:

Gastos de Mantenimiento Flota; [USD]
Horas Operativas Involucradas [hrs]*

Costo Combustible [USD/Hora]:

PGM:

Consumo combustible Equipo; [lts] * Precio combustible [%

PG, =
¢ Tiempo Operativo Equipo;[hrs]

Costo Depreciacion [USD/Hora]:

Valor Equipo; [USD]
Vida Util Equipo;[hrs]
Costo Mano de Obra [USD/Hora]:

Costo Operador Perforacion [USD] * 4
360 [hrs]

PDep =

PVyy =

Costo Sarta de perforacién [USD/metro]:

PG P.Barra [USD] P.Tricono [USD] P.Martillo [USD] P.Amortiguador [USD] P.Adaptador [USD]
A =

VUB [mts] VUT [mts] VUM [mts] VUA [mts] VUAd [mts]

VUB = Vida Util barra.

VUT = Vida Util Tricono.

VUM = Vida Util Martillo.

VUA = Vida Util Amortiguador.
VUAd = Vida Util Adaptador.
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Costo produccién [USD/metro]:

Rendimiento [n;l—:,s]

PCT =

+ PG SD FD
—11 *
A[mts]

FD = Factor de Dureza

5.2.4 Analisis Equipos de Apoyo

En lo que respecta a los equipos de apoyo, no se realiza un analisis de sensibilidad
dado que no se considera relevante. Mas aun cuando no son equipos productivos
directamente sino de apoyo a la operacion, por lo que el costo unitario relacionado a este
servicio se calcula finalmente dividiendo el gasto del equipo por el movimiento hora
realizado en la mina.

En las tablas 82 y 83 se presentan los valores horas para equipos sobre oruga y
sobre rueda, respectivamente.

TABLA 82. VALOR HORA EQUIPO DE SERVICIO SOBRE ORUGA.

Bulldozer Excavadoras
CAT D11T CAT D10T2 CAT 374L CAT 349D
‘ Costos [USD/hr] 253 188 128 108

TABLA 83. VALOR HORA EQUIPO DE SERVICIO SOBRE RUEDAS.

Whelldozer Motoniveladoras Aljibe
CAT 834K | CAT 854K CAT 16M CAT 24M CAT 777G
| Costo [USD/hr] | 122 169 165 204 181

Es importante tener en cuenta que cada uno de los equipos de apoyo se
establecen en base a un parametro determinante, sumado a su disponibilidad y
utilizacion.

La cantidad de Bulldozers se determina segun la cantidad de frentes de carguio y
lugares de vaciado.

Las motoniveladoras y camiones aljibes se determinan en base a la cantidad de
kilbmetros de pista recorridos en el circuito y rutas existentes.

Las excavadoras pequefias se calculan sobre la produccion estimada, lo que a su
vez determinara el grado de avance de la mina y, por lo tanto, la cantidad de zanjas y
remates de cajas posibles.

El whelldozer se puede considerar un hibrido, entre motoniveladora y bulldozers,
por lo que podria estar relacionado con ambos parametros antes mencionados.

Finalmente, al igual que en los casos anteriores, se presentan las ecuaciones
utilizadas para el calculo del costo de produccién:
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Costo Mantenimiento [USD/Hora]:
Gastos de Mantenimiento Equipo;[USD]

EAGy =
M Horas Operativas Involucradas [hrs]*

Costo Combustible [USD/Hora]:

Consumo combustible Equipo; [Its] * Precio combustible —Ulb;D]

EAG, =

Cantidad de Tiempo Utilizado [hrs]
Costo Depreciacion [USD/Hora]:

Valor Equipo; [USD]
Vida Util Equipo; [hrs]
Costo Mano de Obra [USD/Horal:

Costo Operador Equipo;[USD] * 4
360 [hrs]

EADep =

EAVHH =

Costo Neuméticos [USD/Hora]:

Valor Neumatico Equipo; [USD] * Nimero Neuméticos Equipo;

EAGy = -
N Vida Util Neumatico Equipo; [hrs]

Costo Produccion por Equipo de Apoyo [USD/ton]:

(EAGy; + EAGe; + EAV yy; + EADepi + EAGy;) [% « HO; [hr]

Movimiento Total [ton]

EAr; =
HO; = Horas operativas equipo i.

5.3 Desarrollo del Modelo

Una vez realizado el analisis y limpieza de la informacion, se procede a desarrollar
la solucién, la cual se lleva a cabo en Visual Basic, con el objetivo de que sea un resultado
sencillo de utilizar. Internamente, el modelo trabaja en base al célculo paso a paso
descrito en la seccion 5.2. Sumado a variables de sensibilidad activadas con la seleccion
0 ingreso de los parametros.

Cabe sefalar que, para el calculo del modelo, se considera el costo efectivo hora,
es decir, no se considera disponibilidad ni utilizacién; dado que el total de los inputs
utilizados estan en base a las horas operativas del equipo.

En el caso de la perforacién, mediante el programa Visual Basic se genera un
formulario donde el usuario podra seleccionar, dentro de la base de datos disponible: el
equipo a utilizar, el didmetro requerido, si considera o no combustible, el valor del
combustible al realizar la evaluacion, el tipo de perforacion (produccion, buffer o pre-
corte/recorte), el tipo de material (mineral o estéril), la cantidad de metros a perforar en
cada uno de ellos y el grado de dureza de la roca (blanda, media o dura). Una vez
ingresada la informacion requerida, se entregard en una hoja de formato Excel el
resultado del costo unitario (USD/metro) y el gasto total, segun los metros a perforar tal
como se puede apreciar en la tabla 84.
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TABLA 84. RESUMEN DE COSTO Y GASTOS DE PERFORACION SEGUN MODELO.

Produccion
Equipo PIT VIPER 271
Didmetro 10 5/8
Costo en Mineral [USD/m] 9,61
Metros 1.025.226
Gasto Perforacion Mineral [USD] 9.852.422
Costo en Estéril [USD/m] 9,17
Metros 543.089
Gasto perforacion Estéril [USD] 4.980.126

Respecto al carguio y transporte, estas operaciones se consideran como
actividades complementarias. Si bien los costos unitarios de carguio dependen
basicamente del rendimiento del equipo, el costo unitario del transporte depende
basicamente del tiempo de ciclo que este posea. Por lo tanto, para generar una solucion
robusta se determind crear una matriz: distancia en la vertical v/s distancia total recorrida,
para cada match equipo de carguio — equipo de transporte bajo ciertas condiciones. Para
ello, al igual que en el caso de la perforacion, se genera un formulario donde el usurario
debe seleccionar el equipo de carguio y transporte a utilizar, la distancia maxima que se
espera recorrer, la diferencia de cota maxima que se espera alcanzar, la pendiente que
debieran tener las rampas, la velocidad maxima permitida, si se considera el combustible
y el valor de este al momento de la evaluacion. Con ello se genera la matriz, como se
muestra a continuacion:

Equipo Carguio ‘ PC5500 FS ‘ Equipo Transporte ‘ CAT 793F ‘

" Distancia Recorrida
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
0 10 0,543 0,563 0,581 0,599 0,615 0,629 0,644 0,658 0,670 0,683 0,695 0,705 0,716 0,726 0,736
10 20 0,543 0,562 0,582 0,600 0,617 0,634 0,648 0,663 0,677 0,689 0,702 0,713 0,724 0,734 0,745
20 30 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,636 0,653 0,667 0,682 0,696 0,708 0,721 0,732 0,743 0,753
30 40 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,638 0,655 0,671 0,686 0,701 0,715 0,727 0,740 0,751 0,762
40 50 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,638 0,657 0,674 0,650 0,705 0,720 0,733 0,746 0,758 0,769
50 60 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,657 0,676 0,692 0,708 0,724 0,739 0,752 0,765 0,776
60 70 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,676 0,694 0,711 0,727 0,743 0,757 0,770 0,784
70 80 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,695 0,712 0,730 0,746 0,762 0,775 0,789
80 0 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,673 0,694 0,713 0,731 0,749 0,765 0,781 0,794
90 100 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,732 0,750 0,768 0,784 0,799
100 110 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,751 0,769 0,736 0,803
110 120 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,788 0,805
120 130 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,788 0,807
130 140 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,807
140 150 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806
150 160 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806
160 170 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806
170 180 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806
180 190 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806
130 200 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,673 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806
200 210 0,543 0,562 0,581 0,600 0,619 0,637 0,656 0,675 0,694 0,712 0,731 0,750 0,769 0,787 0,806

ILUSTRACION 11. MATRIZ DE COSTOS DE CARGUIO Y TRANSPORTE.

