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Introduccion

El objetivo del planeamiento estratégico minero es identificar y medir el maximo valor
posible para la explotacién y el procesamiento de los recursos de la operacién, considerando
escenarios futuros y los objetivos estratégicos de la operacién. Las variables estratégicas para
considerar en la planificacion minera son: los recursos considerados, el método de explotacion, el
proceso metallrgico, la capacidad productiva y la macro-secuencia minera.

Con estas variables es posible comenzar a elaborar el plan base, que contiene el plan
minero-metallrgico asociado a las operaciones presentes y a los proyectos en los cuales la
operacion podria invertir; asi como las opciones de desarrollo futuras que pueden ser nuevos
proyectos para ejecutar en areas cercanas o aledafias a la operacion, modificaciones al proyecto
en ejecucion y expansiones en la capacidad de produccién.

De esta manera la planificacién estratégica en mineria permite encontrar las oportunidades
de desarrollo de la operacion en términos de largo plazo, donde el uso de nuevas tecnologias
puede desempefiar un papel clave.

En términos del trabajo realizado en la Escuela de Verano Delphos 2021, se entregaron
elementos que diferenciarian el trabajo en cada grupo, con el objetivo de procurar optimizar los
procesos de carguio y transporte en una mina ejemplo a rajo abierto, utilizando el simulador de
open pit DSIM, en su Ultima version.

El Software DSim Open Pit, es desarrollado por Delphos Mine Planning Laboratory y es
una herramienta de simulacién en base a tres elementos basicos que son el layout de la mina
(frentes de carga y descarga, rutas), la flota de equipos de carga y transporte, y un plan de
distribucion de equipos, con el objetivo de entregar un plan de produccion estimado.

La produccién por cada frente, los tiempos de espera, la Norma ASARCO, cantidad de
camiones por circuito productivo, distancias y velocidades, son solo algunos de los parametros
gue los ingenieros en minas deben modificar y estudiar meticulosamente para lograr el proceso de
la forma Optima y menos costosa posible, cuidando siempre estar dentro de los parametros de
disefio y planificacién que se tienen en el programa del proyecto.



Parte A: Maxima productividad operativa por circuito productivo

1) La opcién de despacho Numero 2 es la opcidbn mas conveniente para llevar a cabo la totalidad
de las simulaciones de este proyecto, porque busca cumplir primero con el despacho base
(cumplimiento target primario) y luego si quedan camiones disponibles, estos se asignaran a la
pala mas cercana hasta satisfacer su segundo flujo de saturacion (target secundario), buscando
completar ambas metas productivas si es posible para cada circuito. El grado de saturacion se
define como un ratio entre el nimero de camiones previamente asignados a una pala y el nUmero
deseado de camiones que debieran ser asignados a la pala en consideracion.

2) La simulacion aislada por circuito productivo buscando la minima cantidad de camiones que
maximiza la productividad nominal en [t/h], nos entrega los siguientes resultados:

Circuito 1, Pala_1 (FC_PO_A - FD_DumpNO) con inicio del circuito en TS_ 1, 12 camiones.
Circuito 2, Pala_2 (FC_PO_B - FD_CH_S) con inicio del circuito en PL_SO, 15 camiones.
Circuito 3, Pala_3 (FC_PO_C - FD_CH_S) con inicio del circuito en PL_SO, 15 camiones.
Circuito 2, Pala_4 (FC_PO_D- FD_CH_S) con inicio del circuito en TS_ 1, 11 camiones.

3.a) En anexos parte A, se pueden observar los graficos de las simulaciones por nimero de
camiones y cOmo impactan en la productividad, obteniendo 4503 ton/hr para pala 1, 4645 ton/hr
para pala 2, 4468 ton/hr para pala 3, y 4515 ton/hr para pala 4, en todos los casos es el punto
maximo de produccion como se muestra en los gréficos, seleccionando el nUmero de camiones
que maximice el tonelaje a trabajar y minimice la inversion en flota de camiones.

3.b) Para el circuito 1 son necesarios 12 camiones, para circuito 2 son necesarios 15 camiones,
para circuito 3 son necesarios 15 camionesy para circuito 4 son necesarios 11 camiones, teniendo
un total de 53 camiones.

