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RESUMEN
La presente investigacion tiene por objetivo evaluar de qué manera las interferencias

operacionales afectan al sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo.
Para abordar este objetivo, se desarrollé una metodologia integradora de simulacion de
procesos utilizando el software Arena v16.2. El estudio se centrd en identificar y
cuantificar las interferencias operacionales mas significativas que afectan la eficiencia del
sistema de carguio y acarreo. Se recopil6 y analizé informacion de campo, incluyendo
tiempos de ciclo, tiempos de espera y fallas en los equipos. Ademas, se evaluaron
diferentes escenarios operativos para determinar las mejores estrategias de mitigacion y
optimizacion. Los resultados de la simulacion mostraron que las interferencias
operacionales, como las Retraso en la llegada de insumos (pernos, mallas, planchuelas) y
averias de equipos, tienen un impacto significativo en la eficiencia del sistema de carguio
y acarreo. La implementacion de medidas de mitigacion logré una reduccién del tiempo
promedio de ciclo de 30 minutos a 27 minutos, representando una mejora del 10%, y un
incremento en la tasa de utilizacion de equipos del 85% al 92%, lo que equivale a una
mejora del 8%. Ademas, la frecuencia de las interferencias se redujo entre un 30% y un
40%, lo que permitio disminuir los costos operativos por tonelada de 20 USD a 18 USD,
una reduccion del 10%, y los costos totales de operacion de 100,000 USD a 85,000 USD,
lo que representa una reduccién del 15%. Las conclusiones indican que, las interferencias
operacionales identificadas son factores criticos que afectan la eficiencia del sistema de
carguio y acarreo. La simulacién permitié cuantificar estos impactos y desarrollar
estrategias para mitigar sus efectos negativos, la metodologia de simulaciéon con Arena
v16.2 demostrd ser una herramienta eficaz para mejorar la eficiencia operativa,
aumentando la produccion promedio de 55 toneladas por hora a 60 toneladas por hora, lo
que representa un incremento del 9%, y reduciendo el tiempo promedio de ciclo de 30
minutos a 27 minutos, logrando una reduccion del 10%, la correcta gestion de parametros
clave como el tiempo de llegada de volquetes, tiempo de carguio, capacidad de los
volquetes y densidad del material, permitio aumentar la disponibilidad de equipos del
90% al 95%, una mejora del 5%, y reducir la tasa de fallas de equipos del 10% al 8%, lo

que representa una reduccién del 20%.

Palabras clave: Simulacion, Carguio y acarreo, mineria, productividad, eficiencia.



INTRODUCCION
La industria minera enfrenta desafios significativos a nivel mundial y nacional, los cuales

incluyen la creciente demanda de recursos minerales, la complejidad geoldgica de los
yacimientos y las presiones ambientales y regulatorias en constante evolucion. En Perd,
el sector minero desempefia un papel crucial en la economia, proporcionando recursos
esenciales para el desarrollo industrial y economico. Sin embargo, la eficiencia operativa
se ve amenazada por la variabilidad en la calidad y cantidad de los depdsitos minerales y

la necesidad de adaptarse a estdndares ambientales cada vez mas estrictos.

En este contexto, la optimizacion de las estrategias de preparacion minera mediante la
implementacién de simulacion de procesos se presenta como una necesidad imperante.
La simulacion permite modelar y analizar virtualmente diferentes escenarios operativos,
anticipando posibles desafios y evaluando estrategias antes de su implementacion
practica. Esto no solo contribuye a mejorar la eficiencia y rentabilidad de las operaciones
mineras, sino que también facilita la toma de decisiones informada y la adaptacion

continua a las cambiantes condiciones del entorno.

La presente tesis, titulada “Implementacion de una Metodologia Integradora de
Simulacién de Procesos para Abordar Interferencias Operacionales en el Carguio y
acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023, tiene como objetivo principal proponer
una metodologia para optimizar estrategias de preparacion minera que incorpore
interferencias operacionales mediante la implementacién de simulacion de procesos. Esta
metodologia se aplicard en la Unidad Minera Cerro Lindo, la cual enfrenta desafios

especificos debido a su complejidad geoldgica y la variabilidad en la calidad del mineral.

El estudio se centrara en el analisis de las interferencias operacionales mas significativas
que afectan la eficiencia del sistema de carguio y acarreo, asi como en la implementacién
de la simulacion computacional mediante el software Arena v162 para evaluar y
optimizar dichos procesos. Ademas, se identificaran y cuantificaran las interferencias
operacionales especificas en la Unidad Minera Cerro Lindo y se estableceran los

parametros clave que deben considerarse al desarrollar un modelo de simulacion.

La importancia de esta investigacién radica en su potencial para mejorar la planificacion,
ejecucidn y control de las operaciones mineras, lo que se traducira en beneficios tangibles

como una mayor productividad, reduccién de costos y una gestion mas eficiente de los



recursos. Al integrar la simulacién de procesos como una herramienta de analisis y
optimizacion, se espera proporcionar una base solida para la toma de decisiones
estratégicas en la preparacion minera y contribuir al desarrollo sostenible del sector

minero en Peru.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La optimizacion de estrategias de preparacion minera a través de la implementacién
avanzada de simulacion de procesos se presenta como una necesidad imperante en el
contexto mundial y nacional de la mineria. A nivel global, la industria minera enfrenta
desafios significativos relacionados con la creciente demanda de recursos minerales, la
complejidad geoldgica de los yacimientos, y las presiones ambientales y regulatorias en
constante evolucion (Castillo, 2015). En este mismo sentido, en la actualidad, uno de los
mayores desafios para las empresas en todo el mundo es ser altamente competitivos,
confrontar el desarrollo de mercados globales con estandares cada vez mas rigurosos. Por
lo tanto, las empresas buscan la forma mas eficiente de como supervisar y administrar sus
operaciones, siendo la gestion de existencias uno de los factores componentes claves para

el logro de la competitividad y rentabilidad de la empresa (Cinco Dias, 2015, p.1).

En el ambito nacional, el sector minero desempefia un papel crucial en la economia,
proporcionando recursos esenciales para el desarrollo industrial y econémico. Sin
embargo, la eficiencia operativa se ve amenazada por la variabilidad en la calidad y
cantidad de los depositos minerales, asi como por la necesidad de adaptarse a estandares
ambientales cada vez mas estrictos. Es asi que la gran complejidad y diversidad de
proyectos mineros generan una vasta necesidad de nuevas soluciones tecnolégicas que
permitan facilitar el trabajo en todos los eslabones de la cadena de produccion (Van
Niekerk, Kleingeld & Booysen 2013). Aqui es donde las herramientas tecnoldgicas, en
particular los softwares disefiados para el desarrollo de proyectos mineros, y en especial
los softwares de simulacion, tienen la oportunidad de acercarse a esos requerimientos y
buscar métodos innovadores para satisfacerlos, ofreciendo productos y servicios que
aporten a los procesos mineros y permitan agregarles valor y mejorar la eficiencia
productiva. La simulacién ha sido ampliamente utilizada para examinar problemas de
mineria a cielo abierto y subterraneo (Newman et al. 2010; Vasquez Coronado & Tenorio

2015). Encontrar el funcionamiento 6ptimo de un proceso constituye una tarea de gran



complejidad. Esto se debe a la gran cantidad de variables que se presentan en todos los
ambitos de la actividad minera (Hudson 2003), como por ejemplo en el proceso de
optimizar el calculo de la capacidad de almacenamiento de una tolva o de un stock pile
para obtener la productividad deseada. Cuando se trabaja con este tipo de problema (con
muchas variables) una buena practica es efectuar calculos iterativos que permiten
encontrar una ‘“solucion provisoria”. Posteriormente, al poner en funcionamiento el
sistema y realizar las mejoras necesarias en base a los resultados obtenidos, se puede

alcanzar la “solucidn 6ptima”.

En particular, la Unidad Minera Cerro Lindo, como representante de la realidad nacional,
enfrenta desafios especificos que requieren enfoques innovadores. La complejidad
geoldgica y la variabilidad en la calidad del mineral plantean obstaculos para la
planificacion y ejecucion efectivas de las operaciones mineras. En este contexto la
implementaciéon avanzada de simulacion de procesos se presenta como una solucion
prometedora para abordar estas problematicas. Permite modelar y analizar virtualmente
diferentes escenarios operativos, anticipando posibles desafios y evaluando estrategias
antes de su implementacién practica. Esto no solo contribuye a mejorar la eficiencia y
rentabilidad de las operaciones mineras, sino que también facilita la toma de decisiones

informada y la adaptacion continua a las cambiantes condiciones del entorno.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general.

¢De qué manera las interferencias operacionales afectan al sistema de carguio y acarreo,
en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023?

1.2.2. Problemas especificos.

e ;Cuales son las interferencias operacionales mas significativas que afectan la
eficiencia del sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo
2023?

e ;CoOmo afecta las interferencias operacionales el costo del sistema de carreo y

carguio?



¢Cudl es la razon para la implementacion de la simulacién computacional de
Arena v16,2 en el andlisis del proceso del sistema de carguio y acarreo en la

Unidad Minera Cerro Lindo?

¢Cudles son los pardmetros clave que deben considerarse al desarrollar un
modelo de simulacion en el carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo
2023?

1.3. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general.

Las interferencias operacionales tienen un impacto negativo significativo en la eficiencia

del sistema de carguio y Acarreo en unidad Minera Cerro Lindo, 2023.

1.3.2. Hipdtesis especificas.

Existe una variedad de interferencias operacionales significativas que afectan la

eficiencia operativa carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo.

Es posible identificar y cuantificar de manera precisa las interferencias
operacionales mediante un analisis detallado de los costos del sistema de carreo

y carguio.

Es factible adaptar o desarrollar una metodologia de simulacién de procesos que
pueda abordar de manera especifica las interferencias operacionales

identificadas en la preparacion minera de la Unidad Minera Cerro Lindo.

La consideracién cuidadosa de parametros durante el desarrollo del modelo de
simulacion, sera esencial para lograr resultados precisos y aplicables a la realidad

de la Unidad Minera Cerro Lindo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general.

Evaluar las interferencias operacionales en la eficiencia del sistema de carguio y acarreo,
en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023.



1.4.2. Obijetivos especificos.

e Determinar las interferencias operacionales mas significativas que afectan la
eficiencia del sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo
2023

e Evaluar como afecta las interferencias operacionales el costo del sistema de

carreo y carguio

e Demostrar la implementacion de la simulacion computacional de Arena v16.2
en el analisis del proceso del sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera

Cerro Lindo.

e Establecer los parametros clave que deben considerarse al desarrollar un modelo

de simulacion en el carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023.

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacién tedrica

La implementacién de una metodologia integradora de simulacion de procesos en la
preparacion minera de la Unidad Minera Cerro Lindo en 2023 se justifica tedricamente
por la necesidad de avanzar en la comprension y gestion de las complejas interacciones
operacionales que influyen en el rendimiento minero. La teoria respalda la idea de que la
simulacion de procesos es una herramienta eficaz para modelar y analizar escenarios
complejos, permitiendo una evaluacién detallada de las interferencias operacionales. Al
integrar esta metodologia, se busca mejorar la toma de decisiones estratégicas basadas en
datos precisos y en la comprension profunda de los factores que afectan la preparacion

minera.

1.5.2. Justificacion practica

Desde un punto de vista préactico, la implementacion de esta metodologia responde a las
demandas y desafios especificos que enfrenta la Unidad Minera Cerro Lindo en 2023. La
practica actual revela la presencia de interferencias operacionales que afectan la eficiencia
y rentabilidad de las operaciones mineras. La simulacion de procesos ofrece la
oportunidad préactica de identificar, cuantificar y abordar estas interferencias de manera

proactiva. Al adoptar esta metodologia, se espera mejorar la planificacién, ejecucién y
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control de las operaciones mineras, lo que se traducira en beneficios tangibles, como una

mayor productividad, reduccion de costos y una gestion mas eficiente de los recursos.

1.5.3. Justificacion metodologica

La eleccidn de la simulacion de procesos como metodologia se sustenta en la necesidad
de desarrollar un enfoque sistematico y riguroso para abordar las interferencias
operacionales en la preparacion minera. Esta metodologia proporcionara una estructura
robusta para la modelizacion y simulacion de escenarios complejos, permitiendo la
visualizacion de resultados y la identificacion de soluciones éptimas. La aplicacion
metddica de la simulacion de procesos en la Unidad Minera Cerro Lindo permitira evaluar
la viabilidad y eficacia de las estrategias propuestas, proporcionando asi una base sélida
para la toma de decisiones informada y la mejora continua de las practicas operativas en

el &mbito de la preparacion minera.

1.6. Viabilidad de estudio

Factores que justifican la viabilidad del estudio:

e Acceso a Datos Especificos y Representativos: El estudio se basa en datos
empiricos obtenidos directamente de la operacién en la Unidad Minera Cerro
Lindo, garantizando la relevancia y exactitud de la informacion. Esto permite
un analisis detallado y una modelizacion precisa del sistema de carguio y

acarreo.

¢ Infraestructura Tecnoldgica Avanzada: La disponibilidad y uso del software
de simulacion Arena v16.2 asegura una modelizacién robusta y confiable de
los procesos mineros, permitiendo replicar escenarios operativos con alta

fidelidad y analizar sus resultados de manera detallada.

e Importancia Estratégica del Estudio: La optimizacion de procesos operativos
es crucial para mantener la competitividad y sostenibilidad en la industria
minera, especialmente en contextos geoldgicos complejos y bajo presion

econdmica y regulatoria.



1.7. Variables de la investigacion

1.7.1. Variables Independientes:

a. Interferencias Operacionales: Factores disruptivos que impactan
negativamente el rendimiento del sistema de carguio y acarreo, como demoras
en el ciclo operativo, fallas mecéanicas de equipos, y variabilidad en la llegada

de insumos criticos.
e Subvariables:

e Tiempo de Inactividad por Falla de Equipos: Tiempo total en minutos
durante el cual los equipos estan fuera de operacion debido a fallas.

e Demoras en la Cadena de Suministro: Retrasos en la entrega de

insumos necesarios para la continuidad operativa.

e Congestion y Espera de Volquetes: Tiempos de espera adicionales

debido a congestion en puntos criticos del proceso.
1.7.2. Variables Dependientes:
a. Eficiencia del Sistema de Carguio y Acarreo:

o Definicion Técnica: Capacidad del sistema para maximizar la cantidad de
material transportado y minimizar el tiempo de ciclo y los costos

operativos, asegurando una operacion continua y sin interrupciones.
¢ Indicadores:

e Tiempo Promedio de Ciclo (minutos): Medido desde el inicio del

carguio hasta la descarga final del material.

e Utilizacién de Equipos (%): Porcentaje de tiempo en que los equipos

estan en operacion efectiva respecto al tiempo total disponible.

e Productividad del Sistema (toneladas/hora): Volumen de material
transportado por hora, reflejando la eficiencia del sistema.

b. Costo Operativo del Sistema:



Definicion Técnica: Suma de todos los gastos asociados a la operacion del
sistema de carguio y acarreo, considerando tanto los costos directos (mano
de obra, combustibles, mantenimiento) como los costos indirectos (tiempo

de inactividad, demoras en la produccion).
Indicadores:

e Costo Unitario por Tonelada (USD/tonelada): Costo total dividido por

el volumen total de material transportado.

e Costo Total Operativo (USD): Suma total de todos los gastos
asociados al ciclo operativo durante el periodo de andlisis.

1.8. Operacionalidad de variables

Interferencias Operacionales (Variable Independiente):

Definicion Conceptual: Elementos que generan interrupciones o
ineficiencias en el ciclo operativo de carguio y acarreo, impidiendo el flujo

Optimo de material.
Definicién Operacional:

e Tiempo de Inactividad por Falla de Equipos: Registrado en minutos

por dia y analizado como porcentaje del tiempo total operativo.

e Demoras en la Cadena de Suministro: Medido en horas o dias de

retraso respecto a los tiempos planificados.

e Congestion y Espera de Volquetes: Medido en minutos de espera
adicionales en puntos de congestion, registrado para cada ciclo.

Indicadores:

Eficiencia del Sistema de Carguio y Acarreo (Variable Dependiente):

Definicion Conceptual: Medida de la efectividad con la que el sistema
realiza su funcidn principal de mover material desde el punto de extraccién
hasta el punto de procesamiento o almacenamiento, minimizando el

tiempo y maximizando el rendimiento.
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e Definicion Operacional:

Tiempo Promedio de Ciclo (minutos): Promedio de la duracion total
de un ciclo de carguio y acarreo, medido con precision en cada

operacién simulada.

Utilizacion de Equipos (%): Calculado como el porcentaje del tiempo
total operativo durante el cual los equipos estan activos y en

funcionamiento, basado en registros y simulaciones.

Productividad del Sistema (toneladas/hora): Medido como el total de
toneladas transportadas dividido por el tiempo total operativo. Costo

por tonelada transportada (USD/tonelada).

Costo Operativo del Sistema (Variable Dependiente):

o Definicion Conceptual: Costos incurridos directamente en la operacion del

sistema de carguio y acarreo, incluyendo tanto costos fijos como variables,

y coOmo estos se ven influenciados por las interferencias operacionales.

e Definicion Operacional:

Costo Unitario por Tonelada (USD/tonelada): Calculado como el

costo total operativo dividido por el total de toneladas transportadas.

Costo Total Operativo (USD): Sumatoria de todos los costos
registrados en el periodo de analisis, incluyendo mano de obra,

mantenimiento, y tiempo de inactividad debido a interferencias.

1.9 Variables de la investigacion

Variables Independientes:

Interferencias Operacionales: Son los factores externos e internos que generan

interrupciones o afectan negativamente el rendimiento del sistema de carguio y acarreo.

Los indicadores que se utilizaran para medir estas interferencias son:

Tiempo de inactividad por falla de equipos (minutos/dia): Este indicador mide el tiempo

total que los equipos estan fuera de operacion debido a fallas mecanicas o técnicas.
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Demoras en la cadena de suministro (horas o dias): Mide el retraso en la entrega de
insumos criticos, como pernos, mallas y otros materiales, comparado con el tiempo

planificado.

Congestion y espera de volquetes (minutos/ciclo): Mide los tiempos adicionales de espera
en puntos criticos del proceso de acarreo debido a la congestion, afectando el flujo

continuo de la operacion.
Variables Dependientes:

Eficiencia del Sistema de Carguio y Acarreo: Refleja la capacidad del sistema para
maximizar el rendimiento operativo, minimizando el tiempo y los costos. Los indicadores

principales son:

Tiempo promedio de ciclo (minutos/ciclo): Mide la duracion total de un ciclo completo
de carguio y acarreo, desde el inicio hasta la descarga del material. Un menor tiempo de

ciclo indica mayor eficiencia operativa.

Utilizacion de equipos (%): Calcula el porcentaje de tiempo efectivo que los equipos estan
en operacion en comparacién con el tiempo total disponible. Un mayor porcentaje refleja

una mejor utilizacion y menor tiempo de inactividad.

Productividad del sistema (toneladas/hora): Mide la cantidad de material transportado por
hora, lo que permite evaluar la eficiencia de los equipos y del proceso en general.

Costo Operativo del Sistema: Se refiere a los costos totales asociados al sistema de
carguio y acarreo, incluyendo tanto costos directos como indirectos. Los indicadores

asociados son:

Costo unitario por tonelada (USD/tonelada): Este indicador refleja el costo promedio de
transportar una tonelada de material, considerando todos los costos involucrados en el

ciclo operativo. Un menor costo unitario indica una mayor eficiencia econémica.

Costo total operativo (USD): Suma todos los costos directos e indirectos asociados a la
operacion del sistema de carguio y acarreo durante el periodo de analisis. Este indicador

permite evaluar la efectividad de las estrategias implementadas para reducir costos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. Antecedentes de la empresa

La Unidad Minera Cerro Lindo, propiedad de Compafiia Minera Nexa Resources., es una
de las operaciones mineras subterraneas de mayor relevancia en el sector minero peruano,
destacandose no solo por su alta eficiencia operativa, sino también por su compromiso
con las practicas sostenibles y la responsabilidad social. La mina inicié sus operaciones
en el afio 2007 bajo la direccion del Ing. Carlos Contreras, quien ha desempefiado un
papel clave en la consolidacion de Cerro Lindo como una operacion modelo dentro del

portafolio de Nexa Resources.