A esta matriz también se le puede agregar el costo por equipos de servicio. Para
lo cual el usuario debera seleccionar el tipo de equipo de apoyo (bulldozer, Whelldozer,
aljibe, motoniveladora, excavadora secundaria) y la cantidad a utilizar, dichos
antecedentes entraran en el célculo de la matriz.

La matriz de costos de carguio y transporte sera entregada en formato Excel
permitiendo su facil manipulacion, sin la necesidad de software especiales.
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En la seccidn anexos se exponen ilustraciones referenciales de los formularios a
completar por el usuario (ilustraciones desde n°15 a n°18).

Finalmente, los proyectos se licitan por determinados plazos de tiempo (desde 12
hasta 60 meses) o por etapas (prestripping, minerales de 6xido y minerales de sulfuro),
lo que permite modificar las condiciones del contrato segun como han ido evolucionando
las condiciones del mercado (precio del cobre, oferta y demanda de empresas
contratistas, nuevas oportunidades de negocio como la venta del yacimiento, entre otras)
o bien la decision de explotarla con recursos propios.

Considerando que el modelo ha sido desarrollado con valores reales del periodo
comprendido entre enero 2018 y abril del 2019, claramente estos pueden ir quedando
“obsoletos” en el tiempo. Por ello, se utilizara un valor de ajuste que considera el indice
de remuneracién minera entregado por el INE y el valor de la UF, por lo que para realizar
la evaluacién de una propuesta en un periodo n se utilizara el siguiente factor de ajuste:

ECUACION 8. FACTOR DE AJUSTE.

Reajuste = 0,2 d +0,8
4 " IR, " UF,

IR,, = Indice de remuneracién minera en el mes n de aplicacién.
IR, = Indice de remuneracién minera oficial INE Mayo 2019 (110,77).
UF,, = Valor en pesos ($)de la unidad de fomento en el mes n de aplicacion.

UF, = Valor Unidad de Fomento en pesos al cierre de mayo 2019 equivale a $27.762,55

Se considera como IRoy UFo los resultados obtenidos al cierre del mes de mayo.
Como inputs se deben ingresar el IRny UFn, los que corresponden a los valores con los
cuales cerr6 el mes anterior al que se desea realizar la evaluacion.

5.3.1 Calibracioén

El proceso de calibracion se lleva a cabo comparando los costos reales que
presentan las diferentes operaciones que componen Minera Centinela, con los resultados
entregados por el modelo (ver tabla n°85).

TABLA 85. RESUMEN DE LA OPERACION DEL RAJO OXIDO ENCUENTRO.

Meses Distancila Media Distanpia Media | Costos Reales | Valor Modelo
Recorrida [m] Vertical [m] [USD/ton] [USD/ton]
sept-18 3.700 147 1,04 1,013
oct-18 3.718 147 1,04 1,019
nov-18 3.452 139 0,97 0,986
dic-18 3.562 137 0,98 0,994
ene-19 4.275 122 1,00 1,019
feb-19 4.001 120 1,02 0,995
mar-19 3.951 123 0,99 1,004
abr-19 3.316 91 1,00 0,984
may-19 3.689 94 1,04 0,995
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COMPARACION DE GASTOS REALES V/S ENTREGADOS POR EL MODELO
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GRAFICO 13. COMPARACION DE GASTOS REALES V/S ENTREGADOS POR EL MODELO.

En el grafico 13-se expone la comparacion entre los valores reales del costo
obtenido de la operacion de carguio y trasporte del Rajo Oxido Encuentro y los
entregados por el modelo (considera la utilizacién de equipo de carguio PC5500, CAEX
793F, 2 motoniveladoras, 3 Bulldozer, 1 Whelldozer, 2 aljibes y 1 excavadora
secundaria). En el andlisis se puede apreciar que no existe una desviacion fija del modelo
(siempre mayor o menor que el gasto real), sino que es mas bien oscilante (a veces
mayor y a veces menor). Lo que podria estar bien o no, considerando que en el resumen
del caso real no se reflejan hechos puntuales que pueden haber afectado el costo o,
dicho de otra forma, el modelo estima segun los parametros entregados de una forma
ideal de funcionamiento.

Finalmente, como las desviaciones son menores a un 5%, se considera que los
resultados entregados por el modelo son aceptables y no requieren de una mayor
calibracion. Sin embargo, de ser necesaria la calibracion se lleva a cabo mediante la
variacion de los diferentes pardmetros; considerando como méaximo porcentaje de
variacion el entregado por la desviacion estandar de cada uno de ellos.

5.4 Resultados

En el andlisis de casos se realizara la evaluacion de los 3 proyectos realizados
para la explotacion del rajo Oxido Encuentro, de las cuales ninguna considera el
combustible (ya adjudicado en septiembre de 2018), dichas propuesta se presentan en
las tablas 86, 88 y 90. Entre ellas existen diferencias desde 10 MUSD hasta 105 MUSD
solo por conceptos de gastos directos ligados a carguio, transporte y perforacion; lo que
ademas tiene incidencia en las utilidades cobradas, dado que éstas se calculan en base
a los costos directos.

Por otra parte, en las tablas 87, 89 y 91 se muestran los resultados obtenidos por
el modelo para cada una de las propuestas antes mencionadas.
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Propuesta Empresa N°1 Oxidos Encuentro

TABLA 86. PROPUESTA ECONOMICA EMPRESA N°1.

Sub Total Servicio (USD) 233.884.236
Total Material Movido m3 81.799.989
Total Metros Perforados m 1.682.346

Costo Directo usD 233.884.236

Total Gasto General (% sobre CD) usb 12,0% 28.046.167

Total Utilidad (% sobre CD) usD 12,2% 28.572.820

TOTAL CONTRATO usD 305.805.086

Considera la utilizacion de equipos de carguio PC5500, equipos de transporte CATERPILLAR 793F, perforadoras Dr460, DR560 y FlexiRoc
D65 y equipos de apoyo 4 Bulldozer D10T, 1 Whelldozer 854K, 2 Motoniveladoras 16M, una excavadora PC1250, 3 camiones aguateros 777D.

Evaluacion con Modelo Propuesta N°1 Oxidos Encuentro

TABLA 87. EVALUACION PROPUESTA ECONOMICA N°1 UTILIZANDO EL MODELO.

Sub Total Servicio (US$) Cantidad Gasto
Total Material Movido m3 81.799.989 i 209.566.443
Total Metros Perforados m 1.682.345 ;| 12.881.965
Total costo directo UsD 222.448.408
Total Gasto General (% sobre CD) UsD 28.629.996

Considera la utilizacién de equipos de carguio PC5500, equipos de transporte CATERPILLAR 793F, perforadoras PV351, DR560 y RocL8,
y equipos de apoyo 4 Bulldozer D10T, 1 Whelldozer 854K, 2 Motoniveladoras 16M, una excavadora CAT374L, 3 camiones aguateros 777G.

Propuesta Empresa N°2 Oxidos Encuentro

TABLA 88. PROPUESTA ECONOMICA EMPRESA N°2.

Sub Total Servicio (US$)
Total Material Movido m3 81.792.607
Total Metros Perforados m 1.682.345
Total costo directo usb 227.446.133
Total Gasto General (% sobre CD) UsD 34% 76.567.852
Total Utilidad (% sobre CD) uUsbD 8% 18.644.624
TOTAL CONTRATO USsD 322.658.609

Considera la utilizacién de equipos de carguio Komatsu PC5500, equipos de transporte CATERPILLAR 793, perforadoras PV271, DM45 y
DR560 y equipos de apoyo 2 Bulldozer D10T, 2 Bulldozer D11T, 2 Wheeldozer 834K, 2 Motoniveladoras 16M, una excavadora CAT349D, 3 camiones
aguateros 70 m3.
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Evaluacién con Modelo Propuesta N°2 Oxidos Encuentro

TABLA 89. EVALUACION PROPUESTA ECONOMICA EMPRESA N°2 UTILIZANDO EL MODELO.