3.c) La espera promedio en la frente de carga para la flota de las palas es: pala 1 son 2,04 min;
pala 2 es 3,3 min; pala 3 es 3,38 min y pala 4 es 3,31min.

3.d) La espera promedio en la frente de descarga para la flota es 0, al ser circuitos aislados y
optimizados no se generan esperas en descarga.

3.e) El factor de utilizacion es: Pala 1 un 100%; pala 2 un 99%; pala 3 un 99% y pala 4 un 80%.

3.f) El factor de utilizacién de la flota de camion es de un 100% al no tener pérdidas operacionales,
mantenciones ni fallas en este caso.



Parte B: Maxima productividad operativa de todos los circuitos productivos

Se reduce en un 0.13% la productividad maxima de tonelaje por turno, al trabajar la flota de camién
de forma simultdnea cada circuito. Los circuitos individuales de la pala 1 y 3 (estéril) no son
afectadas su productividad, en cambio la pala 2 y 3 (mineral), reducen su tonelaje por turno en 280
ton/turno cada una (disminucién de 0.26%), impactando en la productividad del sistema, esto es
debido a que ambas palas vayan a un mismo punto de vaciado que es el chancador, en cambio la
flota de camiones de las palas de estéril cuenta con 2 puntos de botadero. En la Parte B figura N°1
(Ver anexos) se observa la diferencia de produccion por palas en circuito compartido (Pala_x) y en
circuito individual (Pala_x C.1).

1.a) La espera promedio en la frente de carga para la flota de las palas es: pala 1 son 2,04 min;
pala 2 es 2,17 min; pala 3 es 2,52 min y pala 4 es 3min.

1.b) La espera promedio en la frente de descarga para la flota que va a botadero es cero, para la
flota dirigida a chancador tiene un tiempo de 0,29 minutos.

1.c) El factor de utilizacion es: pala 1 un 99,5%; pala 2 un 99,3%; pala 3 un 99,2% y pala 4 un
99,4%.

1.d) El factor de utilizacién de la flota de camién es de un 100% al no tener pérdidas operacionales,
mantenciones ni fallas en este caso.

2) La flota se conserva con 53 camiones, al aumentar la flota a 54 camiones hay un aumento de
280 ton al circuito 2, aumentando a su vez las esperas de los frentes y es considerado un aumento
no significativo de 0,07% de produccion, el costo de inversion y OPEX son mas significativos que
el beneficio que puede entregar un camion extra, por lo que la flota se conserva con 53 camiones
en total.

3) El tiempo de espera en las frentes de carguio es de pala 1 son 2,04 min; pala 2 es 2,17 min;
pala 3 es 2,52 min y pala 4 es 3min. El tiempo en la pala 4 es mayor pudiendo ser un factor la
menor distancia de transporte y su espera en la frente aumenta para ser cargado, en cambio para
descargar no se generan demoras siendo un flujo continuo en la descarga de botaderos. La espera
de descarga en mineral es porgue se genera un flota de 30 camiones para mineral, al ser una
situacién optima la espera es baja de medio minuto (Ver Anexos Parte B, Fig. N°2).

La utilizacion de los equipos de carga es de un 100% para la pala 1 al tener menor tiempos de
esperas en su ciclo productivo, y un 99% para las demas palas al tener pérdidas operacionales
entre 9,34 y 12,12 minutos, mayor tiempo para la pala 3. El sistema al ser ideal sin tiempos de
falla, colacién, cambios de turno y mantenciones, la utilizacién de toda la flota es de un 100%, al
no tener tiempos de esperas significativos que impacten el sistema de camiones (Ver Anexos Parte
B, Fig. N°2).



Parte C: Maxima productividad nominal de todos los circuitos productivos

1) La productividad baja en todas las frentes como en descarga y carga, las pérdidas se aprecian
en los graficos del anexo C, pero cabe destacar que la mayor pérdida se la llevo el frente FC_PO_C
un 519%, lo que es logico, ya que es la ruta que tuvo mas fallas de camiones un total de 6, en
comparacion a las otras rutas el intervalo de fallas era de 2 a 3. Fallas en palas solo ocurri6 en el
frente FC_PO_C el cual suministra al Chancador. Los frentes de descarga de estéril se ven
afectados en la misma medida una disminucién de un 38%. El frente de descarga del Chancador
tiene una baja del 44%, lo que se explica debido al parrafo anterior, cambios de turnos y colaciones
de las flotas tanto de camiones y palas.