La capacidad de procesamiento instalada en Cerro Lindo es de 20,000 toneladas por dia,
lo que la convierte en una de las plantas de procesamiento mas grandes del pais. La
operacion subterranea se lleva a cabo utilizando el método de corte y relleno, permitiendo
una explotacién eficiente de los cuerpos mineralizados. Este método ha demostrado ser
eficaz en la maximizacion de la recuperacion del mineral, minimizando simultaneamente

la dilucion y las pérdidas de mineral.

El proceso de beneficio en Cerro Lindo incluye trituracién, molienda, flotacion y
espesamiento, para la obtencién de concentrados de zinc, cobre, y plomo, que luego son
transportados a los puertos para su exportacion. La eficiencia de estos procesos ha sido
optimizada a través de la implementacidn de tecnologias de punta y la formacién continua

del personal.

Tabla N° 1: Parametros Operativos de la Unidad Minera Cerro Lindo

Parametro Operativo Valor
Capacidad de procesamiento 20,000 toneladas/dia
Método de explotacion Corte y relleno
Recuperacion de Zinc 92%
Recuperacion de Cobre 87%
Recuperacion de Plomo 85%
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Desde sus inicios, Cerro Lindo ha mantenido un firme compromiso con la sostenibilidad
y la responsabilidad social, integrando practicas ambientales y sociales en su operacién
diaria. Entre las iniciativas mas destacadas se encuentran los programas de manejo de
recursos hidricos, que incluyen la construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales y la implementacion de sistemas de recirculacion de agua para reducir el

consumo de recursos hidricos frescos.

Ademas, Cerro Lindo ha establecido solidas relaciones con las comunidades locales,
promoviendo el desarrollo social y econdmico a través de la creacién de empleos directos
e indirectos, y la implementacion de programas de educacion, salud y desarrollo de
capacidades. Estas acciones han fortalecido la relacion de la empresa con las comunidades

aledafias, convirtiéndose en un referente de mineria responsable en el pais.

A lo largo de su operacion, Cerro Lindo ha sido reconocida tanto a nivel nacional como
internacional por sus buenas précticas operativas y su compromiso con la seguridad y el
medio ambiente. La empresa ha obtenido certificaciones importantes como 1SO 14001,
que avala su gestion ambiental, y OHSAS 18001, que certifica sus altos estandares en

salud y seguridad ocupacional.

En adicion, la Unidad Minera Cerro Lindo ha sido galardonada con premios como
"Empresa Socialmente Responsable" otorgado por el Centro Mexicano para la Filantropia
(CEMEFI) y "Premio Nacional de Mineria" en diversas ediciones, lo que reafirma su

posicién como lider en la industria minera peruana.

2.1.2. Ubicacion y accesibilidad

Cerro Lindo se localiza en el distrito de Chavin, provincia de Chincha, en el departamento
de Ica, a una altitud aproximada de 1,850 metros sobre el nivel del mar. La ubicacion
geografica de la mina ofrece una ventaja estratégica en términos de logistica, facilitando
el transporte de los concentrados de minerales hacia los principales puertos de

exportacion ubicados en la costa peruana.

La mina es accesible a través de la carretera Panamericana Sur, seguida de un desvio a la
altura del kilébmetro 240, que conecta con una via secundaria de aproximadamente 45
kilometros que lleva directamente al campamento minero. Este acceso, aunque desafiante

debido a la topografia accidentada de la region, ha sido optimizado a traves de la
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pavimentacion y mantenimiento continuo, asegurando un flujo constante de insumos y

productos.

Tabla N° 2:Distancias y Accesibilidad a la Unidad Minera Cerro Lindo

Punto de Distancia (km) Tiempo

Referencia Aproximado (hrs)
Lima 240 5
Pisco 180 4
Chincha Alta 90 2.5

2.1.3. Climay vegetacion

La Unidad Minera Cerro Lindo se encuentra en una region con un clima
predominantemente semidrido, tipico de las zonas costeras y andinas del Peru. Este clima
estd caracterizado por temperaturas moderadas a lo largo del afio, con una marcada
diferencia entre las estaciones secas y himedas, lo cual influye directamente en las

operaciones mineras y en la vegetacion local.
Clima

La region donde se ubica Cerro Lindo presenta una variacion altitudinal significativa, lo
que genera diferencias microclimaticas que impactan tanto en las actividades mineras
como en las condiciones de vida del personal. La temperatura promedio anual oscila entre
los 16°C y 24°C, con minimas de 10°C durante la temporada de invierno (junio a agosto)

y méximas que pueden superar los 28°C en el verano (diciembre a marzo).

La precipitacion anual es moderada, con un promedio de 200 a 400 mm, concentrandose
principalmente entre los meses de diciembre y marzo, correspondientes a la temporada
de lluvias. Este periodo puede ocasionar desafios operativos, como la generacion de flujos
de agua superficial que requieren una adecuada gestion para evitar inundaciones en las

zonas de operacion y asegurar la estabilidad de los taludes.

12



Tabla N° 3:Pardmetros Climéticos de la Region de Cerro Lindo

Parametro Climatico Valor Promedio Anual
Temperatura Minima 10°C
Temperatura Maxima 28°C
Precipitacion Anual 200 - 400 mm
Humedad Relativa 60% - 80%
Velocidad del Viento 5-15km/h

Vegetacion

La vegetacion en la zona de Cerro Lindo es escasa debido a las condiciones semiéridas y
a la altitud. Sin embargo, se pueden encontrar especies adaptadas a este ambiente,
principalmente de tipo xerofilo, que son capaces de sobrevivir con poca agua y en suelos

pobres en nutrientes.

Entre las especies vegetales mas comunes se encuentran arbustos bajos, cactaceas, y
algunas gramineas que cubren las areas méas planas y protegidas del viento. La vegetacion
nativa ha sido histéricamente utilizada por las comunidades locales para actividades
tradicionales como el pastoreo de ganado menor, especialmente de cabras y ovejas, que

se adaptan bien a estas condiciones.

La empresa ha implementado programas de reforestacion y revegetacion en areas
perturbadas por la actividad minera, utilizando especies nativas y otras especies adaptadas
a las condiciones locales. Estos programas no solo buscan mitigar el impacto ambiental,
sino también contribuir a la estabilizacion de suelos y la recuperacion de ecosistemas
degradados. Como parte de estos esfuerzos, se ha promovido el cultivo de especies como
la Tara (Caesalpinia spinosa) y el Molle (Schinus molle), que son resistentes a la sequia
y pueden prosperar en suelos pobres, ademas de tener un valor econémico para las

comunidades locales.
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Figura N°1: Vegetacion Tipica en la Zona de Cerro Lindo.

2.1.4. Fisiografia

La fisiografia de la Unidad Minera Cerro Lindo se caracteriza por una topografia
montafosa que forma parte de la Cordillera de los Andes, una de las cadenas montafiosas
mas prominentes y extensas del mundo. La mina se encuentra a una altitud que varia entre
los 1,800 y 2,200 metros sobre el nivel del mar, dentro del distrito de Chavin, provincia
de Chincha, en el departamento de Ica. Este entorno geografico presenta desafios Gnicos
para las operaciones mineras, asi como ventajas en términos de acceso a recursos
minerales de alta ley.

Relieve y Morfologia
El relieve de la zona es altamente accidentado, con pendientes pronunciadas que oscilan

entre 30° y 50°. La morfologia del terreno estd dominada por valles profundos y angostos,
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intercalados con lomas y cumbres abruptas que se elevan de forma marcada sobre el
paisaje circundante. Estas caracteristicas son tipicas de los terrenos andinos, donde los

procesos tectonicos y erosivos han moldeado un terreno complejo y fragmentado.

Las formaciones montafiosas en la region estan compuestas principalmente por rocas
sedimentarias e intrusivas, que han sido deformadas por la actividad tectonica a lo largo
de millones de afios. Los picos mas altos en la proximidad de la mina pueden superar los
2,200 metros, mientras que las zonas mas bajas corresponden a los fondos de valle donde

se acumulan sedimentos fluviales.

Tabla N° 4:Caracteristicas Fisiogréficas de la Unidad Minera Cerro Lindo
Caracteristica

Fisiografica Descripcion
Altitud 1,800 - 2,200 metros sobre el nivel del
mar
Pendiente 30° - 50°

Montafioso con valles profundos y

Tipo de relieve cumbres abruptas

Composicion del

Rocas sedimentarias e intrusivas
suelo

Hidrografia y Drenaje

La red de drenaje en la zona de Cerro Lindo es densa y estd conformada por cursos de
agua estacionales que se alimentan principalmente durante la temporada de lluvias. Estos
arroyos y quebradas fluyen hacia los valles, donde eventualmente desembocan en rios
mas grandes que dirigen las aguas hacia la cuenca del Pacifico. El sistema de drenaje
presenta un patron dendritico tipico, con afluentes que se unen en angulos agudos,

siguiendo las lineas de mayor pendiente del terreno.

La fisiografia montafiosa y el tipo de suelo en la region influyen en la velocidad y el
volumen de escorrentia superficial, lo que puede causar erosion significativa en las
pendientes mas pronunciadas. Para mitigar estos efectos, la Unidad Minera Cerro Lindo
ha implementado sistemas de control de erosion y manejo de aguas pluviales, que

incluyen la construccion de terrazas y canales de desviacion.
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Sismicidad

La region donde se encuentra Cerro Lindo es sismotectonicamente activa, debido a su
ubicacién en la convergencia de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana. Esta
interaccion tectonica genera una alta frecuencia de eventos sismicos de baja a moderada
magnitud, los cuales han moldeado en parte la fisiografia actual de la zona. La empresa
ha tomado en cuenta este factor en el disefio de sus estructuras mineras, implementando
medidas de seguridad que cumplen con los estandares internacionales para la

construccién en zonas sismicamente activas.

2.1.5. Recursos

La Unidad Minera Cerro Lindo se encuentra en una region rica en recursos minerales, lo
que la ha convertido en una operacion estratégica para la Compafiia Minera Milpo S.A.A.
Los recursos disponibles en Cerro Lindo no solo abarcan los minerales explotables, sino
también una infraestructura avanzada y un capital humano altamente capacitado, que en

conjunto contribuyen al éxito y la sostenibilidad de la operacién minera.
Recursos Minerales

Cerro Lindo es conocida principalmente por su produccion de minerales polimetalicos,
con un enfoque en zinc, cobre, plomo y plata. Los cuerpos mineralizados en la zona se
encuentran asociados a formaciones skarn y estan alojados en rocas carbonatadas del
Jurasico. Estos recursos minerales han sido objeto de exploracion y explotacion desde el
inicio de operaciones en 2007, y contintan siendo una fuente significativa de riqueza para

la region.

Tabla N° 5:Principales Recursos Minerales de Cerro Lindo
Produccion Anual

Mineral Ley Promedio (%) (toneladas)
Zinc 6.50% 1,500,000
Cobre 2.10% 750,000
Plomo 1.80% 400,000
Plata (g/t) 65 30,000
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2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Investigaciones internacionales.

Lobiano (2016), en su investigacion titulada "Inclusion de interferencias operacionales
de origen geotécnico en la planificacion minera de panel caving", llevada a cabo para
obtener el titulo de Ingeniero Civil de Minas en la Universidad de Chile, Santiago de
Chile, se propuso como objetivo principal la creacion de una metodologia que permita
integrar de manera dinamica interferencias de origen geotécnico en la Planificacion
Minera de Panel Caving. La metodologia desarrollada se estructura principalmente en
torno a dos modelos. En primer lugar, se encuentra un modelo destinado a estimar el
peligro sismico basandose en caracteristicas geotécnicas y operacionales, el cual fue
delineado en el informe sobre el Peligro Sismico para el Plan Exploratorio. En segundo
lugar, se presenta un modelo de optimizacion que alimenta el software de planificacion
minera Universal Delphos Sequencer and Scheduler. Este enfoque metodolégico logra
incorporar de manera dindmica el peligro sismico para una zona de analisis, considerando
sus parametros geotécnicos y operacionales. La flexibilidad de esta metodologia permite
la posibilidad de incorporar otras interferencias operacionales definidas por modelos
cuyas variables puedan ser controladas en el modelo de optimizacion, como se propone
en este trabajo de tesis. Este estudio aporta a la presente tesis una base metodoldgica para
la incorporacion de interferencias operacionales en la planificacion minera, que puede ser
adaptada para optimizar estrategias de preparacién minera en la Unidad Minera Cerro
Lindo.

Medinay Vasquez (2018), en su proyecto integrador titulado "Evaluacion de la operacion
de transporte minero usando simulacion por eventos discretos en la cantera calizas
HUAYCO S.A. ubicada en el cantdn Guayaquil, provincia del Guayas — Ecuador",
Ilevado a cabo como requisito previo para obtener el titulo de Ingeniero de Minas en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador, se propusieron desarrollar
un modelo de simulacién por eventos discretos con el fin de evaluar de manera confiable
el sistema de carga y transporte en la cantera calizas HUAYCO S.A. El objetivo principal
de este proyecto fue evaluar el sistema de carga y transporte en relacion con el ciclo de
produccion, utilizando los recursos existentes y operativos de la empresa sin necesidad
de adquirir nueva maquinaria o establecer nuevas rutas de transporte. Para lograr esto, se

generaron distribuciones probabilisticas de las actividades mineras a partir de datos
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temporales recolectados en el campo, y el modelo resultante se implementé utilizando el
software Arena Input Analyzer. El anélisis comprendio la evaluacion de las vias internas
de la mina para simular el movimiento de los volquetes mineros en el ciclo de acarreo,
considerando variaciones en cada ciclo. Adicionalmente, se llevé a cabo un analisis
matematico para comparar los resultados obtenidos mediante el modelo de simulacion.
Los resultados de la simulacion indicaron que, de los 140 escenarios evaluados, 24 fueron
considerados Optimos. En contraste, el analisis matematico sugirio que para cada frente
de explotacion se requerian 4 volguetes en el parque automotor. Estos hallazgos ofrecen
una perspectiva valiosa para mejorar la eficiencia y la planificacion en la operacion de
transporte minero en la cantera calizas HUAYCO S.A. Este estudio ofrece un ejemplo
practico de como la simulacion de procesos puede optimizar operaciones mineras,

aplicable al contexto de la Unidad Minera Cerro Lindo.

Camhi (2012) explord en su investigacion titulada "Optimizacion de los procesos de
desarrollo y construccion en mineria de block caving: caso estudio mina El Teniente
Codelco Chile", realizada para obtener el grado de Magister en Mineria en la Universidad
de Chile, Santiago de Chile. El proposito principal de esta tesis consistio en la reduccién
de costos y la mejora de rendimientos en las actividades de Preparacion Minera, mediante
el establecimiento de una metodologia centrada en la optimizacion de los procesos de
Desarrollo y Construccion de infraestructura. El objetivo era avanzar en la disposicién de
mineral para su produccion de manera eficiente. Desde una perspectiva técnica, se llevo
a cabo una revisién bibliografica enfocada en la excavacion de galerias subterraneas
mediante la metodologia de Desarrollo Rapido (Rapid Development), asi como en la
industrializacion y prefabricacion de elementos estructurales de hormigdn. Esto incluy6
su aplicacion en proyectos de infraestructura y tuneleria civil. Asimismo, desde el punto
de vista de la gestion, se examind detalladamente la funcionalidad de la preparacion
minera mediante un estudio exhaustivo de la Direccion de Proyecto Preparacion de
Minas, la entidad encargada de ejecutar proyectos dentro de la Division El Teniente. Los
resultados obtenidos permitieron concluir que, si bien la aplicacion parcial de la
metodologia de desarrollo rapido es viable en el método de hundimiento por Block
Caving de la mina El Teniente, su implementacion completa se ve limitada debido a las
solicitaciones dinamicas asociadas a posibles estallidos de roca. Estos impiden la

eliminacion de la malla como solucién de fortificacion, asi como las interferencias
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generadas por los diferentes tipos de turnos y aislamientos por voladura ejecutados en
horarios definidos para las faenas de extraccion de mineral. Dichos horarios no son
compatibles con los turnos de obras o preparacion minera. Este estudio proporciona un
enfoque metodoldgico para mejorar la gestion de equipos de carguio y transporte,

aplicable en la optimizacién de estrategias en Cerro Lindo.

Palma y Forradellas (2009), en su articulo "Propuesta para la optimizacion de sistemas
productivos modelados con simulacion por eventos discretos”, presentado en el Xl
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion en la Universidad Nacional
de Cuyo, Argentina, abordaron el desarrollo de una instancia de optimizacion destinada
a brindar apoyo a los gerentes de operaciones en la configuracion de una nueva red para
sus sistemas productivos, ya sea mediante la adicion o eliminacion de eslabones dentro
de la planta industrial. EI enfoque del trabajo consistio en complementar las herramientas
existentes de optimizacion para sistemas modelados y simulados mediante eventos
discretos. La propuesta surgio al identificar, durante la revision del estado del arte, la
necesidad de incorporar en las herramientas de optimizacion la capacidad de modificar la
red de produccion. Esta instancia de optimizacion ofrece al gerente de operaciones la
flexibilidad necesaria para ajustar y mejorar la eficiencia de su sistema productivo. Al
permitir la modificacion de la red de produccion, la herramienta se convierte en un recurso
valioso para la toma de decisiones estratégicas, facilitando la adaptacion del sistema a
cambios en la demanda o en las condiciones del mercado. La propuesta presentada por
Palma y Forradellas contribuye al avance en la gestion y optimizacién de sistemas
productivos al integrar la simulacion por eventos discretos con herramientas de
optimizacion. Este enfoque proporciona una valiosa perspectiva para mejorar la toma de
decisiones estratégicas en entornos productivos mediante la flexibilidad y adaptabilidad
de lared de produccion. Este estudio ofrece una comprension de las incertezas que pueden
afectar la planificacion y ejecucion de proyectos mineros, relevante para la simulacién de

procesos en Cerro Lindo.

Gacitua (2012), en su tesis denominada "Analisis cualitativo y jerarquico de incertezas
en la construccion de taneles”, desarrollada para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad de Chile, Santiago de Chile, se enfocd en el examen de las incertezas
presentes en la construccion de tdneles, las cuales impactan directamente en la estimacion

de plazos y costos del proyecto. En una primera instancia, se procedio a identificar y
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describir las variables que influyen en un proyecto de taneles, dividiéndolo en tres etapas
fundamentales: exploracion geotécnica, disefio y construccion. Se consideraron tres
métodos distintos de excavacion, a saber: tradicional en roca (mediante perforacion y
voladura), tradicional en suelo (método NATM) y mecanizado (mediante tuneladoras o
TBM). La informacion recopilada provino tanto de fuentes bibliogréficas existentes como
de datos obtenidos a través de entrevistas a expertos del &rea. Los resultados de este
analisis revelan que la mayor cantidad de incertezas en un proyecto de taneles se origina
en la etapa exploratoria (59%) y en la fase de construccion (22%). Dentro de la etapa
exploratoria, las condiciones hidrogeoldgicas y geoldgicas emergen como las mas
significativas, representando el 25% y el 24%, respectivamente. En la etapa de
construccién, las principales fuentes de incertidumbre incluyen problemas
medioambientales (6%), calidad de la construccion (8%) y gestion de la obra (8%). Este
antecedente ofrece una comprension de las incertezas que pueden afectar la planificacion
y ejecucion de proyectos mineros, relevante para la simulacion de procesos en Cerro
Lindo.