Sub Total Servicio (US$) Cantidad Gasto
Total Material Movido m3 81.792.607 | 212.554.746
Total Metros Perforados m 1.682.345 14.608.314
Total costo directo UsD 227.163.060
Total Gasto General (% sobre CD) USD 28.627.412

Considera la utilizacién de equipos de carguio Komatsu PC5500, equipos de transporte CATERPILLAR 793, perforadoras PV271, DM45 y
DR560 y equipos de apoyo 2 Bulldozer D10T, 2 Bulldozer D11T, 2 Whelldozer 834K, 2 Motoniveladoras 16M, una excavadora CAT349D, 3 camiones
aguateros 70 m3.

Propuesta Empresa N°3 Oxidos Encuentro

TABLA 90. PROPUESTA ECONOMICA EMPRESA N°3.

Sub Total Servicio (USD)
Total Material Movido m3 80.859.127,95
Total Metros Perforados m 2.346.132,51
Total costo directo USD 336.412.618,20
Total Gasto General (% sobre CD) USD 8,96% 30.144.380,23
Total Utilidad (% sobre CD) UsSD 9,47% 31.867.140,18
TOTAL CONTRATO UsD 398.424.138,61

Considera la utilizaciéon de equipos de carguio Komatsu PC5500, equipos de transporte Komatsu 930E, perforadoras PV271, DM45 y ROC
L8, y equipos de apoyo 4 Bulldozer D10T, 2 Whelldozer 834K, 2 Motoniveladoras 16M, una excavadora CAT390D, 4 camiones aguateros Komatsu
HD785.

Evaluacion con Modelo Propuesta N°3 Oxidos Encuentro
TABLA 91. EVALUACION PROPUESTA ECONOMICA EMPRESA N°3 UTILIZANDO EL MODELO.

Sub Total Servicio (US$) Cantidad Gasto
Total Material Movido m3 83.412.458 ; 188.617.907
Total Metros Perforados m 2.346.133 20.673.279
Total costo directo uUsD 209.291.186
Total Gasto General (% sobre CD) uUsD 29.194.360

Considera la utilizacién de equipos de carguio Komatsu PC5500, equipos de transporte Komatsu 930E, perforadoras PV271, DM45 y ROC
L8, y equipos de apoyo 4 Bulldozer D10T, 2 Whelldozer 834K, 2 Motoniveladoras 16M, una excavadora CAT390D, 4 camiones aguateros Komatsu
HD785.

*Al no contar con algunos equipos en la base de dato, se considera uno de caracteristicas similares para la evaluacion.

Con estas evaluaciones se puede apreciar que para el caso N°1 existe una
diferencia que bordea el 5% entre el modelo y la propuesta, lo que se considera
aceptable. Para el caso de la propuesta N°2 la diferencia es despreciable (<1%) y
finalmente para el caso N°3 la diferencia es sobre un 60%, lo que a priori la dejaria fuera
de la adjudicacion; sin embargo, se puede solicitar informacion detallada de los aspectos
considerados para calcular el costo.
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Otros aspectos relevantes a la hora de la evaluacion de las propuestas son: 1) La
seguridad, lo que implica un andlisis de las estadisticas de accidentabilidad o cuasi
accidentabilidad que posea la empresa en el Ultimo afio. 2) Respaldo financiero, es decir,
que las empresas cuenten con apoyos que acrediten el sustento de la empresa y la
capacidad de poder hacer frente a imprevistos y aspectos legales, los que hacen
referencia a posibles problemas con empleados o exempleados.

Las empresas que participan de estos procesos de licitacion estan ligadas
principalmente al rubro del movimiento de tierra, obras civiles y construccion. Por
ejemplo: THIESS, TEPSAC, BESALCO, MPM, CERRO NEVADO y algunos consorcios
gue agrupa medianas y grandes empresas que no tienen la capacidad de afrontar un
proyecto de esta envergadura por si solas.

El modelo desarrollado también presta utilidad para la evaluacion de casos, bases
0 presupuestos. Un claro ejemplo de ello es la reciente evaluacion del proyecto Rajo
Mirador, que permite gestionar de mejor manera los recursos. La tabla 92 expone la
evaluacion del caso en base al modelo sefalado.

TABLA 92. VALORIZACION DEL GASTO DE CARGUIO, TRANSPORTE Y SERVICIOS MEDIANTE EL
MODELO DEL PROYECTO RAJO MIRADOR FASE 4.

CYT SEGUN MODELO CENTINELA (3 EQUIPOS: BULL, MOTO, ALJIBE/ 930E_PC5500)

2019

Material Dist. Vertical | DH Media ton Matriz usD

Waste 30 1.900 3.382.699 0,764 2.584.382
2020

Material Dist. Vertical | DH Media ton Matriz usD

Waste 30 1.700 18.140.190 0,752 13.641.423
2021

Material Dist. Vertical | DH Media ton Matriz usD

Ore_Oxidos 50 6.700 47.657 1,057 50.373

Oxb 40 8.100 4.681 1,141 5.341

Stk_mir 40 3.000 6.969 0,829 5.777

Waste 40 2.000 18.031.319 0,779 14.046.398
2022

Material Dist. Vertical | DH Media ton Matriz usD

Ore_Oxidos 50 7.500 3.383.207 1,110 3.755.360

Oxb 40 14.900 219.631 1,592 349.653

Stk_mir 40 3.400 2.413.848 0,844 2.037.288

Waste 50 4.600 6.108.034 0,918 5.607.175

Resumen
Total | | ton [51.738.235 | US |42.083.169

Por ultimo, hay que sefialar que el modelo permite evaluar un determinado
proyecto bajo diferentes condiciones y eleccion de equipos, pudiendo tener una
referencia de la combinacion mas conveniente para el caso analizado.
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6. Conclusion

El presente trabajo desarrolla un modelo de costos operacionales directos mina
(OPEX) para Minera Centinela. La primera etapa consistié en la identificacion de los
factores mas relevantes del costo de produccion mina.

En el caso de las operaciones de perforacion, carguio y transporte, el factor mas
influyente del costo unitario es el rendimiento de cada equipo. En este sentido, la
operacion de carguio es la que se ve impactada por una mayor cantidad de factores, que
determinan su tiempo de ciclo y consigo el rendimiento. Factores como la distancia total
recorrida, restricciones de velocidad, tiempos de carga, aculatamiento y descarga,
impactan considerablemente en la estimacion del costo de transporte.

Debe considerarse, que existen otros factores mas dificiles de cuantificar y que
también impactan el costo de transporte. Por ejemplo, la cantidad de curvas existentes
en el recorrido, cantidad de detenciones o demoras en el circuito, entre otras.

Resulta complejo obtener una estimacion precisa del costo unitario, tanto para las
toneladas como para los metros, debido a la gran cantidad de factores que influyen en
ello. Por ejemplo, en el caso de la operacion de transporte (que representa alrededor del
50% de los gastos de la mina) es importante considerar la disposicion y evolucion de los
stocks, botaderos y chancado en el modelo de costos.

El modelo de costos considera datos de insumos, consumos, rendimientos y datos
de produccién para la estimacién del gasto mina, desglosado por operacion unitaria. La
implementacion del modelo se efectud en el software Excel. La precision de los costos
estimados por el modelo fue del orden del 5% para los escenarios estudiados. Sin
embargo, cabe destacar algunas deficiencias del modelo, como la reducida cantidad de
equipos analizados respecto a los disponibles en el mercado y la falta de cuantificacién
de los tiempos de espera, de los medios de carga y descarga (en cola), para el célculo
del tiempo de ciclo y rendimiento.

Finalmente, el modelo desarrollado en esta memoria fue entregado a Minera
Centinela como una herramienta de apoyo a la planificacién; ya que, de manera rapida y
trazable, proporciona una estimacién razonable de costos operacionales mina.
Permitiendo al tomador de decisiones, obtener una primera nocion de los costos de un
determinado proyecto.