2.a) Para cada frente de carga, calcular la media del tiempo de espera de un camion

de camiones.

El FC_PO_A tiene un tiempo estimado de espera de 2,16 min

El FC_PO_B tiene un tiempo estimado de espera de 3,09 min

El FC_PO_C tiene un tiempo estimado de espera de 3,16 min

El FC_PO_D tiene un tiempo estimado de espera de 2,70 min

2.b) Para cada frente de descarga, calcularla media del tiempo de espera de un camion.
El FC_DumpNO tiene un tiempo estimado de espera de 0,0 min

El FC_CH_S tiene un tiempo estimado de espera de 0,14 min

El FC_DumpSO tiene un tiempo estimado de espera de 0,0 min

2.c). Para cada equipo de carga, calcular el factor de utilizacion.

Pala_1 que pertenece al FC_PO_A se estim6 un Factor de Utilizacién del 60%
Pala_2 que pertenece al FC_PO_B se estim6 un Factor de Utilizacién del 61%
Pala_3 que pertenece al FC_PO_C se estimé un Factor de Utilizacion del 57%
Pala_4 que pertenece al FC_PO_D se estimd un Factor de Utilizacion del 60%
En forma Global tienen un Factor de Utilizacién del 60% Aproximadamente

2.d). Calcular el factor de utilizacién promedio de la flota de camiones.

En forma Global para las cuatro rutas o circuitos el factor de utilizacién es aproximadamente de un
69%. El factor de utilizacion por circuito o ruta es:

Circuito 1: FC_PO_A a FC_DumpNO -> Factor de Utilizacion:68%

Circuito 2: FC_PO_B a FC_CH_S -> Factor de Utilizacion:68%

Circuito 3: FC_PO_C a FC_CH_S -> Factor de Utilizacion:66%

Circuito 4: FC_PO_D a FC_DumpSO -> Factor de Utilizacion:74%

3. Para la pala 1, pala 2 y pala 4 los indices de utilizacién operativa, Factor de utilizacion en base
nominal y base disponible, rondan el orden del 60% al 61% aproximadamente. para la pala 3 estos
indices son menores debido a la falla que presenta, segun la simulacién. Los indices de
disponibilidad para la pala 1, pala 2 y pala 4 es del 100% no presentan imprevistos segun lo
simulado, la pala 3 el indice baja por la falla que presenta.

Los camiones en forma global, presentan valores en los indices de Factor de utilizacion, Utilizacién
en base nominal y disponible, del orden del 69% y disponibilidad del 94%. La ruta o circuito de
camiones que presenta mejor desempefio FC_PO_D a FC_DumpSO, el cual tiene mayor tiempo
efectivo y mejores indices de desempefio. ( Ver Anexo Parte C)

En Anexos Parte C se encuentra en forma mas detallada los factores por pala y camiones.



Parte D: Andlisis de sensibilidad

1) Al agregar paradas por fallas, cambios de turnos en las palas y colaciones; la productividad de
simular los circuitos disminuye considerablemente, sin embargo, al hacer estas consideraciones
estamos entrando en un caso mucho més real donde debemos analizar los resultados obtenidos
y poder lograr la menor pérdida de productividad. Para este caso donde la productividad se vio tan
afectada por las restricciones se tienen que agregar mas camiones para mejorar la productividad
como se vera mas adelante. El aumento del 10% de velocidad en las rutas fuera del pit, aumento
hasta en 4% a la productividad cuando se omite este aumento de velocidad (Ver anexos parte C,
Fig. N° 1).