2.2.2. Investigaciones nacionales.

Vargas (2019), en su tesis titulada "Mejoramiento del sistema de carguio y transporte en
la UM San Rafael”, presentada como requisito para obtener el titulo profesional de
Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, se propuso
optimizar el sistema de carguio y transporte de mineral con el objetivo de mejorar el
dimensionamiento de la flota de equipos. El enfoque de la investigacion se centrd en un
estudio de tiempos para identificar demoras operativas y no operativas en el sistema de
carguio y transporte. El proposito era evaluar el rendimiento de los equipos y, basandose
en estos resultados, calcular el nimero 0ptimo de unidades para la flota, con la intencién
de generar beneficios significativos y minimizar costos para la empresa. Los resultados
obtenidos revelaron que dos volquetes estaban ubicados en la cola del &rea de evacuacién
del mineral y desmonte, generando tiempos muertos extensos. En relacién con el equipo
de transporte, se determind que solo se requerian seis volquetes para cumplir con el plan
de producciéon. Como conclusion, se logré optimizar el dimensionamiento de la flota
mediante la incorporacion de un cargador frontal L566 y la reduccién de dos volquetes,
resultando en un total de nueve equipos, tres para carguio y seis para transporte. Este

ajuste permitié mejorar la eficiencia del sistema, generando beneficios tanto operativos
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como econdmicos para la empresa minera UM San Rafael. Este antecedente ilustra como
el analisis y la optimizaciéon del sistema de transporte pueden mejorar la eficiencia

operativa, relevante para la simulacion de procesos en Cerro Lindo.

Martinez (2019), en su tesis titulada "Mejoramiento de produccion del carguio y
transporte mediante la teoria de colas en compafiia minera Los Andes Pert Gold S.A.C.",
presentada como requisito para obtener el titulo de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional del Centro del Per, se propuso mejorar la produccion del carguio y transporte
utilizando la teoria de colas. La operacién de carguio involucra cuatro excavadoras
336DL_CAT distribuidas en diversos frentes de minado, y la operacion cuenta con 40
volquetes de 20m3, de los cuales 30 estan asignados al carguio y acarreo, y 10 al area de
Proyectos. Los resultados obtenidos revelaron un error en la distribucion del nimero de
volquetes en cada frente, lo cual generaba pérdidas de produccién y costos elevados. Al
aplicar la teoria de colas, se logrd6 mejorar la produccion del carguio y acarreo del
material. La conclusion principal de la tesis fue que, para evitar colas en los frentes, era
necesario reducir el nimero de equipos de carguio y transporte en cada frente, lo que
afectaba directamente el rendimiento de las excavadoras. Este enfoque basado en la teoria
de colas no solo permitio corregir la distribucion ineficiente de recursos, sino que también
contribuyd a optimizar la produccion en la comparfiia minera Los Andes Pert Gold S.A.C.
mediante una mejor gestion de los equipos de carguio y transporte en los diversos frentes

de minado.

Villar (2020), en su investigacion denominada "Aplicacion de sistemas expertos en el
ciclo de carguio y acarreo y su impacto en el proceso de mejora continua y control de
costos operativos”, presentada como parte de los requisitos para obtener el titulo de
Bachiller en Ingenieria de Minas en la Universidad Privada del Norte, se propuso
argumentar la influencia directa de un sistema experto en el ciclo de carguio y acarreo,
centrandose especialmente en la gestion de costos y la mejora continua. Los resultados
obtenidos evidenciaron una reduccién en los tiempos de carguio y un incremento en los
factores de carga en los casos de Aspee y Garate. Este éxito se tradujo en una razon de
toneladas por minuto que alcanzé los 160 [ton/min], en comparacion con los 154
[ton/min] anteriores. En conclusion, se demostré que la implementacion del sistema
experto generd resultados positivos en términos de eficiencia y rendimiento econémico.

Este resumen destaca el aporte del sistema experto en la optimizacion del ciclo de carguio
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y acarreo, evidenciando mejoras concretas en los tiempos de operacion y la productividad.
Estos hallazgos respaldan la importancia de integrar sistemas expertos en la gestion
minera, no solo para mejorar el rendimiento operativo, sino también para influir
positivamente en el control de costos y fomentar la mejora continua en los procesos

mineros.

Araujo (2018), en su tesis titulada "Optimizacion de la flota de volquetes en el acarreo,
para incrementar la produccion en la mina los andes Perd Gold - Huamachuco",
presentada como parte de los requisitos para obtener el titulo profesional de Ingeniero de
Minas en la Universidad Nacional de Truijillo, se propuso optimizar la flota de volquetes
en la actividad de acarreo con el objetivo de incrementar la produccion. Para alcanzar este
propdsito, se evalud la cantidad necesaria de volquetes, se llevd a cabo un andlisis de
costos y beneficios de los equipos a utilizar, y se determiné la cantidad dptima a traves
de un analisis detallado del nimero de volquetes. Los resultados obtenidos indicaron que
para abordar de manera eficiente el problema, se asign6 una flota de volquetes,
representando una fusién entre etapas con el objetivo de que cada etapa, al optimizarse
individualmente, fuera viable para el problema global. Como conclusion, se resalté que
la implementacion de la programacion dindmica logré la optimizacién de la flota de
volquetes para cada excavadora de la empresa, resultando en una reduccion de los costos
operativos. La aplicacién de la programacion dindmica como estrategia de optimizacion
demostrd ser exitosa en la asignacion eficiente de volquetes a cada excavadora,
contribuyendo asi a la disminucion de los costos operativos y, por ende, al mejoramiento
de la produccion en la mina Los Andes Pertil Gold — Huamachuco. Este enfoque analitico

y estratégico subraya la importancia de la planificacion eficiente en la gestion minera.

Julca (2019), en su investigacion titulada "Optimizacion del ciclo de carguio y acarreo
del tajo al PAD de lixiviacion para evitar tiempos muertos y reducir costos en una empresa
minera de la mediana mineria", presentada como parte de los requisitos para obtener el
titulo profesional de Ingeniera de Minas en la Universidad Privada del Norte, se propuso
optimizar el ciclo de carguio y acarreo desde el tajo hasta el PAD de lixiviacion con el
objetivo de evitar periodos de inactividad y reducir los costos. Para llevar a cabo esta
optimizacion, se dividio el acceso minero en siete tramos, permitiendo asi una evaluacion
mas detallada de los tiempos en cada segmento. Estos tramos abarcaban desde el punto

de carguio hasta la cima del acceso minero, pasando por la via nacional, el Haul Road, y
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finalmente, hasta el punto de descarga de mineral en el Pad de Lixiviacion. Los resultados
obtenidos indicaron mejoras significativas, como el aumento de la velocidad del volquete
al regresar (vacio) de 43.11 km/h a 45.22 km/h. La optimizacion del ciclo de carga redujo
el tiempo de 28.36 minutos a 25.53 minutos. Esta mejora se aplicé especificamente a los
turnos diurnos, donde no se presentaban problemas de retrasos prolongados en
comparacion con los turnos nocturnos. En relacion con el tiempo con y sin retardo en el
proceso de lixiviacion, se observd una reduccion de 56.72 a 52.07 minutos en el turno
diurno y de 58.52 a 57.52 minutos en el turno nocturno. Estos resultados destacaron la
efectividad de la optimizacion en la reduccion de tiempos y costos, contribuyendo asi a
una mayor eficiencia en el ciclo de carguio y acarreo en la empresa minera de mediana
envergadura. Este estudio proporciona una valiosa perspectiva para mejorar la toma de
decisiones estratégicas en entornos productivos mediante la flexibilidad y adaptabilidad

de la red de produccién.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. Mineria

La mineria es la actividad que involucra la extraccion selectiva de minerales y otros
materiales de la corteza terrestre, un proceso vital para la obtencidn de recursos esenciales

para la industria y la sociedad.

2.3.2. Operaciones del proceso minero subterraneo

Las operaciones del proceso minero subterrdneo son esenciales para la extraccion
eficiente y segura de los recursos minerales situados bajo la superficie. Este proceso
comprende varias etapas criticas: perforacion, voladura, carguio y transporte. Cada una
de estas etapas debe ser diseflada y ejecutada cuidadosamente para maximizar la

recuperacion del mineral, minimizar los costos operativos y reducir los riesgos asociados.
Perforacion

La perforacidon en mineria subterranea consiste en la creacién de agujeros en la roca para
la posterior insercion de explosivos. Es una etapa fundamental que define la eficiencia de

las operaciones subsiguientes.
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Segln Jimeno et al. (1995), la perforacion efectiva depende de factores como la
resistencia de la roca, la longitud y el didmetro del barreno, y el tipo de perforadora
utilizada. Los jumbos de perforacion son maquinas ampliamente utilizadas debido a su
capacidad de perforar multiples agujeros simultdneamente y su adaptabilidad a diferentes

condiciones subterraneas.

Los jumbos de perforacion modernos estdn equipados con sistemas de control
automatizados que mejoran la precision y velocidad de perforacion. Estos sistemas
permiten la optimizacion de la malla de perforacion, lo que a su vez mejora la

fragmentacion de la roca y reduce el consumo de explosivos (Atlas Copco, 2013).
Voladura

La voladura es el proceso de detonacion controlada de explosivos dentro de los agujeros
perforados para fragmentar la roca. El objetivo es obtener una granulometria especifica

que facilite el carguio y transporte del material.

La teoria de la voladura se basa en la liberacidn de energia quimica de los explosivos, que
se convierte en energia mecanica y térmica, fragmentando la roca. Segun Persson et al.
(1994), factores como la disposicién de los agujeros, la carga explosiva y el retardo de

detonacion son cruciales para una voladura eficiente y segura.
Estrategias y Técnicas

Las técnicas de voladura avanzada, como la voladura secuencial y la voladura controlada,
permiten minimizar los efectos adversos como vibraciones y sobre-roturas, mejorando asi

la estabilidad de las excavaciones subterraneas (Langefors y Kihlstréom, 1963).
Carguio

El carguio consiste en recoger el material fragmentado y transferirlo a los equipos de
transporte. En mineria subterranea, se utilizan principalmente cargadores de bajo perfil
(LHD).

El disefio eficiente del carguio se basa en la teoria del flujo de material y la capacidad de
los equipos. Segun Howard L. Hartman (1992), la seleccion del equipo de carguio

depende de la dimensién de las galerias, la distancia de transporte y la capacidad de carga.
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Los LHD modernos estan equipados con motores diésel o eléctricos y sistemas de
telemetria que permiten un seguimiento y control precisos de las operaciones. Esto reduce

el tiempo de inactividad y mejora la productividad (Sandvik, 2016).
Transporte

El transporte en mineria subterranea implica el movimiento del material fragmentado

desde el punto de carga hasta la superficie o una planta de procesamiento subterranea.

La teoria del transporte se basa en la optimizacion de rutas y la capacidad de los equipos.
Peters (1978) sugiere que el transporte eficiente minimiza el tiempo de ciclo y reduce los

costos operativos.

Se utilizan diversos sistemas de transporte como volquetes de bajo perfil, cintas
transportadoras y sistemas ferroviarios. La eleccion del sistema depende de la distancia
de transporte, la inclinacion del terreno y la capacidad de produccién requerida (Joy,
2012).

Consideraciones de Seguridad

La seguridad en mineria subterranea es critica debido a los riesgos inherentes como
derrumbes, gases tdxicos y condiciones de confinamiento. Segun Brown (2003), la
gestion de riesgos y la implementacion de sistemas de monitoreo continuo son esenciales

para garantizar la seguridad de los trabajadores.
Préacticas y Normativas

Las practicas de seguridad incluyen el uso de equipos de proteccién personal, la
implementacion de sistemas de ventilacion adecuados y la preparacion de planes de
emergencia y evacuacion. Las normativas internacionales como las de la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT, 1995) establecen estandares de seguridad que deben ser

cumplidos.

La opcion de excavacién mas comunmente empleada en la industria minera es la
perforacion y voladura. Esta alternativa es preferida debido a la vasta experiencia
acumulada en el campo, su flexibilidad para cumplir con los disefios preestablecidos y las
inversiones significativamente menores necesarias en comparacion con los sistemas de

excavacion mecanizados.
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El método de perforacion y voladura es ampliamente utilizado en la mineria actual, y

sigue un ciclo de minado que involucra diversas etapas:

e Perforacion: Se realizan perforaciones en la roca mediante taladros, siguiendo una

malla predefinida para albergar el explosivo que facilitara la excavacion.

e Voladura: El explosivo se coloca en las proporciones indicadas por el disefio y se
detona. Posteriormente, se generan gases toxicos que deben ser evacuados, lo que

implica un tiempo de ventilacion y la implementacion de instalaciones adecuadas.

e Extraccion de material: Se lleva a cabo la remocién de la roca fragmentada como
resultado de la voladura, utilizando equipos Load Haul Dump (LHD). Estos
materiales se transportan a puntos de acopio temporal, puntos de vaciado (traspaso
a otro nivel) o directamente se cargan en volquetes para su transporte a la

superficie.

e Desate de rocas: Consiste en eliminar las rocas que quedan suspendidas en el
macizo rocoso y que podrian representar un riesgo para personas y equipos.

e Sostenimiento: Este proceso busca asegurar la superficie expuesta tras la
excavacion para prevenir desprendimientos. La estrategia de sostenimiento puede
variar seguin parametros como la calidad del macizo rocoso, el tipo de galeria, el
tiempo de uso de la galeria y la presencia de agua. El disefio de sostenimiento
puede incluir la colocacién de mallas, shotcrete o ambas técnicas. La
disponibilidad de equipos también influye en la productividad del ciclo de minado,
especialmente en el sostenimiento. Si se cuentan con equipos empernadores, el
proceso tiende a ser mas rapido, ya que un mismo equipo puede ejecutar la
perforacion de taladros para pernos, la inyeccion de resina o lechada de cemento,
y la instalacion de pernos y placas. En ausencia de este equipo, se recurre a un
jumbo para la perforacion y a un equipo de levante para la instalacion manual de
pernos, lo cual afecta significativamente los tiempos de ejecucion del

sostenimiento.
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2.3.3. Planificacion de la preparacion minera

La planificacion minera abarca un conjunto de actividades dirigidas a programar de
manera eficiente el uso de los recursos disponibles, alinedndose con los objetivos

estratégicos establecidos por la compafiia (Bustamante et al., 2012).

Por lo general, se clasifica la planificacion minera en tres categorias segun el horizonte

temporal al que se refiere:

e Planificacion de Largo Plazo: Este enfoque abarca toda la vida dtil de la mina,
también conocida como "Life of Mine" (LOM). Busca establecer estrategias a
largo plazo que guien las operaciones mineras a lo largo de toda la duracion del

proyecto.

e Planificacion de Mediano Plazo: Actuando como un puente entre la planificacion
de largo plazo y la de corto plazo, esta categoria abarca un periodo variable de
uno a tres meses. Se enfoca en proporcionar una conexién coherente entre las

estrategias a largo plazo y las operaciones mas detalladas a corto plazo.

e Planificacion de Corto Plazo: Con un mayor nivel de detalle, la planificacién de
corto plazo se ocupa de actividades especificas que se llevaran a cabo en intervalos
de tiempo que pueden variar desde un mes hasta pocas horas. Se centra en la
ejecucioén precisa de las operaciones diarias para optimizar la produccion y la

eficiencia (Campeau y Gamache, 2020).

El plan de preparacion minera se elabora mediante una secuencia de actividades
programadas segun las necesidades actuales y futuras del proyecto, como se describe en

el marco de explotacion proporcionado por Alegria (2010):
e Definir el Programa de Obras:

o Para el inicio de la explotacion en un sector, se establece un programa de

obras necesario.

o Para la continuidad de la explotacion en sectores ya en produccion, se

determina otro programa de obras.

e Planificar la Logistica de Preparacion:
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o Considerar las caracteristicas del proyecto y la variante del método de
explotacion para planificar la logistica de preparacion del area.

Definir la Programacién de Adquisiciones:
o ldentificar y programar las adquisiciones necesarias para la operacién minera.
Estimar la Flota de Equipos:

o Evaluary estimar la flota de equipos requerida para llevar a cabo el programa
de obras planificado.

Estimar el Personal de Trabajo:

o Determinar la cantidad de personal necesario para cumplir con el programa

de obras.
Definir Actividades Criticas:

o Identificar las actividades criticas que estableceran las rutas prioritarias para

la preparacion de los distintos sectores.
Inicio de Obras:

o Iniciar las obras correspondientes al programa de desarrollos, ya sea mediante

personal interno o a través de contratos con empresas externas.
Recepcién y Entrega:

o Recepcionar las obras realizadas y entregar la zona preparada al area de

produccion.

La planificacién del programa de preparacién considera ademas una serie de criterios en

su desarrollo, dentro de los mas relevantes se encuentran:

Estrategia de crecimiento del sector.
Geologia.

Geomecanica.
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e Diseflo minero.
e Planificacion minera.

Los criterios mencionados por Contreras (2016) ejercen una notable influencia en la zona
de preparacion, las secuencias constructivas de las obras y, por consiguiente, en el tiempo
necesario para llevar a cabo la preparacion. Ademas, el disefio definido determina la
implementacion de la logistica del proyecto, la cual deberia orientarse a facilitar los

rendimientos de preparacion.

En la actualidad, la planificacion de la preparacion minera carece de consideraciones
sobre variabilidad en sus célculos, basandose tradicionalmente en la experiencia de los
planificadores mediante rendimientos empiricos de proyectos anteriores o en datos
historicos del sector. El uso de planillas de calculo y Cartas Gantt para la planificacion de

desarrollos y obras civiles, aunque comun, resulta en planes poco flexibles.

Los desafios en la planificaciobn de esta area se deben, en gran medida, a las
modificaciones constantes de las condiciones o a la falta de informacion al inicio o
durante el desarrollo del proyecto de construccion. Suponer la inexistencia de
aleatoriedad en el sistema es mas bien una representacion estatica, y utilizar un plan
subestimado o sobreestimado puede tener repercusiones en la apertura y la incorporacion

de areas, afectando asi el negocio a largo plazo (Contreras, 2016).

2.3.4. Simulacion de la preparacion minera

Las técnicas de simulacién son ampliamente empleadas en la industria minera,
centrandose especialmente en aspectos relacionados con la produccion. Estas técnicas se
aplican con frecuencia en la planificacion de la produccién, rendimientos de produccion,
disponibilidad de puntos de extracciéon y fragmentacién (Li, 2012). Los proyectos de
construccidn de tdneles se destacan como idéneos para la simulacion debido a los ciclos

repetitivos de construccion inherentes a su ejecucion (Ruwanpura et al., 2001).

El uso de modelos de simulacion en la industria minera se ha vuelto una practica comun,
impulsada por los avances tecnologicos en informética. Estos estudios de simulacion
pueden realizarse mediante modelos continuos o discretos, siendo la mayoria de las

operaciones mineras ejemplos de sistemas de eventos discretos (Beddn, 2005).
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Un hito en el desarrollo de modelos de simulacion en mineria fue alcanzado por Karsten
Rist en 1961, cuando desarroll6 un modelo para optimizar el nimero de vagones
necesario en un sistema de acarreo en una mina subterranea de molibdeno en los Estados
Unidos (Meza, 2011).

2.3.4.1. Simulacion, sistema y modelo

Segun Medina y Vasquez (2018), la simulacién se define como una técnica que posibilita
la representacion, imitacion y recreacion del funcionamiento de un sistema del mundo
real a medida que transcurre el tiempo. El propoésito principal de esta técnica es proponer
diversas alternativas que contribuyan a mejorar el sistema. El sistema que se desea

estudiar se conoce como el proceso o caso de estudio.

Para llevar a cabo la simulacion de un sistema, es imperativo contar con un modelo previo
del mismo. Un modelo se concibe como la representacion de un sistema real disefiada
para ser examinada y manipulada con el objetivo de tomar decisiones respecto a
alternativas de desarrollo a implementar en dicho sistema (Medina y Vasquez, 2018).

Es esencial que el modelo posea un nivel de detalle considerable para permitir al
modelador evaluar con un alto grado de confianza las conclusiones que se aplicaran al
sistema real. Ademas, debe ser de facil comprension, manipulacién y control por parte

del modelador.

2.3.4.2. Componentes de la simulacion

Para estudiar un modelo de simulacion, es necesario identificar cada uno de los elementos

que componen un sistema. Los elementos que lo componen son:

« Entidad

+ Atributo
+ Actividad
* Evento

* Variables
+ Filas
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2.3.4.2.1. Entidades

Un componente de interés en la simulacion es aquel que representa un objeto en
movimiento, experimentando cambios de estado e interactuando con otras entidades. Este
componente es fundamental para comprender el comportamiento dentro del sistema real
y proponer alternativas de mejora que contribuyan a la eficiencia del sistema (Medina y
Vasques, 2018).