69



7. Recomendaciones

Robustecer la matriz de equipos considerados con el analisis de otras alternativas,
permitiendo, de esta manera, tener una mayor cantidad de opciones.

Analizar, con mayor detalle, la dependencia del rendimiento y consumo de
combustible de los equipos de perforacion respecto al diametro utilizado. En conjunto con
realizar la valorizacion del consumo de agua, aspecto que en este trabajo no es
considerado, debido a que el agua utilizada en su recarga es obtenida a través de una
cachimba mina en donde no se tiene cuantificado el costo de extraccion.

Incluir, como opcién de seleccion, otras alternativas de depreciacion de activos,
permitiendo adecuarse en caso de que la opcién de la empresa licitante o de la misma
compaiiia sean diferentes a la planteada hasta el momento del desarrollo de este trabajo.

Complementar el modelo con un andlisis detallado de los costos por tronadura,
considerando el impacto que tienen los diferentes disefios de mallas y los posibles tipos
de explosivos a utilizar.

Cuantificar las demoras de equipos de transporte por concepto de curvas o
rotondas existentes en el circuito, trabajos en la ruta, tiempos de espera (carga y
descarga). Con el objetivo de poder ajustar de mejor manera el tiempo de ciclo.

Definir cudl es el factor de riesgo para el contratista, en funcién de la duracion del
contrato y la antigiiedad de los equipos. Con el objetivo de entender las brechas que se
puedan generar y poder considerar esos factores en modelos futuros.
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9. Anexos
Proceso de Licitacion

La licitacion es un sistema por el que se adjudica la realizacion de una obra o un
servicio, generalmente de caracter publico, a la persona o la empresa que ofrece las
mejores condiciones.

Este sistema cuenta con diferentes hitos o actividades principales, las cuales son
determinadas por la empresa licitante. En el caso de Minera Centinela y AMSA, el
proceso de licitacion contempla los siguientes pasos:

1. Emision de solicitud

El area usuaria o interesada debe emitir la solicitud al area de
abastecimiento.

2. Emisién de la estrategia de contratacion.

El 4rea de abastecimiento emite los aspectos principales de la licitacion,
como el tipo de contrato, la forma de pago, el presupuesto, los plazos, la
metodologia de evaluacion y las condiciones especiales si existiesen.

3. Precalificacion de la empresa.

Se solicitan documentos a las empresas interesadas y solo aquellas que
aprueben la precalificacién seran invitadas a licitar.

4. Aprobacién comité de contratos Centinela.
Se realiza una reunion informativa de aprobacion de la estrategia de
licitacion.
5. Aprobacién comité de contratos AMSA.
Se realiza una reunién informativa de aprobacion de la estrategia de
licitacion.
6. Emision del documento de licitacion.

Se emiten todos los documentos necesarios para el desarrollo de la
propuesta técnica y economica, dentro de los cuales se encuentran: bases
técnicas, bases de medicion y pago, formularios técnicos, formularios econémicos,
modelos de contrato, instrucciones y procedimientos del duefio. En este punto,
dependiendo del tipo de servicio y la complejidad de este, el area solicitante puede
recurrir a asesoria externa para emitir documentacion especializada.

7. Publicacion de la licitacion.

Se realiza la publicacién oficial de la licitacion, a través de la plataforma
ARIBA y se hace entrega de la Solicitud de Propuesta (RFP).

8. Visita a terreno.

La empresa solicitante y representantes de las empresas interesadas
realizan una visita a terreno para poder evaluar las condiciones in situ del proyecto.
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9. Ronda de consultas.

Cada empresa participante, en el proceso de licitacion, tiene la posibilidad
de emitir un documento de consultas con el objetivo de poder clarificar cualquier
duda, a fin de desarrollar una correcta propuesta técnico y econémica.

10.Ronda de Respuestas.

La empresa solicitante debe responder a todas las consultas realizadas por
las empresas interesadas mediante un documento de respuestas, el cual se hara
llegar a cada una de las empresas segun sus consultas.

11.Recepcion de Ofertas.

Cada empresa participante debe entregar su oferta técnica y econdémica de
manera independiente, a través de la plataforma ARIBA

12.Evaluacion de ofertas técnicas.

El area solicitante y asesoria externa si se requiere, dependiendo del tipo
de servicio y su complejidad, realizan una revision de los aspectos técnicos de
cada oferta.

13.Evaluacién de ofertas econdmicas.

El area de abastecimiento, segun la estrategia de evaluacién aprobada y
expuesta en el punto 2, revisara las propuestas econémicas; principalmente lo que
respecta a: razonabilidad y competitividad en los precios, coherencia en la
documentacion presentada, adecuacién al presupuesto informado, benchmarking
con precios de otros contratos similares dentro del grupo y dentro del mercado,
evaluacion de riesgos asociados, evaluacion de exclusiones y consideraciones de
la oferta, clausulas contractuales y legales, entre otros.

14.Informe de recomendacion.

El area solicitante y el area de abastecimiento generan un documento que
engloba todos los aspectos evaluados, donde emiten sus comentarios y
recomendaciones.

15.Aprobaciéon comité de contratos Centinela.

Se presenta el informe de aprobacién al comité evaluativo de Minera
Centinela.

16.Aprobacion comité de contratos AMSA.

Se presenta el informe de aprobacién al comité evaluativo de AMSA.
17.Aprobacion del directorio.

Se presenta el informe de aprobacién al directorio de la compafiia.
18.Adjudicacion de la obra o servicio.

El &rea de abastecimiento emite la carta de adjudicacion (LOA) a la empresa
gue resulta ganadora.
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19.Firma de contrato.

Finalmente, se emite el contrato y se lleva a cabo la firma del mismo entre las
partes involucradas.

(Fuente: Gerencia corporativa de compras y contrato para proyectos, Antofagasta
Minerals)
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ILUSTRACION 12. VELOCIDAD MAXIMA CARGADO O VACIO EN SUBIDA, PARA UN CAEX EXTRACCION
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ILUSTRACION 13. VELOCIDAD MAXIMA CARGADO O VACIO EN SUBIDA, PARA UN CAEX CAT 797.
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ILUSTRACION 14. VELOCIDAD MAXIMA CARGADO O VACIO EN SUBIDA, PARA UN CAEX
KoMATSU 930E.

Ventana Principal x
— Concideraciones Factores de Ajuste
Indice de Remuneracion Minera Valor UF [S].
Combustible | Energia | I sl &
Precio Diesel [USD/flitro] Precio Energia [USD/Mw]
I *Ambos valores corresponden al ultimo valor del mes reden pasado.

— Configuracion Operaciones

Carguio y Transporte Equipos de Apoyo Perforacion
— Estimadion de Gastos
Mensual Trimestral Anual
Aceptar

ILUSTRACION 15. VENTANA DE INICIO FORMULARIO VISUAL BASIC.
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Cota Menor [m]

Configuracion Carguio y Transporte

Cota Mayo [m]

Distancia Maxima [m]

Pendiente [%:]

— Equipos de Carguio

Pala Electrica

Pala Hidraulica

" KOMATSU PC5500 FS

Cargadores Frontales

% KOMATSU PC3000 FS

" CAT 994  CAT 934K ™ P&H L2350 GILL
— Equipos de Transporte
" CAT 797F " CAT 793F " KOMATSU 930E

Velocidad Maxima en Plano [km/h]

Cancelar

Aceptar

ILUSTRACION 16.

VENTANA CONFIGURACION OPERACION DE CARGUIO Y TRANSPORTE.

Configuaracion Perforacion

— Perforacion Producdon

Metros Totales Produccion Mineral

Perforadoras Diesel — Produccion I

CPv3sID  Cpv27L & DMM3 & 1214 Metros Totales Produccion Esterl
— Perforadion Buffer

Perforadoras Diesel — Buffer Metros Totales Buffer Mineral

" DM45 © pya71 & DMM3 512" 634 778"  g7/E" 97" I

10508 Metros Totales Buffer Esteril

— Perforadion Precorte

Perforadoras Diesel Diametros Precorte i“'leims [EEES SRl =]

ROCL8  { DRSEO Ceyr Cezx 77 Metros Totales PreCorte Esterl

Cancelar Calcular

ILUSTRACION 1

7. VENTANA DE CONFIGURACION OPERACION DE PERFORACION.
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Cenfiguracion Equipes de Apoyo

Bulldozer Whelldozer Aljibes

[ CAT 834K — [~ CAT 777GWT j
[ caTpioT2 :‘ [~ CAT 854K — Aceptar

Excavadoras Motoniveladora Cancelar

[~ caT 374 :‘ [ CAT 16M = Plan Diario Promedio [Ton]
[ CAT 349D :‘ [ CAT 24M =

ILUSTRACION 18. VENTANA DE SELECCION EQUIPOS DE APOYO.