Al calcular el tiempo de espera de cada camion en el frente de carga y descarga podemos ver, que
el mayor tiempo de espera resulta en FC_PO_C donde se tiene una espera de 4.54min, y la media
de los tiempos en todos los frentes de carga es de 3.945min, por otro lado en los frentes de
descarga el mayor tiempo de espera resulta en el FD_CH_S con 0.416min, lo que la media en los
tiempos de descarga resulta de 0.127min. Comparando los resultados obtenidos con los datos sin
considerar el aumento del 10% de velocidad, hay menor tiempo de espera sin el aumento de la
velocidad. (Ver anexos parte C, Fig. N° 2). Para poder optimizar procesos, determinar flota de
equipos, entre otros en mineria, es muy importante considerar los indices operacionales mostrados
en las siguientes graficas. Teniendo asi el % Disponibilidad tanto de las palas como de los
camiones, los cuales nos indica el % de tiempo que un equipo esta disponible para operar. Todas
estos célculos deben seguir las normas ASARCO: definicion de equipos. (Ver anexos parte C, Fig.
N° 3y N°4).

2) Anteriormente se calculd que la cantidad 6ptima de camiones para el circuito completo fue de
53, ahora con el ajuste de un aumento del 10% de la velocidad en las rutas fuera del PIT y
considerando fallas, cambios de Turnos y colaciones, ante el nuevo escenario la flota sera
conformada por 66 camiones, ya que ,se obtiene una pérdida operacional menor y una mayor
productividad, dando el mejor escenario. La combinaciéon de nimeros de camiones tiene un
impacto en la produccion y pérdidas operacionales, en los primeros 65 camiones hay 18 camiones
para pala 2, 18 pala 3 y 14 para pala 4, en cambio en la segunda opcion con menor pérdida
operacional hay 19 camiones para pala 2, 19 pala 3y 12 para pala 4, (Ver anexos parte C, Fig. N°
5).

3.a) Al realizar el gréfico de los tiempos en los frentes de carga se puede ver que el FC_PO_B
(pala 2) tiene el mayor tiempo de espera con 13 min, mientras que el FC_PO_D (pala 4) presenta
el menor tiempo de espera con 6.7min. (Ver anexos parte C, Fig. N° 6).

3.b) Los frentes de descarga solo el FD_CH_S (chancador) tiene un pequefio tiempo de espera
casi insignificante de 30 segundos. Una solucién seria colocar 2 puntos de cargas en el chancador,
pero esto reduciria la productividad, es necesario un nuevo analisis.

3.c/d) En comparacion de las graficas anteriores de factor de utilizacion, en este caso seran
menores debido a que agregamos fallas, cambios de turnos y colaciones. Esto origina que el
tiempo mecéanicamente disponible en que el equipo se encuentra operando y realizando su funcion
principal disminuyan considerablemente. En las graficas podemos apreciar que la pala 4 es la que
cuenta con mayor factor de utilizacion con 65.01%. Por otro lado el factor de utilizacion promedio
de las flotas de camiones es de 66.62%; al existir estas fallas, cambios de turnos y colaciones el
porcentaje en toneladas reportadas por hora serd mucho menor. (Ver anexos parte C, Fig. N° 7).



Conclusiones

La versatilidad del software DSim OP permite hacer modificaciones en los puntos de partida de los
camiones hacia las distintas frentes de trabajo, lo que trae consigo distintos beneficios, tales como
el descongestionamiento de los circuitos productivos mas transitados, ademas de ocupar los
distintos parametros de velocidades, regular diferentes pardmetros de operacién y estudiar el
impacto en el sistema de operaciones.

Generar circuitos aislados e ideales nos entregan una flota ideal para el match pala-camién, si bien
no se presentan fallas, tiempos programados y mantenciones, igual de generan tiempos de
esperas en algun frente de carga pues la interaccion entre la flota y la pala generan tiempos
minimos de espera al buscar que se trabaje de forma constante, obteniendo una utilizacién de las
palas entre 80 y 100%. Al generar los circuitos en una sola simulacién con la flota formada en la
seccion A, la pérdida operacional es baja de un 0,13% debido al trabajo de la flota de mineral que
cuentan con un punto de descarga compartido por la flota de dos palas (2 y 3), a pesar de ello, se
genera una disminucién en el tiempo de espera y un aumento de la utilizacién de las palas (excepto
pala 1).

Al integrar fallas y tiempo programados al escenario B, se genera una variacion en los tiempos de
espera, los frentes de descarga de estéril se ven afectados con una disminucion de un 38% y en
descarga del Chancador tiene una baja del 44% por la falla de la pala 3, reduciendo el tiempo de
espera en la descarga en un 50% aproximadamente. La disponibilidad en las palas se reduce y
varia entre 57 y 61%, y en el caso de los camiones la utilizacién promedio ya no es 100%, fluctda
de 66 a 74%.