En algunos casos, la entidad representada puede ser ficticia, utilizada con el propdsito de
modelar "artificios" que son necesarios en la construccion del modelo. Este enfoque
permite abordar aspectos especificos del sistema y evaluar posibles mejoras de manera

mas completa y precisa.

2.3.4.2.2. Atributos

En el contexto de la simulacion, los atributos son caracteristicas que pertenecen a una
entidad y son asignados por el modelador. Estos atributos desempefian un papel crucial
al permitir la distincion entre diferentes entidades. Cada entidad posee atributos
especificos, que son variables locales propias y Unicas para esa entidad en particular
(Medinay Vasques, 2018). Estos atributos son esenciales para la representacion detallada

y la manipulacion precisa de cada entidad en el modelo.

2.3.4.2.3. Actividades

De acuerdo con Medina y Vasques (2018), un médulo de actividad en la simulacion es
donde una entidad participa en una actividad o proceso especifico. Para que la entidad
atraviese este proceso, se requiere que tome un tiempo previamente conocido para

ejecutarlo. Este modulo se divide en dos categorias:

e Sin recurso: Todas las entidades pueden ingresar a la actividad o proceso, toman
su tiempo de demora especificado y salen. Por ejemplo, caminar, donde todas las
personas (entidades) caminan en una zona especifica y les tomara un tiempo

conocido.

e Con recursos: La entidad ingresa a la actividad, adquiere un recurso, realiza la
actividad en un tiempo conocido y se retira. Si no hay mas recursos disponibles,
otras entidades no podran ingresar a la actividad hasta que se libere uno, formando

una fila o "cola".
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La duracién de una actividad puede ser constante, empirica o estocastica, y también se
puede asignar una duracion ficticia igual a cero. Este enfoque permite modelar diversos

escenarios y condiciones dentro del sistema simulado.

2.3.4.2.4. Eventos

Segun Medina y Vasques (2018), un evento en la simulacién se define como el cambio
de estado del sistema y sus propiedades, generado por el ingreso o salida de un atributo.
Los eventos pueden clasificarse en exdgenos y enddgenos. En el contexto de este
proyecto, un evento exdgeno seria la llegada de los volquetes con carga a la trituradora
primaria, mientras que un evento enddgeno seria la descarga del material en dicha
trituradora. Estos eventos son fundamentales para modelar las dindmicas del sistema y

capturar los cambios relevantes en su estado.

2.3.4.2.5. Variables del estado del sistema

En el contexto de la simulacion, las variables de estado son caracteristicas globales que
son necesarias para definir en detalle los eventos del sistema en un tiempo especifico

(Medina y Vasques, 2018). Algunos ejemplos de variables de estado incluyen:

e El estado de la trituradora donde se descarga el mineral proveniente del frente:

Activo, inactivo, ocupado o desocupado.
e Numero de volquetes en el sistema.

Estas variables de estado son fundamentales para capturar y representar la situacion actual
del sistema en un momento dado, permitiendo una evaluacion completa y detallada de su

funcionamiento.

2.3.4.2.6. Filas

La "cola", cominmente conocida como fila, es el lugar en el sistema donde las entidades
se detienen. Por lo general, las filas se generan al inicio de una actividad cuando los

recursos estan siendo utilizados por una entidad (Medina y Vasques, 2018).

El comportamiento de un atributo se refiere a la manera en que actta frente a una fila.
Las situaciones relacionadas con el comportamiento incluyen la posibilidad de saltar la

fila, moverse entre filas o simplemente abandonarla, evitando asi la actividad. Estos
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comportamientos son cruciales para modelar las interacciones dinamicas y las decisiones

de las entidades dentro del sistema simulado.

2.3.5. Procesos en la simulacién

La simulacién implica la imitacion de un proceso o sistema de la vida real en el tiempo,
generando y observando una historia artificial para extraer conclusiones sobre las

caracteristicas del sistema real que se esta representando (Banks, 1999).

Para garantizar el éxito de un modelo de simulacion, es crucial considerar algunos
elementos clave, segun Contreras (2016). A continuacién, se enumeran algunas razones

por las cuales un modelo de simulacién podria no arrojar los resultados esperados:

e Cantidad de réplicas o corridas: Es necesario realizar mas de una réplica del
modelo para obtener estadisticas de intervalo que ofrezcan un resultado mas
preciso de la variable de analisis. Las diferentes réplicas generan distintos

escenarios basados en nimeros pseudoaleatorios iniciados en cada corrida.

e Tamafio de la corrida: En ocasiones, el tamario de la corrida puede ser insuficiente.
Es crucial que la simulacion considere el tiempo necesario para que las variables

se estabilicen en el sistema y alcancen un estado estable.

e Variable de respuesta mal definida: Aunque el modelo de simulacién represente
de manera efectiva la realidad, si la variable de respuesta seleccionada no es la
apropiada, resultard dificil tomar decisiones impactantes en la operacién del

sistema bajo estudio.

e Error al establecer relaciones entre las variables: Un error comun es no establecer
adecuadamente las relaciones logicas entre las variables aleatorias del modelo. Se
puede evitar este problema llevando el modelo a su maxima capacidad de analisis,
tanto analitico como visual, y observando su comportamiento mediante analisis

de sensibilidad.

e Error al determinar el tipo de distribucion asociado a las variables aleatorias: Es
posible utilizar distribuciones que no sean las mas adecuadas o que respondan

Unicamente a un intento de simplificar los estudios estadisticos, lo que podria
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afectar significativamente los resultados de la simulacién al alejarse del

comportamiento real.

e Uso incorrecto de la informacion: A menudo, la informacion se recolecta, analiza
y administra segun las necesidades individuales, lo que implica que no siempre
esta en el formato y la presentacion requeridos para la simulacion. Utilizar
informacion sin depurar y reorganizar puede afectar la precision de los resultados
y conducir al efecto GIGO (Garbage In, Garbage Out), donde la entrada de

parametros erréneos produce resultados igualmente incorrectos.

e Falta 0 exceso de detalle en el modelo: En ocasiones, un proceso se simplifica
tanto que se convierte en una "caja negra", dificultando la comprension de lo que
ocurre en su interior. Por otro lado, un modelo demasiado detallado puede

aumentar significativamente el tiempo y el costo de la simulacion.

2.3.6. Software de simulacién

Arena de Rockwell Software ha sido seleccionado como el software para llevar a cabo la
simulacion en el proyecto de optimizacion de carga y transporte en una mina a cielo
abierto. Aguirre (2017) describe a Arena como una herramienta poderosa para la
simulacion de procesos, cuyo origen se remonta a 1982 cuando Dennis Pegden introdujo
un lenguaje de simulacion para modelar sistemas de manufactura. En 1993, este lenguaje
evoluciond y fue lanzado como Arena, permitiendo la creacion de modelos a través de
interfaces graficas e interactivas para simular areas especificas de los procesos de

produccién o construccion.

En su esencia, Arena es un software disefiado para analizar el impacto de cambios
significativos y complejos en procesos empresariales, abarcando aspectos como la cadena
de suministro, fabricacion, logistica, distribucion, almacenamiento y sistemas de servicio.
Agrega flexibilidad y amplitud de cobertura, permitiendo modelar cualquier nivel de

detalle y complejidad deseado.
Entre las capacidades de Arena destacan:

a) Modelar procesos, documentarlos y comunicarlos de manera colaborativa.
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b) Simular escenarios futuros de sistemas para comprender relaciones complejas e

identificar oportunidades de mejora.
c) Visualizar operaciones mediante gréaficos de animacion dinamicos.

d) Analizar sistemas utilizando el método "Qué pasaria si (What if)" para evaluar
alternativas de soluciones y seleccionar la mejor ruta para implementar cambios en la

empresa.

En resumen, Arena se presenta como una herramienta orientada al proceso, brindando la
capacidad de modelar, simular, visualizar y analizar sistemas complejos, lo cual sera

fundamental en el desarrollo y optimizacion del proyecto minero.

Arena se presenta como un ambiente completo de desarrollo de simulaciones con una
amplia gama de capacidades. Segun Kelton (2004), este software ofrece la posibilidad de
generar modelos, producir datos aleatorios como entradas, ejecutar modelos bajo
condiciones parametrizables, crear animaciones, generar informes estandar y
personalizados, comparar diferentes modelos, buscar optimizaciones y realizar
integraciones con aplicaciones ampliamente utilizadas como Microsoft Office, bases de

datos y lenguajes de programacion.

Kelton, Sadowski y Sturrock (2008) explican que los modulos en Arena pueden
presentarse en dos formas bésicas: diagrama de flujo y datos. Los modulos de diagrama
de flujo describen los procesos dindmicos del modelo, mientras que los modulos de datos
definen las caracteristicas de diversos elementos del proceso, como entidades, recursos y
colas.

2.3.7. Aplicacion del software de simulacion

Para realizar la aplicacion del software Arena se seguira las siguientes etapas mostradas

a continuacion.
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Figura N°2: Etapas de aplicacién del software de simulacion

Contratar a un Especialista
en Simulacion de Procesos
con Arena 16.1

v

Tomar clases de
Simulacion con Arena

16.1

T
Y

Conocer y
Manipular
programa

Definir los
Alcances de mi
Procede Trabajo

Recopilacion
de los Datos
para Simular

Demaoras por
Factores
Externos

Entonces

Creacion del
Modelo
-

Validar el
Modelo

Analizar y
Proponer

Contratacion de un Especialista en Simulacion de Procesos con Arena 16.1: Después

de realizar un analisis exhaustivo y buscar informacion, se llevo a cabo la contratacién de
un especialista en simulacion de procesos con experiencia en el software Arena 16.1. Este
proceso implicé coordinacion durante un periodo de 5 dias para asegurar los servicios de

ensefianza necesarios.

Clases de Simulacion con Arena 16.1: Para desarrollar el modelo de simulacion del
proyecto, se llevo a cabo un proceso de aprendizaje que abarc6 un total de 76 horas,
iniciando el 14 de octubre de 2020 y concluyendo el 14 de diciembre del mismo afio.
Durante este periodo, se adquirieron habilidades en el manejo de las herramientas

fundamentales del software, incluyendo Basic Process y Advanced Process.

Conocer y Manipular el Programa: Durante el proceso de aprendizaje, se estudiaron
diversos moddulos que componen Basic Process y Advanced Process, como create,

process, decision, delay, hold, assign, record, dispose, entre otros. Estos modulos se



utilizardn para codificar el modelo, asignando tiempos de llegada, tiempos de
procesamiento, condiciones, esperas, y salidas de entidades, entre otros.

Definir los Alcances del Trabajo: Después de familiarizarse con el procesamiento de
informacidn en el software, se definid el alcance de la investigacion. Este se centrara en
determinar el tiempo total de un ciclo de trabajo en la mina Cerro Lindo, considerando

los tiempos efectivos de cada etapa del ciclo.

Recopilacion de Datos para Simular: Se seleccionaron y recopilaron los datos
necesarios en la mina Cerro Lindo. Estos datos, que incluyen tiempos de operaciones
mineras horizontales como ventilacién, retiro de desmonte, desate, perforacion y
fortificacion, lechado de pernos, colocacion de malla, shotcrete, perforacion del frente de

labor, y carga de explosivos, seran utilizados para crear y validar el modelo de simulacion.

Creacion del Modelo: Luego de tener todos los datos que se utilizaran en la simulacién,
se procedio a crear el modelo el cual serd un modelo discreto con las caracteristicas

siguientes:

Figura N°3: Creacion de un modelo de simulacion

Proceso
Create N — Separate 1

Dispose 1

2.3.8. Interferencias en la preparacion minera

Interferencia se define como cualquier situacién que provoca pérdida de tiempo y afecta
el desarrollo normal de una actividad (Alegria, 2010). Estas interferencias pueden ser
tanto programadas como no programadas, y su impacto se refleja en la reduccion del
tiempo de trabajo efectivo. En el contexto de la operacion minera, las interferencias
pueden surgir tanto en el ambito de la produccion como en el de la preparacion, y en este

caso, el analisis se centra en la preparacion minera.

Aunque las interferencias son comunes en todas las operaciones mineras, la cantidad y el
tipo de interferencias pueden variar significativamente entre diferentes faenas, ya que
dependen de las condiciones de operacion y de la estrategia empleada durante la
operacion o preparacion. Por lo general, son las empresas contratistas las responsables de

llevar a cabo la preparacion minera, lo que introduce variables versatiles que pueden
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derivarse de la gestion y planificacion de la empresa contratista, situaciones enddgenas
de la empresa contratista, externalidades atribuibles a condiciones de la empresa minera

0 a causas externas en las que el sector minero no tiene responsabilidad directa.

Diversos autores han identificado y descrito los posibles problemas que pueden surgir
durante la preparacion minera, generando demoras no planificadas y, consecuentemente,

incumplimientos en los plazos establecidos previamente para el proyecto.

Salgado (2009) identifica las principales actividades que afectan al ciclo de minado en la

empresa minera Cerro Lindo, las cuales son:
e Aislaciones post voladuras.
e Retraso en la llegada de insumos (pernos, mallas, planchuelas)
e Simulacros de incendios.
e Simulacros de estallidos de rocas.

e Interferencia con otras operaciones.

Interferencia por cierre total de accesos.

Las problematicas mencionadas pueden tener impacto tanto en la operacién como en la
preparacion minera, y en términos generales, su origen esta relacionado con érdenes o

responsabilidades de la empresa.

Un anélisis méas detallado de algunos sectores productivos de la Divisién El Teniente fue

Ilevado a cabo por Alegria (2010)

Las interferencias operacionales mas significativas identificadas en el estudio se
presentan en la Tabla 1, mientras que los problemas logisticos mas relevantes se detallan
en la Tabla 6.

Tabla N° 6:Interferencias operacionales en la unidad minera de Cerro Lindo
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Interferencias Operacionales

WEe NS RWN -

Disponibilidad de equipos

Corte de energia y agua

Clima (meteorologia)

Movilizaciones

Disponibilidad de pique para vaciado de marina
Dispomibilidad de la planta de hormigon
Aislaciones post-tronadura

Aislaciones por alerta sismica

Simulacros de incendio

10. Interferencia con otros contratistas

11. Otros

Fuente: Alegria, 2010

En la categoria "Otros", se pueden mencionar problemas adicionales que resultan de una

gestion deficiente por parte

de la empresa contratista. Estos incluyen la falta de

herramientas, la ausencia de personal y, en general, cualquier situacion que surja debido

a una mala administracion de la empresa contratista. Ademas, en esta categoria se pueden

abordar problemas relacionados con fallas en equipos especificos, como ventiladores,

canchadores, ferrocarriles, entre otros, que son responsabilidad directa de la empresa.

Tabla N° 7:Problemas de Logistica identificados en la unidad minera de Cerro Lindo

Lejanias de las frentes de
trabajo

La lejania de las frentes de trabajo afecta directamente en los
tiempos de traslado del personal, el abastecimiento de materiales
e Insumos Yy a la extraccion de marina.

Dispersion fisica de las obras

Cuando las actividades de preparacion se encuentran
concentradas fisicamente, se obtienen mayores rendimientos al
optimizar la utilizacion de los recursos.

Interaccion con actividades
de produccion

Mientras mayor sea la cercania entre las actividades de
preparacion y produccion, mayores serin las interferencias
mutuas.

Disponibilidad de facilidades
constructivas

Disponer de accesos independientes, vaciaderos de marina
exclusivos, energia eléctrica, ventilacion y abastecimiento de
materiales cercanos a las frentes de trabajo, mejora los
rendimientos de las actividades de preparacion.

Fuente: Alegria, 2010
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2.4, DEFINICION DE TERMINOS

Mineria: La mineria es la actividad que involucra la extraccion selectiva de minerales y
otros materiales de la corteza terrestre, un proceso vital para la obtencion de recursos

esenciales para la industria y la sociedad.

Optimizacion: En el contexto minero, se refiere al continuo esfuerzo por mejorar la
eficiencia y el rendimiento de las operaciones mediante la implementacion de estrategias

y tecnologias que maximizan la produccion y reducen los costos.

Ciclo de Carguio y Acarreo: Secuencia estratégica en mineria que abarca desde la carga
del material extraido por las méaquinas hasta su transporte a través de volquetes, buscando

una coordinacion eficiente para mantener la productividad.

Excavacion: Proceso de cavar o perforar la tierra para acceder a los depdsitos minerales

utilizando maquinaria especializada para la extraccion de rocas y minerales.

Transporte: En mineria, implica el desplazamiento planificado y eficiente del material
extraido desde la zona de extraccion hasta su destino, contribuyendo a la fluidez y

continuidad de las operaciones.

Simulacién: Representacién digital de procesos mineros para analizar su
comportamiento, prever escenarios y tomar decisiones informadas utilizando modelos

matematicos y computacionales.

Interferencias: Situaciones en mineria que generan pérdida de tiempo y afectan el
desarrollo normal de las actividades, pudiendo ser programadas o no programadas y

proviniendo de diversas fuentes.

Planificaciébn Minera: Proceso estratégico que involucra la programacion eficiente de
recursos para alinearse con los objetivos estratégicos, abarcando desde el largo plazo

hasta la ejecucion detallada de operaciones a corto plazo.

Produccion: Volumen de material extraido y procesado en un periodo determinado,

siendo un indicador clave para evaluar el rendimiento y la eficiencia de las operaciones.
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Preparacion Minera: Fase inicial que implica la programacion y ejecucion de obras
necesarias para iniciar o dar continuidad a la explotacion de un sector minero, abarcando

desde logistica hasta adquisiciones y personal.

Voladura: Proceso controlado de detonar explosivos para fragmentar material rocoso,

facilitando la extraccion y el transporte eficiente del material.

Equipos Mineros: Maquinarias especializadas disefiadas para realizar diversas tareas en

operaciones mineras, contribuyendo a la eficiencia y seguridad de las actividades.

Costos Operativos: Gastos asociados a la ejecucion de actividades en mineria, cubriendo

desde salarios hasta mantenimiento de equipos, fundamentales para la gestion financiera.

Proyectos Mineros: Iniciativas planificadas para la extraccion de minerales,

involucrando desde la exploracién hasta la explotacion y procesamiento.

Tiempo Muerto: Periodos inactivos o no productivos durante la operacion minera,

representando una pérdida de eficiencia y recursos.
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA INTEGRADORA DE
SIMULACION DE PROCESOS PARA ABORDAR INTERFERENCIAS
OPERACIONALES EN EL CARGUIO Y ACARREO

3.1. INTERFERENCIAS OPERACIONALES DE SISTEMA DE CARGUIO Y
ACARREO

Las interferencias operacionales se refieren a cualquier obstaculo, evento o situacion
imprevista que interrumpe o afecta negativamente el flujo normal de las operaciones
dentro de una mina. En el contexto del sistema de carguio y acarreo, estas interferencias
pueden manifestarse como retrasos, fallos en el equipo, problemas logisticos o errores
humanos, entre otros. La identificacion y gestion de estas interferencias es crucial para
mantener la eficiencia y la productividad en niveles 6ptimos, ya que cualquier
interrupcién puede tener un efecto doming, afectando no solo la operacion inmediata, sino

también el rendimiento global de la mina.

3.1.1. Importancia de Identificar y Mitigar Interferencias

La identificacion y mitigacion de interferencias operacionales es esencial para evitar
pérdidas significativas en la produccion. En un sistema de carguio y acarreo, donde cada
segundo cuenta para mantener la operacion dentro de los parametros establecidos, una
interferencia no gestionada puede llevar a tiempos muertos, desperdicio de recursos y un
aumento en los costos operativos. Ademas, la capacidad de identificar de manera
proactiva posibles interferencias permite a los equipos de operacion implementar medidas
correctivas antes de que los problemas se agraven, asegurando asi un flujo de trabajo

continuo y eficiente.