TABLA 93. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA DMM3.

Perforadora DMM3

item Real 2018  Real Enero - abril 2019 [US] Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 468.969 187.643 656.611
Rep. y materiales eléctricos 4.035 10.871 14.906
Rep. y materiales instrumentacion 973 499 1.471
Otros Repuestos 927.320 355.764 1.283.084
Filtros 63.006 19.530 82.536
Bombas 12.937 11.692 24.629
Motores 65.518 4.922 70.440
Tubos y Cafierias 3.727 2.021 5.748
Poleas 134 268 403
Correas 48 0 48
Mangueras 63.782 10.347 74.129
Valvulas 63.406 42.539 5.946
Repuestos 1.673.855 646.095 2.319.951
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 88.627 26.790 115.416
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 20.727 9.280 30.007
Servicios Mantencién Marc Fijo 0 5.063 5.063
Contratos Mantencion 109.353 41.134 150.487
Lubricantes 266.375 65.953 332.328
Componentes Reparados Mecanicos 733.696 231.730 965.425
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 13.363 9.298 22.661
Taxi/ Transporte terrestre 216 0 216
Otros 216 0 216
Subtotal 2.796.858 994.209 3.791.068
MO Mantenimiento Taller Interno 1.200.375 418.761 1.619.136
Total 3.997.234 1.412.970 5.410.204
Horas Operativas 21.194 8.016 29.210
Costo [USD/Hr] 189 176 185
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TABLA 94. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA PV351.

Perforadora PV351

item

Real 2018 [US]

Real Enero - abril 2019 [US] Total [US]

Rep. y materiales mecanicos

Rep. y materiales eléctricos

Rep. y materiales instrumentacion
Otros Repuestos

Filtros

Motores

Bombas

Tubos y Cafierias

Mangueras

Valvulas

Herramientas Mecdnicas

Repuestos

Servicios Mantencidn y reparacién de Soldadura
Servicios Mantencidn y reparacion otros
Servicios Mantencién Marc Fijo
Contratos Mantencion

Lubricantes

Componentes Reparados Mecanicos
Ropa de trabajo y elementos de seguridad
Subtotal

MO Mantenimiento Taller Interno
Total

Horas Operativas

Costo [USD/Hr]

722.618
25.893
35.215

912.468

194.958
83.167

124.438

4.276
10.188
22.365

371
2.135.958

162.539

34.844
0
197.383
199.175
1.002.282
30.452
3.565.250
1.077.089
4.642.339
24.088
193

211.637
24.405
3.130
449.820
90.889
17.459
13.100
806
3.042
46.107
267
860.662
53.580
17.138
7.668
78.386
50.683
211.030
13.624
1.214.384
315.750
1.530.134
8.317
184

934.255
50.298
38.345

1.362.289

285.847

100.626

137.539

5.082
13.230
68.471

638
2.996.619

216.118

51.983
7.668
275.769
249.858
1.213.313
44.076
4.779.634
1.392.839
6.172.473
32.405
190
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TABLA 95. DETALLES DE GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA DR560.

Perforadora DR560

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 581.747 0 581.747
Rep. y materiales eléctricos 33.137 0 33.137
Rep. y materiales instrumentacion 4.923 0 4923
Otros Repuestos 1.121.936 0 1.121.936
Filtros 6.059 0 6.059
Motores 37.240 0 37.240
Tubos y Cafierias 3.149 0 3.149
Mangueras 27.134 0 27.134
Valvulas 8.905 0 8.905
Herramientas Mecanicas 23 0 23
Repuestos 1.824.253 0 1.824.253
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 88.561 0 88.561
Servicios Mantencidn y reparacion otros 246.155 0 246.155
Contratos Mantencion 334.716 0 334.716
Lubricantes 167.690 0 167.690
Componentes Reparados Mecanicos 461.856 0 461.856
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 4.898 0 4.898
Taxi/ Transporte terrestre 2.139 0 2.139
Otros 2.139 0 2.139
Subtotal 2.795.552 0 2.795.552
MO Mantenimiento Taller Interno 1.076.000 0 1.076.000
Total 3.871.551 (0] 3.871.551
Horas Operativas 18.005 0 18.005
Costo [USD/Hr] 215 0 215
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TABLA 96. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA ROC L8.

Perforadora RoclL8

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 249.190 0 249.190
Rep. y materiales eléctricos 6.682 0 6.682
Rep. y materiales instrumentacion 6.379 0 6.379
Otros Repuestos 583.772 0 583.772
Filtros 27.920 0 27.920
Bombas 22.458 0 22.458
Motores 1.195 0 1.195
Tubos y Cafierias 4.886 0 4.886
Poleas 591 0 591
Correas 24 0 24
Mangueras 99.074 0 99.074
Valvulas 34.677 0 34.677
Herramientas Mecdnicas 121 0 121
Repuestos 1.036.966 0 1.036.966
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 107.195 0 107.195
Servicios Mantencidn y reparacion otros 25.142 0 25.142
Contratos Mantencion 132.337 0 132.337
Lubricantes 89.559 0 89.559
Componentes Reparados Mecanicos 172.270 0 172.270
Componentes Reparados Eléctricos 4.973 0 4.973
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 6.955 0 6.955
Taxi/ Transporte terrestre 248 0 248
Otros 248 0 248
Subtotal 1.443.308 0 1.443.308
MO Mantenimiento Taller Interno 1.056.242 0 1.056.242
Horas Operativas 12.443 0 12.443
Costo [USD/Hr] 201 0 201
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TABLA 97. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA DM45.

Perforadora DM45

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 281.201 84.344 365.544
Rep. y materiales eléctricos 503 0 503
Rep. y materiales instrumentacion 486 16 502
Otros Repuestos 79.705 21.076 100.782
Filtros 14.590 3.468 18.058
Motores 9.798 0 9.798
Bombas 13.143 8.941 22.084
Tubos y Cafierias 435 242 677
Mangueras 14.268 845 15.113
Valvulas 19.148 74 19.222
Herramientas Mecdnicas 74 0 74
Repuestos 433.351 119.007 552.358
Servicios Mantencidn y reparacién de Soldadura 40.651 13.395 54.046
Servicios Mantencidn y reparacion otros 10.363 3.929 14.293
Servicios Mantencién Marc Fijo 0 2.025 2.025
Contratos Mantencion 51.014 19.349 70.364
Lubricantes 83.768 21.416 105.184
Componentes Reparados Mecanicos 30.026 59.456 89.481
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 12.464 436 12.900
Otros 12.538 436 12.974
Subtotal 623.162 220.099 843.261
MO Mantenimiento Taller Interno 372.658 115.040 487.698
Total 995.820 335.139 1.330.959
Horas Operativas 6.991 2.533 9.524
Costo [USD/Hr] 142 132 140
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TABLA 98. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO PERFORADORA PV271.

Perforadora PV271

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 672.035 196.822 868.857
Rep. y materiales eléctricos 24.080 22.697 46.777
Rep. y materiales instrumentacion 32.750 2.911 35.661
Otros Repuestos 848.596 418.333 1.266.929
Filtros 181.311 84.527 265.838
Motores 77.346 16.237 93.583
Bombas 115.728 12.183 127.911
Tubos y Cafierias 3.977 750 4.726
Mangueras 9.475 2.829 12.304
Valvulas 20.799 42.879 63.678
Herramientas Mecanicas 345 248 593
Repuestos 1.986.441 800.415 2.786.856
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 154.412 50.901 205.312
Servicios Mantencidn y reparacion otros 33.102 16.282 49.384
Servicios Mantencién Marc Fijo 0 7.284 7.284
Contratos Mantencion 187.514 74.466 261.980
Lubricantes 211.125 53.724 264.849
Componentes Reparados Mecanicos 1.062.419 223.692 1.286.111
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 32.279 14.442 46.720
Subtotal 3.479.778 1.166.739 4.646.517
MO Mantenimiento Taller Interno 1.055.547 309.435 1.364.982
Total 4.535.326 1.476.174 6.011.499
Horas Operativas 25.488 8.617 34.105
Costo [USD/Hr] 178 171 176
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TABLA 99. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO PALA ELECTRICA P&H 4100 XPC.