Al incorporar un aumento de velocidad del 10% en rutas fuera del pit al escenario C, se genera un
aumento de productividad de un 4% manteniendo la misma flota de 53 camiones. Con este cambio
de velocidad se refleja un nuevo escenario el cual permite afiadir mas camiones a la flota y obtener
288120 ton por turno.

Para el escenario D, se logro realizar una analisis de sensibilidad, comparando el impacto
operacional cuando se aumenta en un 10% la velocidad de las rutas fuera del PIT, determinando
gue los equipos de carguio trabajan con un factor de utilizacién promedio de 65.01% y los equipos
de acarreo 66.62%. Se corrigié el nUmero de camiones de 53 a 66, para aumentar la productividad
en un 10.5% y reducir las pérdidas operacionales en 40%. Como resultado del analisis de los ciclos
de transporte llevados a cabo en las simulaciones, se obtiene en el escenario D una reduccion en
el tiempo de espera en los frentes de carga y descarga al agregar en el software Ddsim 2 puntos
de descarga en el chancador.

En el presente trabajo se logr6 maximizar la productividad nominal considerando fallas, cambios
de turnos y colaciones. La importancia de determinar los indices operacionales de los equipos de
carguio y acarreo, son una guia para saber como se esta comportando el sistema y las posibles
falencias a mejorar, buscando maximizar los ciclos productivos y optimizando la flota.

Al ser un trabajo que se basa en la simulacién es importante realizar un nimero de simulaciones
gue sean lo suficientemente robustos para generar resultados representativos y poder captar mejor
la variabilidad. La Utilizacién operativa da un 100% para camiones y palas, debido a que se
considerd la colacion, cambios de turnos como demoras programadas. Como lo sugiere la norma
ASARCO. Esto generd que el tiempo disponible sea igual al tiempo operativo. Para diferenciar
estos tiempos se deberia ingresar, un tiempo en reservas basado en situaciones donde el equipo
no tenga operador 0 no se pueda ocupar por condicion propia del avance de la operacién, como
recomendacion para agregar una seccion de este tipo al software.



Anexos
Parte A

Produccion por nimero de camiones Circuito 1
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A-3-a): Grafico 1 - Produccién por nimero de camiones circuito 1 (FC_PO_A)
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A-3-a): Gréfico 2 - Produccion por nimero de camiones circuito 2 (FC_PO_B)
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A-3-a): Grafico 3 - Produccién por numero de camiones circuito 3 (FC_PO_C)

Produccion por nimero de camiones Circuito 4
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A-3-a): Grafico 4 - Produccidn por nimero de camiones circuito 4 (FC_PO_D)



Anexos Apartado A - Gréficos 3-C,3-D
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Anexbs Apartado A - Graficos 3-E,3-F
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Anexo Parte B

Productividad operativa por equipo carguio
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Figura N°1: Gréafico comparativo productividad de circuito por pala de circuito individual
(C.1) y circuito completo.
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Figura N°2: Grafico de tiempos de espera en frente de carga y descarga, y utilizacién de
palas y camiones.



Anexo Parte C

Pregunta 1

Productividad
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Pregunta 3

Subseccion Pala

Indice Operacionales de las Palas
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Un Extra por Circuito
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Anexo Parte D

CICLD CON RESTRICCIONES CIOLD SIN RESTRICCIONES

Prischac Prvsclnd rewranab afed Bada en %

Figura N°1: Comparacion ciclos con fallas y tiempos programados normal vs aumento
velocidad 10% rutas fuera de pit
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Figura N°2: Tiempos de espera circuito 53 camiones con aumento de velocidad.



INDICES OPERACIONALES - PALA
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Figura N°3: indices operacionales pala en circuito 53 camiones con aumento de
velocidad fuera del pit 10%.

INDICES OPERACIONALES - CAMIONES
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Figura N°4: indices operacionales camiones en circuito 53 camiones con aumento de
velocidad fuera del pit 10%
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Figura N°5: Comparacion de pérdidas operacionales y tonelaje por nimero de camiones

Figura N°6: Tiempos de carga y descarga
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Figura N°7: Utilizacion de palas y camiones