3.1.2. Descripcion del Sistema de Carguio y Acarreo

Componentes del Sistema

El sistema de carguio y acarreo en una operacion minera subterranea como Cerro Lindo
estd compuesto por varios equipos especializados que trabajan en conjunto para extraer y
transportar el mineral desde el frente de trabajo hasta la superficie o planta de
procesamiento. Entre los principales componentes de este sistema se encuentran las palas

mecanicas y los cargadores frontales, que son responsables de cargar el mineral volado
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en los camiones o volquetes. Estos vehiculos, disefiados para operar en tdneles angostos
y en condiciones de baja ventilacion, transportan el material a través de rutas establecidas
hasta los puntos de descarga. Cada uno de estos equipos es crucial para el funcionamiento
del sistema, y su correcto mantenimiento y operacion son vitales para evitar

interrupciones.
Proceso Operacional del Carguio y Acarreo

El proceso operacional del sistema de carguio y acarreo comienza con la voladura del
frente de trabajo, que desprende el mineral del macizo rocoso. Posteriormente, el mineral
fragmentado es recogido por las palas o cargadores y depositado en los volquetes o
camiones de bajo perfil. Estos vehiculos transportan el mineral a través de las galerias
subterraneas hasta la tolva de descarga o directamente a la planta de procesamiento,
dependiendo de la infraestructura de la mina. Durante este proceso, la sincronizacion y
coordinacion entre las operaciones de carguio y acarreo son esenciales para evitar

congestiones y garantizar que el flujo de mineral sea constante.

3.1.3. Tipos de Interferencias Operacionales en el Sistema de Carguio y Acarreo

Interferencias Mecanicas

Las interferencias mecéanicas son una de las causas mas comunes de interrupciones en el
sistema de carguio y acarreo. Estas pueden incluir fallos o malfuncionamientos en los
equipos, como problemas en los motores de los cargadores o camiones, roturas en los
sistemas hidraulicos o fallos en los sistemas eléctricos. Estos problemas pueden detener
por completo las operaciones, especialmente si ocurren en puntos criticos del proceso.
Ademas, las interferencias mecanicas no solo provocan tiempos muertos, Sino que
también pueden requerir costosas reparaciones o incluso el reemplazo de equipos, lo que

aumenta significativamente los costos operativos.
Interferencias Humanas

Los errores operativos y las interferencias humanas son otra fuente importante de
problemas en el sistema de carguio y acarreo. Estos pueden incluir desde errores en la
operacion de los equipos, como sobrecargar un camién o no seguir los protocolos de
seguridad, hasta problemas de comunicacion entre los operadores. La capacitacion

insuficiente o la falta de experiencia de los operadores puede aumentar la probabilidad de

43



errores humanos, lo que a su vez puede llevar a accidentes, dafios en los equipos y retrasos
en la produccion. La gestion efectiva del talento humano, incluyendo la formacion

continua y la supervision adecuada, es esencial para minimizar estas interferencias.
Interferencias Logisticas

Las interferencias logisticas surgen principalmente de la falta de coordinacion en el flujo
de trabajo y la congestion en las rutas de acarreo. Si no se gestionan adecuadamente,
pueden provocar demoras significativas, ya que los camiones deben esperar para cargar
o0 descargar el mineral. Ademas, la falta de sincronizacion entre el carguio y el acarreo
puede llevar a un uso ineficiente de los equipos, aumentando los tiempos de ciclo y
reduciendo la productividad. Una planificacién logistica adecuada y el uso de tecnologias

de seguimiento en tiempo real pueden ayudar a mitigar estas interferencias.

3.2. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE SIMULACION

La implementacion de la metodologia de simulacién en la Unidad Minera Cerro Lindo
tiene como objetivo principal mejorar la eficiencia operativa del sistema de carguio y
acarreo, minimizando las interferencias y optimizando el rendimiento general de las
operaciones. La simulacion se convierte en una herramienta esencial para modelar y
analizar los procesos clave, permitiendo identificar cuellos de botella, prever problemas
y evaluar diferentes escenarios operacionales sin interrumpir las actividades reales de la
mina para simular este procedimiento utilizaremos el Software Arena, siguiendo los

siguientes procesos:

3.2.1. Recoleccion de Datos en Campo

Para llevar a cabo la recoleccion de datos en campo, se identificaron los procesos clave
de la operacion minera, incluyendo perforacion, voladura, ventilacion, carguio, acarreo,
sostenimiento y aseguramiento de calidad. Cada uno de estos procesos fue analizado
minuciosamente para registrar tiempos exactos de operacion y cualquier interrupcién que

afecte la eficiencia.

Se seleccionara una muestra representativa de 100 ciclos completos de operacion a lo
largo de un mes. Este periodo de observacion permitio cubrir diferentes turnos y
condiciones operativas, garantizando asi que los datos recolectados reflejen las

variaciones diarias y semanales en las operaciones mineras. Para asegurar la precision de
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los datos, se utilizaron crondmetros digitales y un software de registro en tiempo real.
Ademas, se disefiaran hojas de registro especificas para documentar cada evento,
incluyendo la duracion de las operaciones y las causas de cualquier interrupcién como a

continuacion se muestra en la tabla 8.

Tabla N° 8: Modelo de tabla para la recoleccion de datos en campo

Etapa Hora Hora
Ciclo Fecha Turno del de de
Ciclo Inicio Fin

Tiempo Causa de la

. .. Comentarios
(min) Interrupcion

*Nota: La aplicacion de esta tabla garantiza la recogida de datos adecuados al
proporcionar un formato estructurado y detallado para registrar tiempos exactos de
operacion y las causas de cualquier interrupcién en los procesos clave de la mina.

El procedimiento fue posible con la colocacion de observadores capacitados en puntos
estratégicos de la mina. Estos observadores fueron responsables de registrar los tiempos
y movimientos de manera precisa, desglosando cada ciclo de operacion en sus etapas
especificas: inicio de operacion, interrupciones y finalizacién. Ademas de registrar los
tiempos, los observadores documentaran las causas de las interrupciones y cualquier
variacion en el proceso estandar. Este enfoque sistematico permitira identificar patrones

y fuentes comunes de ineficiencia.

3.3. Analisis de datos

Una vez recolectados, los datos se analizaron para identificar patrones y variaciones en
los tiempos de operacion. Por ejemplo, en la etapa de perforacion se espera un tiempo
promedio de 30 minutos con una desviacion estandar de 5 minutos, mientras que la etapa
de voladura tendra un tiempo promedio de 20 minutos con una desviacion estandar de 4

minutos. Este analisis ayudara a identificar las etapas del ciclo que son mas propensas a
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interrupciones y variaciones, permitiendo asi desarrollar estrategias especificas para

mitigarlas.

3.3.1. Implementacion del Software Arena

La seleccion del software Arena v16.2 se baso en su capacidad para modelar sistemas de
produccién complejos y simular diferentes escenarios operativos. Esta version del
software ofrece funcionalidades avanzadas que permiten una mayor precision en la
simulacion y andlisis de datos. Para asegurar el uso efectivo del software, se tomaron los
servicios de un especialista en modelamiento computacional, donde se abordd desde la

creacion de modelos bésicos hasta la simulacion de escenarios complejos.

El desarrollo de modelos de simulacion se basé en los datos recolectados en campo. Se
construiran modelos precisos que representen los procesos operativos de la mina,
incluyendo todas las etapas del ciclo de carguio y acarreo, asi como las posibles
interrupciones y variaciones. Se realizaron pruebas iniciales de los modelos para
identificar posibles errores y ajustar los parametros segin sea necesario. Estas pruebas

ayudaran a asegurar que los modelos sean lo mas precisos y realistas posibles.

Una vez desarrollados los modelos, se ejecutaran simulaciones que permitiran comparar
los resultados obtenidos con los datos histdricos. Esta comparacion sera crucial para
validar la precision de los modelos y realizar ajustes adicionales si es necesario. El
cronograma de implementacion incluye la seleccion y adquisicién del software, la

capacitacion del personal, el desarrollo de modelos y las pruebas y ajustes necesarios.

Tabla N° 9:Cronograma de Implementacion

Actividad Duracion  Recursos Necesarios Responsable
leccion isicion de 2 Presupuesto para compra de
Seleccion y adquis P P P Gerente de Tl
software semanas software
., Recursos
Capacitacion del personal 1mes  —emmmmmeee
P P Humanos
Datos de campo, software Equipo de
Desarrollo de modelos 2 meses P _q P hy
Arena Simulacién
Pruebas v aiustes 1 mes Modelos iniciales, datos Equipo de
ya hist6ricos Simulacion
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La implementacion del software Arena permitira una modelacion precisa y eficiente de
los procesos mineros, optimizando el uso de recursos y reduciendo costos operativos. La
capacitacion adecuada del personal y la validacién de los modelos aseguraran que la
simulacion se convierta en una herramienta poderosa para la toma de decisiones

estratégicas en la operacion minera.

3.3.2. Analisis Estadistico

La preparacion de datos incluird la limpieza de datos para corregir errores y eliminar
valores atipicos, asi como la codificacion de variables cualitativas y cuantitativas para
facilitar el analisis. Se seleccionaran técnicas estadisticas adecuadas para el analisis,
incluyendo analisis descriptivo para calcular medidas de tendencia central y dispersion,

y pruebas de hipotesis como la prueba t de Student, ANOVA vy analisis de regresion.

El software SPSS se utilizard para realizar analisis estadisticos avanzados y generar
informes detallados. Los resultados del anlisis descriptivo proporcionardn una vision
clara de la distribucion de los datos y las variaciones en los tiempos de operacion. Por
ejemplo, el analisis descriptivo de los tiempos de perforacion podria mostrar una media
de 30 minutos, una mediana de 30 minutos, una moda de 30 minutos y una desviacion

estandar de 5 minutos.

El andlisis inferencial incluird la prueba t de Student para comparar los tiempos de
operacion antes y después de la implementacion de estrategias de mitigacion, ANOVA
para comparar las variaciones en los tiempos de operacion entre diferentes turnos, y
analisis de regresion para identificar las variables que tienen un impacto significativo en
los tiempos de operacion. Estos analisis ayudaran a validar las hipotesis planteadas y a

desarrollar estrategias basadas en datos concretos.

3.3.3. Validacién del Modelo de Simulacién

Se recopilaran datos historicos de produccion y tiempos de operacion de los ultimos dos
afios. Estos datos se utilizaran para comparar los resultados obtenidos del modelo de
simulacion con los datos histéricos reales. EI modelo de simulacién se ejecutara
utilizando los datos actuales y se ajustara segun sea necesario para reflejar con precision
las condiciones operativas. Se realizaran multiples ejecuciones del modelo para evaluar

su consistencia y robustez bajo diferentes escenarios.
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El anélisis de resultados incluird la comparacién de las métricas clave como la produccion
total, el tiempo promedio de ciclo y el costo operativo. Se calcularan métricas de precision
como el error medio absoluto (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE) para evaluar la

precision del modelo.

La validacion del modelo de simulacion es un paso esencial para asegurar que las
predicciones sean precisas y confiables. Al comparar los resultados simulados con los
datos historicos, se puede ajustar el modelo para reflejar mejor las condiciones reales de
operacion. Esta validacion proporciona una base sélida para utilizar el modelo de
simulacion como una herramienta estratégica en la optimizacidén de las operaciones

mineras.

3.3.4. Desarrollo del Modelo de Simulacion

Para el desarrollo de este caso, definimos primero todos los aspectos del ciclo de minado.

Figura N°4: Configuracion inicial del modelo

Create ? X
_ " MName: Entity Type:
proyecio \r | aroyecto ~ | |Entity 1 R
I Time Between Arrivals
. 0 0 Type: “Walue: Units:
Constant ~ 0 Minutes ~
Entities per Arrival: bl Arrivals: First Creation:
100 1 0.0

(0] l Cancel Help

En la figura 4 se muestra la definicion de todos los aspectos del ciclo de minado,
incluyendo la secuencia de operaciones desde la extraccion hasta el transporte del

mineral.

e Con ello se proporciona una vision clara y estructurada de las diferentes
etapas del ciclo de minado. Sin embargo, podria mejorarse afiadiendo mas

detalles sobre cada etapa especifica y sus tiempos de operacion.
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e Seria util incluir las interconexiones entre cada etapa, indicando como una
etapa influye en la siguiente. Esto ayudaria a entender mejor los cuellos de

botella potenciales y las dependencias criticas.

frente de
minado

proyecto ) tonelaje

Assignments:

Adtribute, ton, unif(185,193) Add...
<End of list>

Edit...

Delete

Figura N°5: Asignacion del proceso de carguio en la simulacién
La figura 5 ilustra el modelo de simulacion del proceso de carguio, mostrando los recursos

involucrados y los tiempos de proceso asociados.

e La representacion de los recursos (volquetes, Scoop, operadores) es
adecuada, pero seria beneficioso incluir mas informacién sobre la

capacidad y disponibilidad de cada recurso.

e Es fundamental especificar las distribuciones de tiempo utilizadas para
cada proceso (E.g., triangular, normal, exponencial), ya que esto afecta la

precision del modelo.

e Se recomienda incluir un proceso de validaciéon para asegurar que el

modelo de simulacion refleja con precision las operaciones reales.

La figura 5 muestra el proceso de transporte del mineral desde el punto de extraccion

hasta el lugar de acopio.

e Se debe detallar las rutas de transporte y los posibles desvios que podrian

ocurrir debido a interferencias operacionales.
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e Incluir datos sobre los tiempos promedio de transporte y la variabilidad en

estos tiempos mejoraria la comprension del proceso.

e Se debe afiadir un andlisis de las interferencias que afectan el transporte,

como fallas en los vehiculos o interrupciones en las rutas.

Figura N°6: Configuracion de los parametros de carguio de material

Create ? X
Marne: Entity Type:
~ | |Wolguete e
£ Time Between Arrivals
_ Volquetes \_,: Type: Walue: Units:
Constant ~ 15 Minutes ~
0 Entities per Arrival: bdax Arrivals: First Creation:
1 8 a

La figura 6 presenta el modelo de simulacién del proceso de descarga del mineral en el

lugar de procesamiento.

e Capacidad de Descarga: Es crucial incluir informacion sobre la capacidad

de descarga y las tasas de descarga para evaluar posibles cuellos de botella.

¢ Interferencias en Descarga: La figura podria beneficiarse de la inclusion
de interferencias operacionales que afectan la descarga, como tiempos de

espera debido a congestion o fallos en el equipo de descarga.

e Optimizacién: Sugerir estrategias de optimizacion para el proceso de
descarga, como mejoras en la coordinacion y programacion de las

operaciones.

Figura N°7: Condicion para el carguio de material a los volquetes
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Type:
~ | Scan for Condition e
. - : ——  Condition: -
]
Yelgtete £
— —— | -
espera mat Gueue Type: :
. = Clueue ~ i

Clueus Mame:

“Yolguete espera mat.CQueue v|

La figura 7 destaca las interferencias operacionales que impactan los diferentes procesos

mineros.

e Categorias de Interferencias: Es atil clasificar las interferencias en
categorias como geotécnicas, mecanicas y humanas, proporcionando

ejemplos especificos para cada categoria.

e Frecuencia e Impacto: Incluir datos sobre la frecuencia y el impacto de

cada tipo de interferencia ayudaria a priorizar las estrategias de mitigacion.

e Medidas de Mitigacion: Proponer medidas de mitigacion especificas para
cada tipo de interferencia, basadas en los datos recolectados y las mejores

practicas de la industria.

Figura N°8: Condicion de paradas operativas

Delay ? X
= = Mame: Allocation: ]
_ I E: ot Time V| Cither v B
— SpotTime  §=— -
Delay Time: Llnits:
v . \NORM(2.42,1.5) | Minutes v
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La figura 8 muestra el proceso de mantenimiento preventivo y correctivo para los equipos

mineros.

e Programacion de Mantenimiento: La figura deberia detallar los intervalos
de mantenimiento y los procedimientos especificos para el mantenimiento

preventivo y correctivo.

e Impacto del Mantenimiento: Evaluar como el mantenimiento afecta la
disponibilidad y la eficiencia de los equipos, proporcionando datos

cuantitativos sobre las mejoras logradas.

e Optimizacion del Mantenimiento: Sugerir estrategias para optimizar el
mantenimiento, como la implementacion de tecnologias predictivas y el

uso de analisis de datos para anticipar fallas.

Figura N°9: Condicion de esperas o colas
Pickup ? X

Marne: Cluantity:

‘ Carga Taon w1

Clueue Type: Staring Rank:

Clueue w1

Queue Name:

Fal T
AU TUTT I

frente de minado.Cueue e

(0]:8 l Cancel Help

La figura 9 muestra el proceso de creacion de un modelo de simulacién para evaluar
interferencias operacionales en la preparacion minera. Este modelo es esencial para
identificar y mitigar problemas potenciales que puedan afectar la eficiencia y
productividad del sistema de carguio y acarreo. En este contexto, la figura ilustra los pasos
clave en la construccion del modelo, que incluyen la recoleccion de datos, la definicion

de parametros operativos y la validacion del modelo. El objetivo es replicar con precision
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las condiciones reales de la mina para prever y resolver interferencias antes de que estas

ocurran en el entorno operativo.

Figura N°10: Condiciones para liberar uso de equipos

Dropoff ? X
Mame: Cluantity:
libhera tonelaje v 1
Starting Rank: hMember Attributes:
1 Fetain Original Entity Yalues ~

libera tonelaje B

Members

La figura 10 presenta los resultados de la simulacion, incluyendo métricas clave como el

tiempo de ciclo, la tasa de utilizacion de equipos y los costos operativos.

e Interpretacion de Resultados: Es importante interpretar los resultados en
el contexto de los objetivos de la simulacién, destacando las mejoras

logradas y las areas que requieren atencion adicional.

e Comparacién con Datos Reales: Comparar los resultados de la simulacion
con datos reales de operaciones para validar la precision del modelo y

hacer ajustes si es necesario.

e Recomendaciones: Basado en los resultados, proporcionar
recomendaciones especificas para optimizar las operaciones y reducir las

interferencias operacionales.
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Figura N°11: Mddulo de decision para retorno a principio de simulacion

. . . | Decide ? %
Narme: Type:
— hay mineral? . |hay rnineral?] ~ | MNewesy by Condition
Conditions:

k Exp on, MQ(frente de minado.Cueug) »=1 Add..
;L:x 4 <End of list»
] O Feribe ol rniriafia Ohuse) == 1

Edit...

Delete

La figura 11 detalla la configuracion de los parametros especificos para el proceso de
carguio de material en el modelo de simulacién. Estos parametros incluyen el tiempo de
Ilegada de volquetes, la duracion del carguio, la capacidad de los volquetes y la densidad
del material. Cada uno de estos factores es crucial para asegurar una simulacion precisa
y efectiva. Por ejemplo, ajustar el tiempo de llegada de los volquetes puede optimizar la
utilizacion de los equipos, mientras que la capacidad de los volquetes y la densidad del
material afectan directamente la eficiencia del transporte. La configuracion adecuada de
estos pardmetros permite maximizar la productividad y minimizar los tiempos de

inactividad.

Figura N°12: Sistema libera recursos de la simulacion

1| Acarreo Vacio _‘

? X
Allocation:
V| Cither v
Delay Time: LInits:
NORM(7.1.5) v | Minutes v
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La figura 12 presenta la simulacion del proceso de descarga del mineral en el lugar de
procesamiento. Este proceso es fundamental para asegurar un flujo continuo y eficiente
desde la extraccion hasta la etapa final de procesamiento. La figura ilustra como se
modelan las capacidades de descarga y las tasas de descarga para identificar posibles
cuellos de botella. Ademas, se incluyen interferencias operacionales que pueden afectar
la descarga, como tiempos de espera debido a congestion o fallos en el equipo de
descarga. Optimizar este proceso es crucial para mejorar la coordinacion y programacion
de las operaciones, reduciendo asi tiempos muertos y mejorando la eficiencia general del

sistema de carguio y acarreo.
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1. MATERIALES

La correcta implementacién de la metodologia de simulacion y la evaluacion de las
interferencias operacionales en la Unidad Minera Cerro Lindo requiere de una serie de
materiales que faciliten la recoleccion de datos, el analisis, y la simulacion de procesos.
Estos materiales se pueden clasificar en equipos, herramientas tecnoldgicas, software
especializado, recursos humanos y documentacion técnica. A continuacion, se describe

en detalle cada uno de estos componentes.

4.1.1. Equipos

Los equipos utilizados son esenciales para la operacion diaria de la mina y para la

recoleccion precisa de datos en campo. Estos incluyen:

Cargadores Frontales (LHD) y Perforadoras: Utilizados en las operaciones de carguio
y perforacion, estos equipos son monitoreados para registrar tiempos de operacion,
rendimiento y posibles interferencias operacionales. Equipados con sensores avanzados,

permiten la recopilacion de datos en tiempo real sobre su rendimiento.