Pala 4100XPC

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 1.023.219 201.443 1.224.662
Rep. y materiales eléctricos 108.505 38.431 146.936
Rep. y materiales instrumentacion 14.338 3.171 17.508
Otros Repuestos 5.412.638 1.341.178 6.753.816
Filtros 46.528 1.617 48.145
Correas 6.615 0 6.615
Motores 3.814 59.053 62.866
Bombas 63.302 51.072 114.374
Valvulas 64.472 89.062 153.534
Poleas 1.860 0 1.860
Tubos y Cafierias 34.689 1.126 35.815
Mangueras 14.474 17.293 31.767
Herramientas Mecanicas 431 382.173 382.604
Herramientas Eléctricas 14.532 121 14.653
Otras Herramientas 2.634 111 2.745
Repuestos 6.812.049 2.185.851 8.997.900
Servicios Mantencion y reparacion de Soldadura 203.127 54.720 257.847
Servicios Mantencion y reparacion otros 327.340 60.939 388.278
Servicios Mantencion Marc Fijo 0 7.946 7.946
Contratos Mantencion 530.466 123.604 654.071
Lubricantes 597.812 117.948 715.760
Componentes Reparados Mecdnicos 8.752.893 206.373 8.959.266
GET 128.307 3.072.153 3.200.460
Cables de Acero 779.095 44.400 823.494
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 155.019 0 155.019
Taxi/ Transporte terrestre 2.149 0 2.149
Arriendo equipos apoyo 0 428 428
Incentivo extraordinario EECC 5.656 67.919 73.575
Otros 7.806 68.347 76.152
Subtotal 17.763.447 5.818.675 23.582.121
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 1.340.322 462.378 1.802.700
Total 19.103.768 6.281.053 25.384.821
Horas Operativas 28.998 8.069 37.067
Costo [USD/Hr] 659 778 685
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TABLA 100. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO EXCAVADORA KOMATSU PC5500.

Excavadora PC550

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US] Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 559.106 144.088 703.194
Rep. y materiales eléctricos 45.434 2.794 48.228
Rep. y materiales instrumentacion 5.397 4.348 9.745
Otros Repuestos 1.373.169 467.618 1.840.787
Filtros 233.640 62.896 296.536
Valvulas 38.148 17.814 55.962
Bombas 236.416 84.850 321.267
Correas 508 0 508
Poleas 88.588 44.781 133.369
Motores 49.147 11.126 60.273
Tubos y Cafierias 2.457 2.528 4.985
Mangueras 20.081 5.668 25.750
Herramientas Mecdnicas 227 23 250
Otras Herramientas 679 169 849
Repuestos 2.652.999 848.704 3.501.703
Servicios Mantencidn y reparacién de Soldadura 75.009 34.921 109.930
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 16.301 6.347 22.648
Servicios Mantencién Marc Fijo 0 3.505 3.505
Contratos Mantencion 91.310 44.774 136.084
Lubricantes 402.035 157.416 559.450
Componentes Reparados Mecanicos 1.045.102 306.963 1.352.065
GET 0 0 0
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 21.241 6.719 27.960
Taxi/ Transporte terrestre 2.139 616 2.755
Otros 2.139 616 2.755
Subtotal 4.214.825 1.365.192 5.580.018
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 1.001.215 275.246 1.276.461
MO Mantenimiento Taller Otros Externos 0 0 0
Total 5.216.041 1.640.438 6.856.479
Horas Operativas 12.721 4.472 17.193
Costo [USD/Hr] 410 367 399

84




TABLA 101. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO EXCAVADORA KOMATSU PC8000.

Excavadora PC8000

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 131.726 259.196 390.922
Rep. y materiales eléctricos 191 0 191
Rep. y materiales instrumentacion 11.356 489 11.844
Otros Repuestos 736.791 274.078 1.010.869
Filtros 102.663 37.557 140.220
Valvulas 14.156 12.801 26.957
Bombas 7.089 0 7.089
Poleas 18.909 9.455 28.364
Tubos y Cafierias 4.155 4.830 8.985
Mangueras 8.377 8.156 16.533
Herramientas Mecanicas 53 67 120
Otras Herramientas 0 169 169
Repuestos 1.035.466 606.798 1.642.264
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 17.600 0 17.600
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 4.200 0 4.200
Contratos Mantencion 21.800 0 21.800
Lubricantes 184.214 47.742 231.956
Componentes Reparados Mecdnicos 582.373 186.513 768.886
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 0 5.736 5.736
Otros Servicios 0 2.609 2.609
Otros 0 2.609 2.609
Subtotal 1.823.854 849.397 2.673.251
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 437.873 162.975 600.848
Total 2.261.726 1.012.372 3.274.098
Horas Operativas 4.006 1.818 5.824
Costo [USD/Hr] 565 557 562
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TABLA 102. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO CF P&H L2350.

Cargador Frontal L2350

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 153.131 141.581 294.712
Rep. y materiales eléctricos 12.387 2.869 15.256
Rep. y materiales instrumentacion 1411 5.208 6.619
Otros Repuestos 1.342.661 627.859 1.970.520
Filtros 87.763 13.892 101.655
Bombas 38.030 28.198 66.228
Correas 1.712 944 2.655
Valvulas 90.757 23.747 114.504
Tubos y Cafierias 4.110 2.968 7.078
Mangueras 10.627 4.405 15.032
Motores 4.171 1.390 5.561
Herramientas Mecanicas 195 287 482
Herramientas Eléctricas 31 0 31
Repuestos 1.746.986 853.347 2.600.333
Servicios Mantencidn y reparacién de Soldadura 62.985 21.638 84.623
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 223.827 2.025 225.852
Servicios Mantencién Marc Fijo 1.258.100 506.463 1.764.563
Contratos Mantencion 1.544.912 530.126 2.075.038
Lubricantes 118.880 43.135 162.016
Componentes Reparados Mecanicos 1.240.464 611.636 1.852.100
GET 15.077 2.142 17.219
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 39.586 9.920 49.506
Taxi/ Transporte terrestre 1.064 0 1.064
Otros 1.064 0 1.064
Subtotal 4.706.970 2.050.307 6.757.276
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 344.789 90.919 435.708
Horas Operativas 12.366 4.599 16.965
Costo [USD/Hr] 409 466 424
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TABLA 103. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO CF CAT 994K.

Cargador Frontal 994K

item YTD Real 2018 [US]  YTD Real 2019 [US] Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 453.961 140.864 594.825
Rep. y materiales eléctricos 3.942 0 3.942
Rep. y materiales instrumentacion 908 0 908
Otros Repuestos 2.621.811 790.708 3.412.520
Repuestos 3.080.622 931.572 4.012.194
Servicios Mantencidn y reparacién de Soldadura 128.274 32.457 160.730
Servicios Mantencidn y reparacion otros 40.434 6.075 46.509
Servicios Mantencién Marc Fijo 1.352.989 498.692 1.851.681
Contratos Mantencion 1.521.697 537.224 2.058.921
Lubricantes 398.069 90.166 488.235
Componentes Reparados Mecanicos 2.914.541 830.661 3.745.202
GET 7.872 5.623 13.494
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 33.274 195 33.470
Incentivo extraordinario EECC 14.916 0 14.916
Otros 14.916 0 14.916
Subtotal 7.970.991 2.395.441 10.366.432
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 1.006 1.182 2.189
Horas Operativas 25.045 8.394 33.439
Costo [USD/Hr] 318 286 310
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TABLA 104. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO CF CAT 994F.