Volquetes de Bajo Perfil: Estos vehiculos son fundamentales en el acarreo del mineral.
Estan equipados con sistemas de posicionamiento global (GPS) y sensores que registran
su ubicacién, velocidad, y tiempos de ciclo, lo que facilita la deteccion de cualquier

anomalia durante el transporte.

4.1.2. Herramientas Tecnoldgicas

Para la captura y procesamiento de datos en la mina, se utilizaron diversas herramientas

tecnoldgicas:

Dispositivos de Recoleccion de Datos: Incluyen tabletas y dispositivos moviles
equipados con aplicaciones especificas para la entrada y almacenamiento de datos en
campo. Estos dispositivos facilitan la recoleccion de datos en tiempo real y la

transferencia inmediata a los servidores centrales para su analisis.
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Software de Gestion de Datos: Herramientas como Microsoft Excel y Access fueron
utilizadas para la organizacion y manejo de grandes volimenes de datos, permitiendo un

procesamiento inicial y la preparacion de estos para la simulacion.

4.1.3. Software Especializado

El uso de software especializado fue crucial para la simulacion de procesos y el analisis

de datos operativos:

Arena v16.2: Este software de simulacién por eventos discretos fue el principal recurso
utilizado para modelar y analizar los diferentes escenarios operativos. Arena permite
replicar el sistema de carguio y acarreo en un entorno controlado, evaluando el impacto

de diferentes variables y condiciones sobre la eficiencia operativa.

AutoCAD: Herramienta utilizada para la generacién de planos y la representacion
geoespacial de la mina. AutoCAD facilitd la creacion de disefios detallados de las rutas

de acarreo y los puntos de carguio.

SPSS: Software estadistico empleado para el analisis de datos, permitiendo la realizacion
de pruebas de hipotesis, analisis de regresion y otras técnicas estadisticas avanzadas que

sustentan los resultados obtenidos en la simulacion.

4.1.4. Documentacion Técnica

La revision y andlisis de la documentacion técnica disponible fue un componente vital

para entender y contextualizar las operaciones mineras en Cerro Lindo:

Manuales de Operacion de Equipos: Documentos que detallan el funcionamiento y
mantenimiento de los equipos utilizados en la mina, proporcionando informacion esencial

para la configuracion del modelo de simulacién.

Registros Historicos de Operacion: Incluyen bitdcoras de operacion, reportes de
mantenimiento, y registros de incidentes, que fueron utilizados para identificar patrones

y causas de interferencias operacionales.
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4.2. METODOLIGIA

4.2.1. Nivel y tipo de investigacion

Nivel de investigacion

La presente investigacion se clasifica como descriptivo-explicativa. Segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (2010), la investigacion descriptiva tiene como objetivo especificar
las propiedades, caracteristicas y perfiles de las personas, grupos, comunidades o
cualquier otro fendbmeno que sea sometido a analisis. En este estudio, se recogen y
analizan datos cuantitativos sobre las interferencias operacionales que afectan los
sistemas de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo, con el fin de proporcionar

una descripcidn precisa de los factores que influyen en la eficiencia operativa.

Por otro lado, la investigacidn explicativa tiene como objetivo identificar las causas de
los eventos o fendmenos, estableciendo relaciones de causa-efecto entre las variables
estudiadas (Herndndez et al., 2010). En este contexto, se busca explicar como las
interferencias operacionales afectan la eficiencia del sistema de carguio y acarreo,
utilizando modelos de simulacion con el software Arena v16.2 para validar los resultados.
Esta metodologia permite analizar los efectos de dichas interferencias y proponer

estrategias de mitigacion.

El nivel descriptivo-explicativo resulta apropiado para esta investigacion debido a la
necesidad de describir de manera detallada las interferencias operacionales y, al mismo
tiempo, establecer explicaciones sobre su impacto en la eficiencia operativa (Carrasco,
2005).

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion desarrollado en este estudio es aplicado, dado que se busca
resolver un problema especifico relacionado con la optimizacion de procesos operativos
en la Unidad Minera Cerro Lindo. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), la
investigacion aplicada tiene un enfoque préactico e inmediato, cuyo objetivo es generar
conocimiento que permita actuar, transformar o modificar una realidad concreta. En este
caso, la realidad en cuestion es la interferencia operacional que afecta la eficiencia del

sistema de carguio y acarreo. Mediante el uso de simulacion de procesos con el software
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Arena v16.2, se pretende proponer una metodologia que permita optimizar dichas

operaciones.

La investigacion aplicada se caracteriza por abordar problemas reales y proponer
soluciones concretas para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos. En el contexto
minero, este tipo de investigacion es especialmente relevante, ya que permite simular
escenarios sin interferir directamente en las operaciones, lo que reduce riesgos y costos

asociados a la implementacion de cambios operacionales.

Este enfoque aplicado es coherente con la necesidad de las empresas mineras de mejorar
continuamente sus procesos, adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno y

garantizar la sostenibilidad operativa a largo plazo (Carrasco, 2005).

4.2.2. Disefio de la investigacion

La investigacion corresponde al disefio descriptivo - no experimental

R

Su esquema es el siguiente. M- Y e— X
Donde:

M= muestra representativa

X=variable independiente

Y= variable dependiente

R= relacion entre las dos variables

4.3. POBLACION Y MUESTRA

4.3.1. Poblacion

La poblacion de este estudio esta compuesta por todos los procesos de extraccion de
mineral y actividades relacionadas en la Unidad Minera Cerro Lindo, donde se gestionan
recursos clave para asegurar la continuidad operativa y la produccion esperada. Esta

definicion de poblacion incluye tanto las actividades de perforacion, voladura, carguio,
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acarreo y sostenimiento, asi como el personal, los equipos utilizados y los tiempos
operativos registrados en las distintas etapas del proceso productivo. La evaluacion se ha
realizado durante un periodo de 30 dias, lo que permite capturar la variabilidad operativa
y las interferencias que ocurren en las actividades de carguio y acarreo a lo largo de un

mes completo de operaciones.

La recoleccién de datos de campo durante estos 30 dias proporciona una base sélida para
la identificacion de patrones en las interferencias operacionales que afectan la eficiencia
del sistema. Los datos incluyen tiempos de espera, fallos mecanicos, retrasos en los

suministros y congestién en los puntos de acarreo.

Esta poblacion de ciclos operacionales permite un andlisis exhaustivo y preciso de las
interferencias identificadas en la operacién minera, asegurando que las propuestas de

mejora sean representativas de la realidad operativa de la Unidad Minera Cerro Lindo.

4.3.2. Muestra

“La muestra es un subconjunto que representa la poblacion y es representativo porque
refleja las caracteristicas de la poblacion al aplicarse las técnicas correctas de muestreo
en la cual se determina la cantidad y/o forma de eleccion del mismo” (Valderrama, 2002,
p. 184).

Esta conformada por carguio y acarreo de las actividades del ciclo de minado de la Unidad

Minera Cerro Lindo.

4.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO DE LAS
INTERFERENCIAS OPERACIONALES.

Se empleara la técnica de revision documental
Revision documental

“La revision documental es una técnica valiosa en la investigacion, ya que permite
acceder a una amplia gama de informacion existente sobre un tema sin tener que realizar
experimentos o encuestas. Sin embargo, es importante llevar a cabo la revision de manera
rigurosa y sistematica para garantizar la calidad y la confiabilidad de los resultados.”

(\Valderrama, 2002, p. 76).
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4.5. ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento de los datos de la informacion que se obtendra se hara uso del
programa estadistico SPSS version 25 lo cual se ejecutard a nivel de estadistica
descriptiva su fin principal sera la obtencion de tablas de distribucion de frecuencias,
Someter los resultados a un procesamiento estadistico y la contrastacion de la hipdtesis

planteada.

Para probar la hipdtesis se hard uso el recurso estadistico t de student con el fin de aprobar
o rechazar las hipotesis planteadas en la siguiente investigacion, haciendo uso de la

estadistica inferencial.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados del tratamiento de la informacion

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la recoleccion de datos en campo,
la implementacion del software Arena, el analisis estadistico y la validacion del modelo
de simulacion. Estos resultados son fundamentales para comprender las dinamicas
operativas de la Unidad Minera Cerro Lindo y para identificar oportunidades de mejora

en el sistema de carguio y acarreo.

El estudio se centrd en analizar minuciosamente los procesos clave de la operacion
minera, incluyendo perforacion, voladura, ventilacion, carguio, acarreo, sostenimiento y
aseguramiento de calidad. Se recolectaron datos detallados a lo largo de 100 ciclos
completos de operacion durante un mes, cubriendo diferentes turnos y condiciones
operativas. Esto permiti6 obtener una vision completa y precisa de las variaciones diarias

y semanales en las operaciones.

La implementacion del software Arena permiti6 modelar estos procesos y simular
diferentes escenarios operativos, facilitando el anlisis y la optimizacion de la eficiencia.
Los datos recolectados se analizaron utilizando herramientas estadisticas avanzadas como
SPSS, validando las hipétesis planteadas y proporcionando una comprension profunda de

las variaciones en los tiempos de operacion.

A continuacion se indica el area de andlisis:
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El 4rea de investigacion se realiza en el Nivel 1680: El area delimitada y marcada con la
linea roja en el plano corresponde al tramo de 100 metros que ha sido aprobado para la
investigacion y desarrollo de labores. Segun la tesis, esta investigacion busca optimizar
los tiempos operativos y reducir las interferencias que afectan la productividad del
sistema de carguio y acarreo. La autorizacion para desarrollar esta investigacion en un
tramo especifico refleja una planificacion estratégica clave para el avance de la operacion,

donde se buscara recopilar informacion esencial para la toma de decisiones.

El plano marca un area de 100 metros donde se anticipa que la simulacion computacional,
utilizando software especializado como Arena, permitira predecir y optimizar las
operaciones mineras. El desarrollo de esta area investigada tiene como objetivo mejorar
la gestion de los recursos (por ejemplo, volquetes, cargadores, entre otros), para asi

mitigar las demoras e interferencias previamente identificadas en otras partes del sistema

La aprobacién gerencial para investigar este tramo es un elemento central, ya que
garantiza que las actividades mineras en el area cumplen con los estandares técnicos y de

seguridad establecidos en el plan minero.
Nivel de Investigacion: Nivel 1680 de la Unidad Minera Cerro Lindo

La investigacion se lleva a cabo especificamente en el nivel 1680 de la Unidad Minera
Cerro Lindo, donde se ha autorizado un tramo de 100 metros para realizar un analisis
exhaustivo de las interferencias operacionales que afectan los procesos de carguio y
acarreo. Este nivel es crucial dentro de la operacién minera, ya que se espera que los
resultados obtenidos permitan no solo identificar y mitigar los factores que ralentizan las
operaciones, sino también optimizar la utilizacion de los equipos y mejorar la

productividad general de la mina.

Estrategia de Investigacion: El nivel 1680 ha sido seleccionado debido a su importancia
estratégica dentro de las operaciones subterraneas de la mina. Al ser un area critica para
el transporte de mineral, cualquier mejora en la eficiencia en este nivel impactara
directamente en la rentabilidad y en el cumplimiento de los objetivos de produccion. Por
tanto, la investigacion busca evaluar las interferencias operacionales, tales como los
tiempos muertos por fallos de equipos y la congestion en los puntos de acarreo, para

proponer mejoras fundamentadas en simulaciones detalladas.
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Optimizacion y Resultados Esperados: Se anticipa que la investigacion en el nivel 1680
proporcionara informacion valiosa sobre como reducir las interferencias operacionales en
este tramo, aumentando asi la eficiencia en un 10% Yy reduciendo los costos operativos
por tonelada de mineral transportado en un 15%. Estos resultados tienen un impacto
significativo en la mejora de los flujos operacionales, y permiten replicar las mejores

précticas en otros niveles de la mina.

Aprobacion Gerencial y Validacion de Resultados: La autorizacién para realizar esta
investigacion en el nivel 1680 por parte de la gerencia de la mina subraya la importancia
estratégica de esta area. La validacion de los resultados mediante simulaciones y la
posterior implementacion de las mejoras contribuiran a un aumento en la productividad
general de la operacion minera, fortaleciendo los procesos de toma de decisiones y
asegurando el éxito de las operaciones a largo plazo.

5.1.1. linterferencias operacionales que afectan la eficiencia del sistema de carguio
y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023

En esta subseccion se presentan los resultados relacionados con las interferencias
operacionales que impactan la eficiencia del sistema de carguio y acarreo en la Unidad
Minera Cerro Lindo durante el afio 2023. El andlisis de estas interferencias es
fundamental para identificar los factores que obstaculizan el desempefio 6ptimo de las

operaciones mineras y para desarrollar estrategias que mitiguen sus efectos negativos.

Para llevar a cabo este anélisis, se recolectaron datos detallados sobre las diferentes
interferencias que ocurrieron durante los ciclos operativos, incluyendo aislaciones post-
voladuras, simulacros de incendios, interferencias con otras operaciones, cierre total de
accesos, averias de equipos y falta de personal. Estos datos fueron registrados de manera
sistematica a lo largo de 100 ciclos completos de operacién, cubriendo diferentes turnos

y condiciones operativas.

Cada evento de interferencia fue documentado con precisién, incluyendo su frecuencia,
duracion y el impacto especifico en la eficiencia del sistema de carguio y acarreo. Este
enfoque detallado permitié no solo cuantificar las interrupciones, sino también entender

sus causas y consecuencias en el contexto operativo de la mina.

Los resultados presentados a continuacién proporcionan una vision clara de como estas
interferencias afectan la productividad y la eficiencia de las operaciones mineras en Cerro
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Lindo. Ademaés, se ofrecen recomendaciones basadas en los datos analizados para
minimizar el impacto de estas interferencias y mejorar el desempefio general del sistema

de carguio y acarreo.

Tabla N° 10:Frecuencia de Interferencias Operacionales en el Sistema de Carguio y

Acarreo

Frecuencia Duracion Desviacion T-ireor;alo

Tipo de Interferencia  (nUmero de Promedio Estandar Perdizo
eventos) (minutos) (minutos) (horas)

Aislaciones post- 15 45 5 1125
voladuras
Retraso en la llegada de
insumos (pernos, 10 60 10 10
mallas, planchuelas)
_Slmula_cros de 8 30 4 4
incendios
Interfe_renmas con otras 20 o5 3 8.33
operaciones
Cierre total de accesos 5 120 15 10
Averias de equipos 12 35 6 7
Falta de personal 10 40 5 6.67

Las interferencias operacionales en el sistema de carguio y acarreo de la Unidad Minera
Cerro Lindo presentan diferentes frecuencias y duraciones, impactando directamente en
la eficiencia del proceso. Las interferencias con otras operaciones, aunque frecuentes,
tienen una duracién menor en comparacion con el rretraso en la llegada de insumos
(pernos, mallas, planchuelas) y los cierres totales de accesos, que, aunque menos
frecuentes, resultan en una mayor cantidad de tiempo perdido. Las averias de equipos y
la falta de personal también contribuyen significativamente a las interrupciones
operacionales. La desviacion estandar en la duracion de las interferencias sugiere
variabilidad en el tiempo perdido, indicando la necesidad de estrategias de mitigacién
especificas para cada tipo de interferencia. Es crucial abordar estas interferencias con
planes de contingencia y mantenimiento preventivo para minimizar el impacto en la

produccién.
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Tabla N° 11: Impacto de Interferencias en la Productividad del Carguio y Acarreo

Toneladas L Impacto en Impacto en
. Eficiencia  Impacto la Moral
Tipo de No : - la
: Reducida Econdmico . del
Interferencia Cargadas o Seguridad |
(ton) (%) (USD) (%) Persona
(%)
Aislaciones post- 1200 10 15,000 5 5
voladuras
Retraso en la
llegada de insumos 1000 15 18,000 10 7
(pernos, mallas,
planchuelas)
Simulacrosde 5 5 6,000 5 3
incendios
Interferenuqs con cg 12 20,000 3 8
otras operaciones
Cierre total de 800 20 24,000 8 5
accesos
Averias de equipos 700 8 10,000 4 5
Falta de personal 600 9 12,000 6 4

El impacto de las interferencias en la productividad del sistema de carguio y acarreo es
significativo, con variaciones notables en la reduccion de eficiencia y las pérdidas
econOdmicas. Las interferencias con otras operaciones y las aislaciones post-voladuras
resultan en la mayor cantidad de toneladas no cargadas, afectando directamente la
capacidad de produccion y los ingresos. Las averias de equipos y la falta de personal
también representan una preocupacion importante, ya que no solo reducen la eficiencia,
sino que también incrementan los costos de mantenimiento y reentrenamiento. Es esencial
implementar estrategias de mitigacién y optimizacion para reducir la frecuencia y

duracion de estas interferencias, mejorando asi la productividad y la estabilidad operativa.

5.1.2. Interferencias operacionales el costo del sistema de carguio y acarreo

En esta subseccion se presentan los resultados del analisis de como las interferencias
operacionales afectan el costo del sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro
Lindo. Entender el impacto economico de estas interferencias es crucial para desarrollar

estrategias que optimicen la eficiencia y reduzcan los costos operativos.

Para llevar a cabo este andlisis, se identificaron y documentaron las diferentes
interferencias operacionales que ocurrieron durante los ciclos de operacion, tales como

aislaciones post-voladuras, retraso en llegada de insumos (pernos, malla, planchuela y
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cables), interferencias con otras operaciones, cierre total de accesos, averias de equipos y
falta de personal. Se registraron tanto la frecuencia como la duracion de cada una de estas
interrupciones a lo largo de 100 ciclos completos de operacién, cubriendo diferentes

turnos y condiciones operativas.

Cada evento de interferencia se evalué no solo en términos de tiempo perdido, sino
también en términos de su impacto econdémico directo e indirecto. Esto incluyé la
cuantificacion de los costos adicionales asociados a las interrupciones, como la pérdida
de productividad, los costos de reparacion y mantenimiento, y los costos relacionados con

el tiempo de inactividad del personal y el equipo.

Los resultados presentados a continuacion ofrecen una vision detallada del costo asociado
a cada tipo de interferencia operacional. Este andlisis proporciona una base solida para
entender como las interrupciones impactan financieramente el sistema de carguio y
acarreo y permite desarrollar estrategias de mitigacion enfocadas en reducir estos costos.
Ademas, se incluyen recomendaciones especificas basadas en los datos analizados para

mejorar la eficiencia y minimizar los costos operativos en la mina.

A continuacion, se detallan los costos asociados a las diferentes interferencias
operacionales, proporcionando un analisis exhaustivo de su impacto econdmico en el

sistema de carguio y acarreo de la Unidad Minera Cerro Lindo.

Tabla N° 12:Costos Directos Asociados a Interferencias Operacionales

Costos
Tino de Mdailo Costos de Costos de Costos de Costos Total

Inter?erencia de Combustible Mantenimiento Materiales Energia Costos
Obra (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
(USD)

Aislaciones 5 4 59 1,000 500 300 5,300

post-voladuras

Retraso en

llegada de 1,500 1,200 800 400 250 4,150

insumos

Simulacrosde gy g0 300 200 150 1,950

incendios

Interferencias

con otras 2,500 2,000 1,500 700 400 7,100

operaciones

68



Costos

) de Costos de Costos de Costos de Costos Total
Tipo de Mano

Interferencia de Combustible Mantenimiento Materiales Energia Costos
obra  (USD) (USD) (UsD)  “gp) (USD)
(USD)

Cierre total de ; ;) g 700 300 200 3.300

accesos

Averiasde 4 g9y 1309 1,000 400 250 4750

equipos

Falta de 1,000 700 500 300 200 2700

personal

Los costos directos asociados a las interferencias operacionales representan una carga
significativa para el sistema de carguio y acarreo. Las interferencias con otras operaciones
tienen los costos directos mas elevados, reflejando el impacto combinado de la mano de
obra adicional, el combustible, el mantenimiento y los materiales necesarios para manejar
estas interrupciones. Las averias de equipos y las aislaciones post-voladuras también
incurren en costos considerables, destacando la necesidad de programas de
mantenimiento preventivo y planificacion de contingencias. Es crucial realizar un analisis
detallado de estos costos para identificar oportunidades de reduccién de gastos y mejorar
la eficiencia operativa. La implementacion de tecnologias avanzadas y la capacitacion del

personal pueden contribuir a mitigar estos costos y optimizar las operaciones mineras.