Cargador Frontal 994F

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US] Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 67.780 8.636 76.415
Rep. y materiales eléctricos 0 0 0
Rep. y materiales instrumentacion 3.836 381 4.217
Otros Repuestos 288.236 27.892 316.128
Filtros 26.335 4.317 30.652
Tubos y Cafierias 3.030 337 3.367
Mangueras 20.957 1.024 21.981
Correas 89 0 89
Poleas 3.715 0 3.715
Motores 4.505 0 4.505
Valvulas 12.741 191 12.932
Bombas 2.390 0 2.390
Repuestos 433.614 42.779 476.393
Servicios Mantencidn y reparacion otros 26.184 2.025 28.208
Contratos Mantencion 300.515 101.405 401.920
Lubricantes 64.552 21.723 86.275
Componentes Reparados Mecanicos 656.509 -29.736 626.773
GET 1.270 281 1.551
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 15.151 0 15.151
Subtotal 1.197.278 37.071 1.234.350
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 26.184 2.025 28.208
Horas Operativas 4.210 1.339 5.549
Costo [USD/Hr] 356 103 295
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TABLA 105. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO CAEX CAT 797F.

Camion Extraccion 797F

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US] Total [USD]
Rep. y materiales mecanicos 2.059.823 391.437 2.451.260
Rep. y materiales eléctricos 37.223 4.241 41.464
Rep. y materiales instrumentacion 134.782 25.238 160.019
Otros Repuestos 7.105.031 1.633.822 8.738.853
Bombas 710.783 162.950 873.734
Correas 1.451 424 1.876
GET 2.301 0 2.301
Motores 188.694 27.165 215.859
Filtros 642.466 133.816 776.282
Mangueras 424.880 88.377 513.257
Tubos y Cafierias 12.545 5.197 17.742
Valvulas 112.204 52.232 164.436
Repuestos 11.432.183 2.524.901 13.957.084
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 507.479 172.707 680.186
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 311.687 100.140 411.827
Contratos 819.166 272.847 1.092.013
Lubricantes 2.130.262 652.449 2.782.711
Componentes Reparados Mecdnicos 18.236.245 3.302.308 21.538.553
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 134.901 43.416 178.317
Herramientas Mecdnicas 581 303 884
Otras Herramientas 2.256 78 2.334
Otros Servicios 102.013 0 102.013
Otros 104.850 381 105.231
Subtotal 32.857.606 6.507.111 39.364.716
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 4.202.286 1.154.483 5.356.769
Horas Operativas 171.971 54.943 226.914
Costos Flota [USD/Hr] 216 145 198
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TABLA 106. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO CAEX CAT 793F.

Camidn Extraccion 793F

item Real 2018 [US] Real Enero — abril 2019 [US] Real [USD]
Otros Repuestos 3.535.764 677.097 4.212.860
Mangueras 0 195 195
Tubos y Cafierias 0 183 183
Valvulas 0 21 21
Repuestos 3.535.764 677.496 4.213.259
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 271.838 97.767 369.605
Servicios Mantencidn y reparacidon otros 65.826 75.570 141.396
Servicios Mantencién Marc Fijo 3.443.131 1.272.204 4.715.335
Contratos 3.780.795 1.445.541 5.226.336
Lubricantes 674.699 1.406.761 2.081.460
Componentes Reparados Mecanicos 6.041.231 203.773 6.245.003
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 1.279 0 1.279
Herramientas Mecdnicas 0 2.720.307 2.720.307
Incentivo extraordinario EECC 38.781 95 38.875
Otros 38.781 2.720.402 2.759.183
Subtotal 14.072.548 6.453.973 20.526.521
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 17.641 4.213 21.855
Total 14.090.190 6.458.186 20.548.376
Horas Operativas 88.795 26.461 115.256
Costo Flota (USD/Hr) 159 244 178

TABLA 107. DETALLES GASTOS DE MANTENIMIENTO CAEX KOMATSU 930E.

Camion Extraccion 930E

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US] Total [USD]
Otros Repuestos 3.168.120 1.026.696 4.194.815
Repuestos 3.168.120 1.026.696 4.194.815
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 277.722 97.767 375.489
Servicios Mantencidn y reparacion otros 51.312 18.224 69.535
Servicios Mantencién Marc Fijo 6.216.776 2.040.242 8.257.018
Contratos 6.545.810 2.156.232 8.702.042
Lubricantes 916.630 292.413 1.209.042
Componentes Reparados Mecanicos 5.214.041 2.028.648 7.242.689
Subtotal 15.844.600 5.503.989 21.348.589
MO Mantenimiento Taller Otros Interno 15.376 0 15.376
Total 15.859.976 5.503.989 21.363.965
Horas Operativas 95.601 30.776 126.377
Costo Flota (USD/Hr) 166 179 169

90




TABLA 108. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO CAMION ALJIBE CAT 777G.

Camion Aljibe CATERPILLAR 777G

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US] Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 11.612 17.879 29.491
Rep. y materiales eléctricos 13.666 0 13.666
Rep. y materiales instrumentacion 4.660 329 4.990
Otros Repuestos 111.856 27.410 139.265
Filtros 38.938 8.824 47.762
Mangueras 6.071 1.263 7.335
Valvulas 10.620 667 11.286
Tubos y Cafierias 2.933 450 3.384
Motores 20 10 30
Correas 371 297 668
Poleas 504 504 1.007
Bombas 99.633 35.081 134.714
Repuestos 300.884 92.713 393.597
Servicios Mantencidn y reparacion otros 0 9.642 9.642
Contratos Mantencion 0 9.642 9.642
GET 161 13 173
Lubricantes 104.359 28.014 132.373
Componentes Reparados Mecdnicos 691.829 105.875 797.704
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 2.812 0 2.812
Subtotal 1.100.045 236.256 1.336.300
MO Mantenimiento Taller Interno 287.333 90.171 377.504
Total 1.387.378 326.427 1.713.805
Horas Operativas 17.211 5.474 22.685
Costo [USD/Hr] 81 60 76
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TABLA 109. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO BULLDOZER CAT D10T2.

Bulldozer CATERPILLAR D10T2

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 54.428 1.906 56.334
Rep. y materiales instrumentacion 2.312 507 2.820
Otros Repuestos 706.513 108.330 814.843
Filtros 53.094 21.332 74.426
Poleas 24.334 6.083 30.417
Bombas 3.847 34.935 38.782
Tubos y Cafierias 2.306 735 3.042
Valvulas 16.839 13.581 30.420
Motores 9.212 0 9.212
Mangueras 8.590 2.562 11.152
Repuestos 881.475 189.972 1.071.448
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 133.629 51.519 185.148
Servicios Mantencidn y reparacion otros 37.687 9.642 47.329
Servicios Mantencién Marc Fijo 75.624 60.409 136.033
Contratos Mantencion 246.940 121.570 368.510
Lubricantes 179.537 83.033 262.570
Componentes Reparados Mecanicos 1.476.342 378.942 1.855.284
Componentes Reparados Eléctricos 0 7.040 7.040
GET 32.556 5.808 38.364
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 3.856 486 4.342
Subtotal 1.965.963 623.607 2.589.570
MO Mantenimiento Taller Interno 439.058 120.755 559.813
Total 3.259.765 907.606 4.167.371
Horas Operativas 35.091 14.521 49.612
Costo [USD/Hr] 93 63 84
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TABLA 110. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO BULLDOZER CAT D11T.

Bulldozer CATERPILLAR D11T

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US] Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 26.558 18.530 45.087
Rep. y materiales eléctricos 23 0 23
Rep. y materiales instrumentacion 1.824 2.122 3.946
Otros Repuestos 112.533 27.482 140.015
Filtros 16.031 3.270 19.301
Tubos y Cafierias 326 54 380
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 4.157 0 4.157
Valvulas 3.061 213 3.274
Motores 480 0 480
Bombas 55 10.173 10.229
Mangueras 4.375 1.040 5.415
Repuestos 169.423 62.882 232.305
Servicios Mantencidn y reparacién de Soldadura 31.287 9.926 41.213
Servicios Mantencidn y reparacion otros 5.430 1.928 7.358
Servicios Mantencién Marc Fijo 430.801 143.509 574.310
Contratos Mantencion 467.518 155.363 622.881
Lubricantes 77.833 24.543 102.376
Componentes Reparados Mecanicos 1.002.968 86.703 1.089.671
GET 31.528 10.462 41.991
Incentivo extraordinario EECC 5.682 0 5.682
Otros 1.002.968 86.703 1.089.671
Subtotal 1.749.270 331.824 2.081.094
MO Mantenimiento Taller Interno 215.824 66.245 282.069
Total PAYENLY 492.902 3.466.646
Horas Operativas 23.042 3.966 27.008
Costo [USD/Hr] 129 124 128
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TABLA 111. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO MOTONIVELADORA CAT 24M.