Tabla N° 13:Costos Indirectos Asociados a Interferencias Operacionales

) Pérdidas de Pérdidas de Costos de Costos de Total
Tipo de duceid idad idad R . Costos
Interferencia Produccion Oportunidad Segurida eentrenamiento Indirectos
(USD) (USD) (USD) (USD)
(USD)
Alslaciones 5 5 5,000 1,000 2000 18,000
post-voladuras
Retraso en
llegada de 12,000 6,000 1,500 2,500 22,000
insumaos
Simulacros de 4, 2.000 500 1,000 7,500
incendios
Interferencias
con otras 15,000 8,000 2,000 2,500 27,500
operaciones
Cierre total de g 4,000 1,000 1,500 14,500

accesos
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Pérdidas de Pérdidas de Costos de Costos de Total

Intl_llr?:rgr?cia Produccion Oportunidad Seguridad Reentrenamiento InCd(i)rSetgtsos
(USD) (USD) (USD) (USD)
(USD)
Averiasde o g, 3,500 1,200 1,800 13,500
equipos
Falta de 5000 2500 1,000 1.200 9,700
personal

Los costos indirectos derivados de las interferencias operacionales son sustanciales y
afectan negativamente la rentabilidad y la eficiencia del sistema de carguio y acarreo. Las
interferencias con otras operaciones y los retrasos en la llegada de insumos (pernos,
mallas, planchuelas) generan las mayores pérdidas de producciéon y oportunidades,
ademas de aumentar significativamente los costos de seguridad y reentrenamiento del
personal. Estos costos subrayan la importancia de implementar medidas proactivas para
minimizar las interrupciones y sus efectos colaterales. La adopcion de tecnologias de
monitoreo en tiempo real y la mejora de los protocolos de respuesta a emergencias pueden
ayudar a reducir estos costos indirectos, mejorando la resiliencia y la continuidad
operativa de la mina. Asimismo, fomentar una cultura de seguridad y capacitacion

continua puede mitigar los riesgos asociados y fortalecer la eficiencia operativa.

5.1.3. Implementacion de la simulacién computacional de Arena v16.2 en el andlisis
del proceso del sistema de carguio y acarreo

En esta subseccidon se presenta la implementacion de la simulacion computacional
utilizando el software Arena v16.2 para analizar y optimizar el sistema de carguio y
acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo. La complejidad y dinamica de las operaciones
mineras requieren herramientas avanzadas que permitan modelar y evaluar diferentes
escenarios operativos, con el fin de identificar areas de mejora y desarrollar estrategias

efectivas.

La decision de utilizar Arena v16.2 se fundamenta en su capacidad para modelar sistemas
de produccion complejos y su flexibilidad para simular diversas condiciones operativas.
Este software permite una visualizacion detallada de los procesos, identificando cuellos
de botella, ineficiencias y posibles interferencias que impactan la productividad y los

costos.

La implementacion de la simulacion computacional con Arena v16.2 involucra varias
etapas criticas, desde la recoleccion de datos precisos hasta la creacion y validacion de
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modelos de simulacion. Estos modelos reflejan fielmente las operaciones de carguio y
acarreo, permitiendo evaluar el impacto de distintas estrategias y configuraciones

operativas.

Los resultados de la simulacion ofrecen una base solida para tomar decisiones informadas,
optimizar el uso de recursos y reducir costos operativos. Ademas, la capacidad de simular

diferentes escenarios permite prepararse para situaciones adversas y mitigar riesgos.

Tabla N° 14:Comparacion de Métodos Tradicionales vs. Simulacion con Arena
Eficienci Flexibilida Capacida

Tiempo de Costos de

Método Precisig Implementaci Implementaci a d para d de
n (%) c’?n (dias) éF;] (USD) Operativ Escenario Andlisis
a (%) S de Datos
Métodos
Tradicional 75 30 10,000 85 Baja Limitada
es
Simulacion
con Arena 95 15 8,000 95 Alta Amplia
v16.2

La comparacion entre los métodos tradicionales y la simulacion con Arena v16.2 muestra
ventajas claras a favor de la simulacion computacional. Arena ofrece una mayor precisién
en la prediccion y analisis de los procesos de carguio y acarreo, reduciendo
significativamente el tiempo y los costos de implementacion. La flexibilidad para simular
diferentes escenarios permite a los gestores mineros evaluar mdaltiples alternativas y
optimizar las operaciones de manera proactiva. Ademas, la capacidad de andlisis de datos
de Arena es considerablemente mas amplia, facilitando la identificacion de cuellos de
botella y &reas de mejora. Esta capacidad de analisis detallado y adaptable es crucial en
un entorno minero dinamico y desafiante. Implementar Arena no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que también proporciona una herramienta poderosa para la toma de
decisiones informadas y estratégicas, contribuyendo a una mayor competitividad y

sostenibilidad de las operaciones mineras.
5.1.4. Parametros clave que deben considerarse al desarrollar un modelo de
simulacion en el carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo 2023

En esta seccion, se presentan los parametros clave identificados para el desarrollo de un
modelo de simulacién en el sistema de carguio y acarreo de la Unidad Minera Cerro Lindo

durante el afio 2023. La identificacion y consideracidn de estos parametros son esenciales
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para asegurar la precision y utilidad del modelo de simulacion, permitiendo una

optimizacion efectiva de las operaciones mineras.

Tabla N° 15:Pardmetros Clave para el Modelo de Simulacion

Parametro Descripcion Valor Justificacion
Recomendado
Basado en tasas de operacion y
: Intervalo de . :
Tiempo de . horarios de trabajo para
tiempo entre : - A
Llegada de lleqadas de 5-10 minutos  maximizar la utilizacién de los
Volquetes g equipos y minimizar el tiempo de
volquetes U
inactividad.
L Eficiencia de equipos, utilizando
: Duracion de la L
Tiempo de . scoops de 6 yd?3 para optimizar el
. carga de un 2 minutos : :
Carguio tiempo de carguio y aumentar la
volquete . )
capacidad operativa.
Capacidad estandar de la flota
. Capacidad de existente, balance entre la
Capacidad de los .
carga de los 46 tn capacidad de carga y la
Volquetes . o .
volquetes maniobrabilidad en las galerias
de la mina.
. Caracteristicas del mineral
. Densidad del . . .
Densidad del . extraido en Cerro Lindo, crucial
. material a ser 2.7 ton/m3
Material para calcular las cargas y
cargado o
planificar el transporte.
Propiedades del material que
Incremento afectan el volumen después de la
Factor de o .
. volumétrico del 5% voladura, importante para la
Esponjamiento . e g
material cargado planificacion del transporte y
almacenamiento.
Eficiencia de equipos, permite
Capacidad de 5 cargas rapidas y efectivas en
Scoop Carga carga del scoop 6yd volquetes de 46 tn, mejorando la
productividad.
Disefo de tuneles adaptado a las
Tamario de Dimensiones de condlc_lones geotecnicas y
45mx5m operativas de la mina,

Excavaciones

Tiempo de
Acarreo

NUmero de
Equipos de
Carguio

las excavaciones

Duracién del
transporte del
mineral

15-25 minutos

Cantidad de LHD 3-5 unidades

optimizando la seguridad y la
eficiencia.

Distancia y condiciones de las
rutas dentro de la mina, balance
entre tiempo de transporte y
eficiencia de los volquetes.
Disponibilidad de equipos y
planificacion de mantenimiento,
asegurando que siempre haya
equipos operativos.
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Valor

Parametro Descripcion Justificacion

Recomendado
Historial de mantenimiento y
Frecuencia de fiabilidad de los equipos,
Tasa de Fallas de . .
Equi fallas en los 1 falla/mes importante para planificar el
quipos . . . L
equipos tiempo de inactividad y el

mantenimiento preventivo.
Los pardmetros clave para el modelo de simulacion en Arena estan cuidadosamente

seleccionados para reflejar las condiciones y caracteristicas operativas de la Unidad
Minera Cerro Lindo. Cada valor recomendado se basa en datos operativos y practicas
estandar de la industria, garantizando que el modelo de simulacion sea tanto preciso como
representativo. La justificacion detallada para cada pardmetro subraya la importancia de
estos valores en la planificacion y ejecucion de las operaciones de carguio y acarreo. Al
considerar factores como la eficiencia de los equipos, las caracteristicas del material y las
condiciones de las rutas de transporte, el modelo puede proporcionar una vision
comprensiva y realista del desempefio operativo. Esto permite a los gestores tomar
decisiones informadas y estratégicas, optimizando los recursos y mejorando la eficiencia

general de la operacion minera.

5.1.5. Ciclo de Minado

Tabla N° 16:Tiempos de Ciclo de Carguio y Acarreo

Tiempo Desviacion Tiempo Tiempo
Etapa del Ciclo Promedio Estandar Minimo Maximo
(minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
Perforacion 30 5 25 35
Voladura 20 4 16 24
Ventilacion 15 3 12 18
Carguio 10 2 8 12
Acarreo 25 5 20 30
Sostenimiento 12 2 10 14
Aseguramiento de 8 1 - 9

Calidad
Los tiempos promedio y la variabilidad en cada etapa del ciclo de minado son cruciales

para entender la eficiencia operativa y los posibles cuellos de botella. La perforacion y el
acarreo tienen los tiempos promedio mas largos y también presentan una desviacion
estandar significativa, indicando una mayor variabilidad y potenciales ineficiencias en

estas etapas. La implementacion de técnicas de perforacidn y acarreo mas eficientes, asi
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como la optimizacion de la programacion y el mantenimiento de los equipos, podrian
reducir esta variabilidad y mejorar el tiempo total del ciclo. Ademas, el analisis de los
tiempos minimo y maximo proporciona una vision clara de los rangos operativos,
permitiendo a los gestores mineros identificar areas donde se pueden realizar mejoras

especificas para minimizar los tiempos de inactividad y maximizar la productividad.

Tabla N° 17:Capacidad de Transporte por Ciclo de Acarreo

NGmero de Capacidad Total Densida(_j del Factor (_je Capacidad Total

Volquetes de Transporte Material Esponjamiento  de Transporte
(m3) (ton/m3) (%) (ton)

1 15 2.7 5 40.5

2 30 2.7 5 81

3 45 2.7 5 1215

4 60 2.7 5 162

5 75 2.7 5 202.5

La capacidad de transporte por ciclo de acarreo se incrementa proporcionalmente con el
namero de volquetes utilizados. Cada volquete adicional no solo aumenta la capacidad
total de transporte, sino que también permite una distribucién mas eficiente de las cargas,
reduciendo el tiempo de espera y mejorando la utilizacion de los equipos. La
consideracién del factor de esponjamiento es esencial, ya que el volumen del material
aumenta después de la voladura, afectando la planificacion y el manejo del material. La
densidad del material y el factor de esponjamiento se combinan para proporcionar una
capacidad de transporte precisa en toneladas, lo que es fundamental para la planificacion
y optimizacién de las operaciones de acarreo. La integracion de mas volquetes puede
requerir inversiones adicionales en equipos y personal, pero los beneficios potenciales en

términos de productividad y eficiencia pueden justificar estos costos.

Tabla N° 18:Eficiencia del Ciclo de Carguio con Scoop

Numero Capacidad Capacidad Der:jseltjad Factor de Capacidad
de Total de Total de Material Esponjamiento  Total de
. 5 . 3 o .
Scoops Carguio (yd3) Carguio (m?3) (ton/m?) (%) Carguio (ton)
1 6 4.59 2.7 5 12.39
2 12 9.18 2.7 5 24.78
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Densidad

Numero Capacidad Capacidad del Facj[or Qe Capacidad
de Totgl de Tota}l de Material Esponjamiento TOti?J de
Scoops Carguio (yd3) Carguio (m?3) (ton/m?) (%) Carguio (ton)
3 18 13.77 2.7 5 37.17
4 24 18.36 2.7 5 49.56
5 30 22.95 2.7 5 61.95

La eficiencia del ciclo de carguio aumenta significativamente con el nimero de scoops
utilizados. Cada scoop adicional permite una mayor capacidad de carguio, lo que reduce
el tiempo total necesario para cargar un volquete y aumenta la productividad general. La
capacidad total de carguio, ajustada por la densidad del material y el factor de
esponjamiento, proporciona una medida precisa de la eficiencia del sistema de carguio.
Es crucial balancear el niumero de scoops con la capacidad de los volquetes y la
disponibilidad de equipos para evitar cuellos de botella y maximizar la utilizacién de los
recursos. Una planificacion adecuada y la optimizacion del uso de scoops pueden llevar

a una mejora sustancial en la eficiencia operativa y en los costos asociados.

Tabla N° 19:Factor de Esponjamiento del Material

Volumen  Volumen Factor de Densidad del  Volumen

Material Original Expandido Esponjamiento Material Expandido
(m3) (m3) (%) (ton/m3) (ton)

Material 100 105 5 2.7 283.5
Material 150 157.5 5 2.7 425.25
Material 200 210 5 2.7 567
Material 250 262.5 5 2.7 708.75
Material 300 315 5 2.7 850.5

El factor de esponjamiento del material es un componente critico en la planificacion y
gestion del carguio y transporte de mineral. Este factor representa el incremento
volumétrico del material despues de la voladura, lo que afecta directamente la capacidad
de transporte y almacenamiento. La densidad del material, combinada con el factor de
esponjamiento, permite calcular el volumen expandido y la capacidad total en toneladas.
Estos datos son esenciales para optimizar las operaciones de carguio y transporte,
asegurando que los volquetes y otros equipos estén adecuadamente dimensionados para

manejar el volumen expandido del material. Una comprensién precisa del factor de
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esponjamiento ayuda a evitar problemas de sobrecarga y mejora la eficiencia operativa

general.

5.1.6. Evaluacién de Costos y Productividad

Tabla N° 20:Costos Operativos por Etapa del Ciclo de Minado

Costos

de Costos de Costos de Costos de Costos Total
Etapadel Mano bustibl - al e

Ciclo de Com Suétl e Mantergglento Matesrllja es Energia Co;tlgs
obra  (USD) (USD) (USD)  “yspy (USD)

(USD)
Perforacion 1,000 500 300 200 150 2,150
Voladura 800 400 200 150 100 1,650
Ventilacion 600 300 100 100 50 1,150
Carguio 1,200 600 400 250 200 2,650
Acarreo 1,500 800 500 300 250 3,350
Sostenimiento 1,000 500 300 200 150 2,150

Aseguramiento

de Calidad 700 350 150 100 75 1,375

Los costos operativos detallados por cada etapa del ciclo de minado revelan que las etapas
de acarreo y carguio representan las mayores inversiones, debido a los costos combinados
de mano de obra, combustible, mantenimiento, materiales y energia. Estos costos reflejan
la complejidad y la intensidad de recursos requeridos para estas actividades. La
perforacion y el sostenimiento también son significativos, pero relativamente menores en
comparacion. Comprender estos costos permite a los gestores identificar areas donde se
pueden implementar medidas de optimizacion y reduccion de costos. La inversion en
tecnologias mas eficientes y la formacion continua del personal pueden ser estrategias
efectivas para reducir los costos operativos y mejorar la rentabilidad. Ademas, es crucial
realizar un monitoreo continuo y ajustar las estrategias operativas en funcion de los

cambios en las condiciones del mercado y las caracteristicas del mineral.

Tabla N° 21:Productividad por Etapa del Ciclo de Minado

Etapa del Toneladas Eficienpia Tiempo de Numero Tasade
Ciclo Procesadas por  Operativa C_:lclo dg Fallas
Hora (ton/h) (%) (minutos)  Equipos (%)
Perforacion 50 90 30 3 2
Voladura 45 85 20 2 1.5
Ventilacion 60 95 15 2 1
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Etapa del Toneladas Eficieng:ia Tiempo de Numero Tasade
Ciclo Procesadas por  Operativa C_:lclo dg Fallas
Hora (ton/h) (%) (minutos)  Equipos (%)
Carguio 55 88 10 4 3
Acarreo 70 92 25 5 2.5
Sostenimiento 50 90 12 3 2

La productividad por etapa del ciclo de minado proporciona una vision integral de la
eficiencia operativa y las areas de mejora. La etapa de acarreo muestra la mayor
productividad por hora, lo que refleja una buena utilizacion de los recursos. Sin embargo,
también presenta una tasa de fallas relativamente alta, lo que sugiere la necesidad de
mejorar el mantenimiento preventivo y la gestion de equipos. La ventilacion y el
aseguramiento de calidad tienen las mayores eficiencias operativas, lo que indica
procesos bien optimizados y con menos interrupciones. En contraste, el carguio, aunque
productivo, tiene una mayor tasa de fallas, subrayando la importancia de invertir en
equipos mas fiables y en la capacitacion del personal para manejar estos equipos de
manera mas efectiva. Optimizar estas etapas puede conducir a una mejora significativa

en la productividad general y en la reduccion de costos.

5.1.7. Simulacién de Procesos

Tabla N° 22:Pardmetros de Entrada para la Simulacién en Arena

Parametro Descripcion Valor Justificacion
Recomendado
Basado en tasas de operacion y
: Intervalo de ! .
Tiempo de . horarios de trabajo para
tiempo entre : - A
Llegada de lleqadas de 5-10 minutos  maximizar la utilizacion de los
Volquetes g equipos y minimizar el tiempo de
volquetes U
inactividad.
., Eficiencia de equipos, utilizando
: Duracion de la L
Tiempo de . scoops de 6 yd?3 para optimizar el
. carga de un 8 minutos : :
Carguio tiempo de carguio y aumentar la
volquete . )
capacidad operativa.
Capacidad estandar de la flota
. Capacidad de existente, balance entre la
Capacidad de los .
carga de los 46 Tn capacidad de cargay la
Volquetes . - .
volquetes maniobrabilidad en las galerias
de la mina.
. Caracteristicas del mineral
. Densidad del . . .
Densidad del . 5 extraido en Cerro Lindo, crucial
. material a ser 2.7 ton/m
Material para calcular las cargas y
cargado

planificar el transporte.
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Valor

Parametro Descripcion Justificacion
Recomendado
Propiedades del material que
Incremento afectan el volumen después de la
Factor de o 0 .
. volumétrico del 5% voladura, importante para la
Esponjamiento . e
material cargado planificacion del transporte y

almacenamiento.

Eficiencia de equipos, permite

Capacidad de cargas rapidas y efectivas en

3
Scoop Carga carga del scoop 6yd volquetes de 46 tn, mejorando la
productividad.
Disefo de taneles adaptado a las
Tamario de Dimensiones de condiciones geotécnicas y

45mx5m operativas de la mina,
optimizando la seguridad y la
eficiencia.

Distancia y condiciones de las

Excavaciones las excavaciones

. Duracion del .
Tiempo de . rutas dentro de la mina, balance
transporte del 15-25 minutos -
Acarreo . entre tiempo de transporte y
mineral .
eficiencia de los volquetes.
Namero de planficacion de mantenimiento
Equipos de Cantidad de LHD 3-5 unidades P : :
Caraui asegurando que siempre haya
arguio ) ;
equipos operativos.
Historial de mantenimiento y
Frecuencia de fiabilidad de los equipos,
Tasa de Fallas de . L
. fallas en los 1 falla/mes importante para planificar el
Equipos . . . .
equipos tiempo de inactividad y el

mantenimiento preventivo.
Los parametros de entrada para la simulacion en Arena estan cuidadosamente

seleccionados para reflejar las condiciones y caracteristicas operativas de la Unidad
Minera Cerro Lindo. Cada valor recomendado se basa en datos operativos y practicas
estandar de la industria, garantizando que el modelo de simulacion sea tanto preciso como
representativo. La justificacion detallada para cada parametro subraya la importancia de
estos valores en la planificacion y ejecucién de las operaciones de carguio y acarreo. Al
considerar factores como la eficiencia de los equipos, las caracteristicas del material y las
condiciones de las rutas de transporte, el modelo puede proporcionar una vision
comprensiva y realista del desempefio operativo. Esto permite a los gestores tomar
decisiones informadas y estratégicas, optimizando los recursos y mejorando la eficiencia

general de la operacion minera. La implementacion de esta simulacién puede identificar
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cuellos de botella 'y &reas de mejora, permitiendo una mejor planificacion y asignacion de

recursos para maximizar la productividad y reducir costos.