Motoniveladora CATERPILLAR 24M

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 129.618 7.021 136.639
Rep. y materiales eléctricos 4.056 0 4.056
Rep. y materiales instrumentacion 4.680 181 4.861
Otros Repuestos 495.655 92.386 588.041
Filtros 55.604 10.648 66.252
Tubos y Cafierias 4.245 1.402 5.647
Motores 12.345 850 13.195
Bombas 69.093 732 69.825
Correas 934 0 934
Valvulas 23.433 3.842 27.275
Herramientas Mecdnicas 18 0 18
Mangueras 14.998 1.787 16.785
Repuestos 814.678 118.848 933.526
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 139.287 51.519 190.805
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 49.203 9.642 58.845
Contratos Mantencion 188.490 61.161 249.650
Lubricantes 169.470 65.390 234.860
Componentes Reparados Mecdnicos 1.536.831 670.422 2.207.253
Componentes Reparados Eléctricos 736 0 736
GET 162.021 54.441 216.461
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 5.455 7.628 13.083
Subtotal 2.830.467 940.780 3.771.246
MO Mantenimiento Taller Interno 689.563 180.762 870.325
Total 3.567.244 1.158.651 4.725.895
Horas Operativas 35.064 11.480 46.544
Costo [USD/Hr] 102 101 102
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TABLA 112. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO MOTONIVELADORA CAT 16M.

Motoniveladora CATERPILLAR 16M

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 147.835 9.021 156.856
Rep. y materiales eléctricos 2.086 342 2.428
Rep. y materiales instrumentacion 4.990 447 5.437
Otros Repuestos 558.021 91.003 649.024
Filtros 47.300 9.724 57.024
Tubos y Cafierias 4.245 1.503 5.748
Motores 14.232 889 15.121
Bombas 63.452 1.032 64.484
Correas 1.002 48 1.050
Valvulas 24.233 4.991 29.224
Herramientas Mecanicas 78 51 129
Mangueras 14.998 1.665 16.663
Repuestos 882.472 120.716 1.003.188
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 149.876 57.519 207.395
Servicios Mantencidn y reparacidn otros 48.912 11.263 60.175
Contratos Mantencion 188.490 62.761 251.251
Lubricantes 179.026 67.594 246.620
Componentes Reparados Mecdnicos 1.325.342 651.324 1.976.666
Componentes Reparados Eléctricos 836 104 940
GET 172.093 52.441 224.534
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 5.955 6.328 12.283
Subtotal 2.754.214 961.268 3.715.482
MO Mantenimiento Taller Interno 698.231 212.043 910.274
Total 3.452.445 1.173.311 4.625.756
Horas Operativas 35.064 11.480 46.544
Costo [USD/Hr] 98 102 99
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TABLA 113. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO WHELLDOZER CAT 834K.

Whelldozer CATERPILLAR 834K

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]

Rep. y materiales mecanicos 1.623 1.359 2.982
Rep. y materiales instrumentacion 1.773 717 2.489
Otros Repuestos 72.983 17.716 90.700
Filtros 12.892 4.345 17.237
Valvulas 89 3 91
Tubos y Cafierias 554 155 709
Motores 5.203 0 5.203
Mangueras 2.679 403 3.082
Bombas 1.549 0 1.549
Repuestos 99.344 24.698 124.043
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 31.287 10.681 41.968
Servicios Mantencidn y reparacion otros 8.145 2.893 11.037
Contratos Mantencion 39.431 13.574 53.005
Lubricantes 46.348 22.304 68.652
Componentes Reparados Mecanicos 255.859 6.982 262.841
GET 37.345 8.821 46.167
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 833 2.961 3.794
Subtotal 472.238 79.340 551.578
MO Mantenimiento Taller Interno 171.423 85.964 257.388
Horas Operativas 13.634 4.016 17.650
Costo [USD/Hr] 48 41 46
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TABLA 114. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO WHELLDOZER CAT 854K.

Whelldozer CATERPILLAR 854K

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]
Rep. y materiales mecanicos 12.594 2.671 15.264
Rep. y materiales instrumentacion 5.169 604 5.774
Rep. y materiales eléctricos 6.598 0 6.598
Otros Repuestos 482.460 105.724 588.185
Tubos y Cafierias 3.798 197 3.995
Motores 7.090 0 7.090
Filtros 72.606 8.255 80.862
Correas 84 0 84
Valvulas 5.478 0 5.478
Mangueras 11.351 997 12.348
Bombas 28.171 10.173 38.344
Repuestos 635.397 128.622 764.019
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 82.454 30.534 112.988
Servicios Mantencidn y reparacion otros 8.145 2.893 11.037
Servicios Mantencién Marc Fijo 25.209 9.294 34.502
Contratos Mantencion 115.808 42.720 158.528
Lubricantes 241.032 74.583 315.615
Componentes Reparados Mecdnicos 915.562 260.472 1.176.034
Componentes Reparados Eléctricos 1.553 0 1.553
GET 302.876 85.176 388.053
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 4.025 359 4.384
Subtotal 2.212.229 591.573 2.803.802
MO Mantenimiento Taller Interno 430.431 107.538 537.970
Total 2.646.685 699.471 3.346.156
Horas Operativas 35.988 10.913 46.901
Costo [USD/Hr] 74 64 71
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TABLA 115. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO EXCAVADORA CAT 374L.

Excavadora CATERPILLAR 374L

item Real 2018 [US] Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]

Otros Repuestos 93.105 24.602 117.707
Rep. y materiales mecanicos 42.818 2.892 45.711
Rep. y materiales instrumentacion 669 133 802
Tubos y Cafierias 3.377 567 3.944
Valvulas 305 40 345
Bombas 36.461 0 36.461
Motores 31.724 0 31.724
Mangueras 2.856 3.316 6.172
Filtros 35.413 12.910 48.322
Repuestos 246.729 44.460 291.189
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 82.408 30.534 112.941
Servicios Mantencidn y reparacion otros 16.289 5.785 22.075
Contratos Mantencion 98.697 36.319 135.016
Componentes Reparados Mecanicos 314.662 29.579 344.241
Lubricantes 58.385 28.461 86.846
GET 50 153 203
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 3.353 686 4.039
Subtotal 721.876 139.659 861.535
MO Mantenimiento Taller Interno 187.269 63.426 250.695
Horas Operativas 17.286 4.498 21.784
Costo [USD/Hr] 53 45 51
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TABLA 116. DETALLE GASTOS DE MANTENIMIENTO EXCAVADORA CAT 349D.

Excavadora CATERPILLAR 349D

item Real 2018 [US]  Real Enero - abril 2019 [US]  Total [US]

Otros Repuestos 70.071 21.157 91.228
Rep. y materiales mecanicos 28.824 2.487 31.311
Rep. y materiales instrumentacion 575 114 690
Tubos y Cafierias 2.905 487 3.392
Valvulas 262 35 297
Bombas 31.357 0 31.357
Motores 27.283 0 27.283
Mangueras 2.456 2.852 5.308
Filtros 30.455 11.102 41.557
Repuestos 194.187 38.236 232.423
Servicios Mantencidn y reparacion de Soldadura 76.957 25.136 102.093
Servicios Mantencidn y reparacion otros 14.776 4.758 19.534
Contratos Mantencion 91.733 29.894 121.627
Componentes Reparados Mecanicos 164.662 31.046 195.708
Lubricantes 58.385 24.561 82.946
GET 106 87 193
Ropa de trabajo y elementos de seguridad 2.276 723 2.999
Subtotal 511.349 124.547 635.896
MO Mantenimiento Taller Interno 167.234 55.632 222.866
Total 678.583 180.179 858.762
Horas Operativas 18.362 4.985 23.347
Costo [USD/Hr] 37 36 37
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