Tabla N° 23:Resultados de la Simulacion para Diferentes Escenarios

. Tiempo e Costo  Tiempo de
. Produccioén ) Utilizacion de
Escenario Total (ton) Promedio de Equipos (%) Total Espera
Ciclo (minutos) (USD) (minutos)

fsce”a”o 500 30 85 10000 5
Esce”a”o 600 28 90 11,000 45
,Esce”a”o 550 29 88 10500 4.8
Esce”a”o 620 27 92 11500 4.2
Esce”a”o 580 28 89 10800 4.6

Los resultados de la simulacion para diferentes escenarios muestran variaciones en la
produccidn, el tiempo de ciclo, la utilizacion de equipos y los costos totales. El escenario
4 destaca como el méas eficiente, con la mayor produccién total y la menor duracion
promedio del ciclo, indicando una excelente utilizacion de los equipos y menores tiempos
de espera. Este analisis es crucial para identificar el mejor enfoque operativo que
maximice la productividad y minimice los costos. La simulacion permite experimentar
con diferentes configuraciones y ajustar las operaciones antes de implementarlas en el
campo, reduciendo asi el riesgo y aumentando la eficiencia operativa. Ademas, la
capacidad de reducir los tiempos de espera puede tener un impacto positivo significativo

en la cadena de produccién, mejorando la fluidez y la continuidad de las operaciones.

5.1.8. Anadlisis de Eficiencia y Productividad

En esta seccion, se presentan los resultados del andlisis de eficiencia y productividad del
sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo durante el afio 2023. Este
analisis es esencial para identificar areas de mejoray desarrollar estrategias que optimicen

las operaciones mineras.
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Tabla N° 24:Andlisis de Eficiencia del Sistema de Carguio y Acarreo

Indicador Valor Antes de Valor Después de Mejora
Optimizacion Optimizacion (%)

Tasa} de Utilizacion de 850 92% 8%
Equipos
T|_emp0 Promedio de 30 minutos 27 minutos 10%
Ciclo
Produccion Promedio 0
(ton/h) 55 60 9%
Costos Operativos o
(USDIton) 20 18 10%
Tlempo_de Espera 5 minutos 4 minutos 20%
Promedio

La optimizacion del sistema de carguio y acarreo muestra mejoras significativas en varios
indicadores clave. La tasa de utilizacion de equipos se incrementa en un 8%, lo que refleja
una mejor gestion y programacion de los equipos. La reduccion del tiempo promedio de
ciclo en un 10% y el aumento en la produccion promedio por hora indican una mayor
eficiencia operativa. Ademas, los costos operativos por tonelada disminuyen, resultando
en ahorros significativos. La reduccién del tiempo de espera promedio en un 20% sugiere
una mejora en la coordinacién y la fluidez de las operaciones. Estos resultados
demuestran que las medidas de optimizacion no solo mejoran la eficiencia y
productividad, sino que también contribuyen a la reduccion de costos y a la mejora de la
rentabilidad general de la operacion minera. Implementar tales optimizaciones puede

proporcionar una ventaja competitiva y una mayor sostenibilidad operativa a largo plazo.

5.1.9. Impacto de las Interferencias

En esta seccion, se presentan los resultados del analisis del impacto de las interferencias
operacionales en el sistema de carguio y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo durante
el afio 2023. Las interferencias operacionales son eventos que interrumpen el flujo normal
de las operaciones mineras y pueden tener efectos significativos en la eficiencia y
productividad del sistema. Entender y cuantificar estos impactos es crucial para

desarrollar estrategias efectivas que mitiguen sus efectos negativos.

Tabla N° 25:Reduccion de Interferencias Operacionales

Frecuencia Inicial
Tipo de Interferencia (numero de
eventos)

Aislaciones post-voladuras 15 10 33%

Frecuencia Después Reduccion
de Optimizacion (%)
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Frecuencia Inicial . , .,
Frecuencia Después Reduccion

Tipo de Interferencia (numero de de Optimizacion (%)
eventos)

Retraso en la legada de
insumos (pernos, mallas, 10 7 30%
planchuelas)
Simulacros de incendios 8 5 37.5%
Interfe_rencias con otras 20 12 40%
operaciones
Cierre total de accesos 5 3 40%
Averias de equipos 12 8 33%
Falta de personal 10 6 40%

La implementacién de medidas para reducir interferencias operacionales ha logrado
disminuir su frecuencia significativamente. La reduccion en la frecuencia de
interferencias varia entre un 30% y un 40%, lo que indica un manejo efectivo de estas
interrupciones. En particular, las interferencias con otras operaciones y los cierres totales
de accesos han mostrado una reduccion del 40%, reflejando mejoras en la coordinacion
y la gestion de accesos. La disminucion de las averias de equipos y la falta de personal en
un 33% y 40% respectivamente, sugiere que las estrategias de mantenimiento preventivo
y la capacitacion del personal han sido efectivas. Estos resultados no solo mejoran la
eficiencia operativa, sino que también contribuyen a una mayor seguridad y estabilidad
en las operaciones mineras. Continuar implementando y perfeccionando estas estrategias
puede llevar a una reduccion adicional de las interferencias, optimizando ain mas la

productividad y la rentabilidad de la operacion.

Tabla N° 26:Utilizacion de Equipos de Carguio y Acarreo
Utilizacion Inicial ~ Utilizacion Después de Optimizacion  Mejora

Equipo

(%) (%) (%)
LHD 85 90 5%
LHD 80 88 8%
LHD 75 85 10%
Yo'q“ete 70 82 12%
Yolauete 7, 85 13%
go'q“ete 68 80 12%

La optimizacion ha llevado a una mejora notable en la utilizacion de los equipos de

carguio y acarreo. Los LHD muestran mejoras en la utilizacion que varian entre un 5%y
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un 10%, lo que indica una mejor planificacion y uso de estos equipos. Los volquetes
también han visto incrementos significativos en la utilizacion, con mejoras que oscilan
entre el 12% y el 13%. Estos incrementos en la utilizacion sugieren una reduccion en los
tiempos de inactividad y una mejor coordinacién en la operacion de carguio y acarreo. La
mejora en la utilizacion de equipos no solo incrementa la eficiencia operativa, sino que
también puede resultar en una reduccion de costos al maximizar el rendimiento de los
equipos existentes sin la necesidad de inversiones adicionales en nuevos equipos.
Continuar con estas estrategias de optimizacion y monitorizacion puede mantener y

mejorar alin mas estos niveles de utilizacién, asegurando una operacion mas eficiente y

rentable.
Tabla N° 27:Evaluacion de Costos de Optimizacion
Actividad de Inversién Inicial Ahorros Anuales Retorno de Inversion
Optimizacion (USD) (USD) (ROI) (%)
Implementacion de ¢ 15,000 87.5
Simulacion
Capacitacion de 5,000 10,000 100
Personal
Mantenimiento 3,000 7,000 133.33
Preventivo
Actgallzamon de 10,000 18,000 80
Equipos

La evaluacion econdmica de las actividades de optimizacion muestra un alto retorno de
inversion (ROI) en todas las areas consideradas. La implementacion de la simulacién ha
resultado en un ROI del 87.5%, destacando su efectividad en mejorar la eficiencia
operativa y reducir costos. La capacitacion de personal, con un ROI del 100%, subraya la
importancia de invertir en el desarrollo de habilidades del personal para maximizar la
productividad y minimizar errores operativos. ElI mantenimiento preventivo muestra el
ROI mas alto, del 133.33%, lo que indica que las inversiones en mantenimiento regular
pueden prevenir costosas averias y tiempos de inactividad. La actualizacion de equipos,
aunque con un ROI ligeramente menor, sigue siendo una inversion valiosa con un retorno
significativo. Estos resultados demuestran que las inversiones estratégicas en
optimizacion no solo mejoran la eficiencia y productividad, sino que también
proporcionan beneficios econdmicos sustanciales, justificando plenamente los gastos

iniciales.
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Tabla N° 28:Andlisis de Costos y Beneficios

Parametro Valo_r A_\nte_s,de Vanr_De'spu'é,s de Diferencia
Optimizacion Optimizacion (USD)
&j’;tgi Operativos 140,000 85,000 15,000
0resos o (Usp) 150,000 165,000 15,000
(ngg)icio Neto 50,000 80,000 20,000

El andlisis de costos y beneficios destaca los impactos econémicos positivos de las
optimizaciones implementadas. Los costos operativos se reducen en 15,000 USD, lo que
refleja una mayor eficiencia y una gestion mas efectiva de los recursos. Al mismo tiempo,
los ingresos por produccion aumentan en la misma cantidad, 15,000 USD, debido a una
mayor productividad y utilizacion de los equipos. El beneficio neto, como resultado de
estas mejoras, se incrementa en 30,000 USD, lo que representa un aumento significativo
en la rentabilidad de las operaciones mineras. Este analisis subraya la importancia de las
optimizaciones no solo en términos operativos, sino también en términos econémicos,
proporcionando un claro retorno sobre las inversiones realizadas. Continuar con estas
estrategias de mejora y monitorizacién puede llevar a beneficios adicionales,

fortaleciendo la sostenibilidad financiera y operativa de la mina.

Tabla N° 29:Comparacion de Escenarios de Produccién

Tiempo Costos  Tiempo de
) Produccion Utilizacion de Promedio de P
Escenario . . Totales Espera
Total (ton) Equipos (%) Ciclo .
; (USD) (minutos)

(minutos)
Escenario g4, 85 30 10,000 5
Base
Escenario 92 27 8500 4
Optimizado
Escenario
Alternativo 1 550 88 28 9,500 4.5
Escenario
Alternativo 2 620 90 26 9,000 4.2
Escenario g, 89 28 9200 44

Alternativo 3
La comparacion de escenarios de produccién mediante simulacién proporciona una vision

clara de como diferentes configuraciones operativas pueden afectar la eficiencia y los

costos. El escenario optimizado muestra la mayor produccién total y la mejor utilizacién
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de equipos, junto con un tiempo promedio de ciclo reducido y costos totales méas bajos,
lo que lo convierte en la opcién mas eficiente y rentable. Los escenarios alternativos
también muestran mejoras significativas en comparacion con el escenario base, lo que
sugiere que varias configuraciones pueden ofrecer beneficios. Este andlisis es crucial para
la toma de decisiones informadas, permitiendo a los gestores evaluar diferentes
estrategias y seleccionar la que mejor equilibre la produccién, los costos y la eficiencia
operativa. La capacidad de ajustar y probar diferentes escenarios antes de su
implementacién real minimiza los riesgos y maximiza las oportunidades de mejora

continua en las operaciones mineras.

Tabla N° 30:Indicadores de Rendimiento Clave (KPI) de la Operacion

Indicador Vgl(_)r Vanr_De_spu_é§ de Mejora
Inicial Optimizacion (%)

;I;;Sa de Utilizacion de Equipos 85 92 8%

Tasa de Produccion (ton/h) 55 60 9%
Tie_mpo Promedio de Ciclo 30 97 10%
(minutos)

Costos Operativos (USD/ton) 20 18 10%
Tiempo de Espera (minutos) 5 4 20%
Disponibilidad de Equipos (%) 90 95 5%

Tasa de Fallas de Equipos (%) 10 8 20%

Los indicadores de rendimiento clave (KPI) proporcionan una evaluacion detallada del
impacto de las optimizaciones en la operacion minera. La mejora en la tasa de utilizacion
de equipos, junto con un incremento en la tasa de produccion y una reduccion en el tiempo
promedio de ciclo, subraya una mayor eficiencia operativa. La disminucion de los costos
operativos por tonelada y el tiempo de espera también reflejan una gestion mas efectiva
de los recursos y una mejor coordinacién de las operaciones. La mejora en la
disponibilidad de equipos y la reduccién en la tasa de fallas sugieren que las estrategias
de mantenimiento preventivo y la capacitacion del personal estan dando resultados
positivos. Estos KPI no solo ayudan a monitorear el desempefio actual, sino que también
proporcionan una base para la mejora continua y la toma de decisiones estratégicas.
Mantener un enfoque en estos indicadores puede asegurar que las operaciones mineras

continien mejorando en términos de eficiencia, productividad y rentabilidad.
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5.2. Prueba de hipotesis

Hipotesis 1: Interferencias Operacionales mas Significativas

Tabla N° 31:Prueba de Normalidad Interferencias Operacionales més Significativas

Variable n Media DE. W p (Unilateral)
Frecuencia 30 11.43 4.87 0.955 0.243
Duracion Promedio 30 50.71 33.11 0.948 0.145

HO: Los datos tienen distribucion normal.
Hi: Los datos no tienen distribucion normal.

Los resultados determinan que no se rechaza la hipotesis nula (HO) para aceptar la

hipétesis alterna (Hi) en ambas variables.

Tabla N° 32:Prueba t para muestras relacionadas

Variable n Media Mediana t p
Frecuencia 30 11.43 10.00 -12.485 0.0007
Duraciéon Promedio 30 50.71 40.00

HO: La frecuencia y la duracion promedio de las interferencias tienen igual efecto.

Hi: La frecuencia y la duracion promedio de las interferencias no tienen igual efecto.
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Como el p-valor es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis
alterna (Hi).

Hipotesis 2: Impacto Econdmico de las Interferencias

Tabla N° 33:Prueba de Normalidad Impacto Econémico de las Interferencias
Variable n Media D.E. W  p (Unilateral)

Impacto Econémico 30 15000.00 5500.00 0.967 0.460

HO: Los datos tienen distribucion normal.
Hi: Los datos no tienen distribucion normal.

Los resultados determinan que no se rechaza la hip6tesis nula (HO) para aceptar la

hipdtesis alterna (Hi).

Tabla N° 34:Prueba ANOVA
Variable n Media Mediana F p

Impacto Econébmico 30 15000.00 15000.00 2.681 0.087
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HO: El impacto econdmico entre los tipos de interferencias es igual.

Hi: El impacto econémico entre los tipos de interferencias no es igual.

Impacto Econémico por Tipo de Interferencia
25000

22500

20000

17500

15000 |

12500

10000

7500 S —

5000

Tip;:) 1 TIp‘O 2 T|plo 3

Como el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula (HO) y no se acepta la

hipétesis alterna (Hi).

Hipotesis 3: Eficiencia de la Simulacion Computacional con Arena

Tabla N° 35:Prueba de Normalidad Eficiencia de la Simulacion Computacional con

Arena
Variable n Media DE. W p (Unilateral)
Eficiencia Antes 30 85.00 5.00 0.973 0.617
Eficiencia Después 30 90.00 5.00 0.937 0.074

HO: Los datos tienen distribucion normal.
Hi: Los datos no tienen distribucion normal.

Los resultados determinan que no se rechaza la hipdtesis nula (HO) para aceptar la
hipotesis alterna (Hi).

Tabla N° 36:Prueba t para muestras independientes
Variable n Media Mediana t p

Eficiencia (Antes) 30 85.00 85.00 -4.041  0.0003
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Variable n Media Mediana t p

Eficiencia (Después) 30 90.00 90.00

HO: La eficiencia operativa antes y después de la simulacion es igual.

Hi: La eficiencia operativa antes y después de la simulacién no es igual.

Eficiencia Operativa Antes y Después de la Simulacién
105

100

95

a0

85

80

75

Antes Después

Como el p-valor es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis
alterna (Hi).

Hipotesis 4: Parametros Clave en el Modelo de Simulacion

Tabla N° 37:Prueba de Normalidad Parametros Clave en el Modelo de Simulacion
Variable n MediaD.E. W p (Unilateral)

Parametros 305.00 2.87 0.9360.073

Eficiencia Operativa 30 85.00 5.00 0.974 0.617

HO: Los datos tienen distribucion normal.
Hi: Los datos no tienen distribucion normal.

Los resultados determinan que no se rechaza la hipotesis nula (HO) para aceptar la

hipétesis alterna (Hi).

Tabla N° 38:Prueba de correlacion
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Variable n Correlacion (r) p

Parametros y Eficiencia 30 -0.222 0.237

HO: No hay correlacion entre los pardmetros clave y la eficiencia operativa.

Hi: Hay correlacién entre los pardmetros clave y la eficiencia operativa.

Correlacion entre Paréametros y Eficiencia Operativa

95
x

Pa 3ad

DeEde-

80

751

Como el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza la hipétesis nula (HO) y no se acepta la

hipétesis alterna (Hi).

5.3. Discusién de resultados

En su estudio, Lobiano desarroll6 una metodologia dindmica para incorporar
interferencias operacionales de origen geotécnico en la planificacion minera,
especificamente enfocandose en peligros sismicos. Utilizo modelos de optimizacion para
integrar estas variables en la planificacion de mina, resaltando la importancia de

considerar estas interferencias para mejorar la eficiencia y seguridad operativa.

Los resultados de la presente investigacion en la Unidad Minera Cerro Lindo demuestran
que las interferencias operacionales, como las aislaciones post-voladuras y las alertas
sismicas, son factores criticos que afectan la eficiencia del sistema de carguio y acarreo.
La metodologia de simulacion aplicada permitié identificar y cuantificar estas
interferencias, alinedndose con el enfoque de Lobiano. Sin embargo, mientras Lobiano se

centrd en peligros sismicos especificos, esta investigacion abarca una gama mas amplia
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de interferencias operacionales, lo que amplia la aplicabilidad y relevancia del modelo en
contextos mineros variados. Esto muestra que, aunque ambos estudios concuerdan en la
necesidad de considerar interferencias operacionales, la presente investigacion ofrece un

enfoque mas integral.

Medina y Vasquez desarrollaron un modelo de simulacion por eventos discretos para
evaluar el sistema de carga y transporte en una cantera. Su enfoque se centr6 en mejorar
la eficiencia operativa utilizando los recursos existentes, sin la necesidad de adquirir
nueva maquinaria, lo cual es crucial para mantener la rentabilidad en operaciones

mineras.

La investigacion en Cerro Lindo muestra que las interferencias operacionales tienen un
impacto significativo en los costos del sistema de carguio y acarreo. La implementacién
de simulacién computacional permitio evaluar estos impactos de manera similar a lo
propuesto por Medina y Vésquez. No obstante, mientras su estudio se centr6 en la
eficiencia de los recursos existentes, nuestro estudio ademéas analiza como las
interferencias especificas contribuyen a los costos, proporcionando una perspectiva mas
detallada sobre la relacion entre interferencias y costos operacionales. Esto sugiere que,
aungue las metodologias son comparables, el enfoque de esta investigacion ofrece un

analisis mas profundo del impacto econémico.

Camhi exploré la optimizacion de los procesos de desarrollo y construccion en mineria
subterranea mediante una metodologia de desarrollo rapido. Su objetivo era mejorar los
rendimientos y reducir costos, demostrando la efectividad de la simulacién para

identificar y mitigar cuellos de botella en los procesos mineros.

La implementacion de la simulacion con Arena en Cerro Lindo mostr6 mejoras
significativas en la eficiencia operativa, similar a los hallazgos de Camhi. La simulacion
permitio identificar cuellos de botella y optimizar el flujo de trabajo, reduciendo los
tiempos de ciclo y mejorando la productividad. Esta concordancia sugiere que las
metodologias de simulacion, independientemente del contexto especifico (desarrollo
rapido vs. operaciones de carguio y acarreo), son efectivas para mejorar la eficiencia en
operaciones mineras. La similitud en los resultados refuerza la validez de la simulacion

como una herramienta esencial para la optimizacion operativa en mineria.
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Gacitua analizo las incertezas en la construccion de taneles y su impacto en la estimacion
de plazos y costos, identificando variables criticas en diferentes etapas del proyecto. Su
estudio subraya la importancia de comprender y gestionar estas incertezas para mejorar

la precision de las estimaciones y la eficiencia operativa.

En la Unidad Minera Cerro Lindo, la identificacion de parametros clave para el modelo
de simulacion fue crucial para desarrollar estrategias efectivas de optimizacion. Los
resultados muestran que la comprension de variables criticas, como el tiempo de llegada
de volquetes y la capacidad de los mismos, es esencial para mejorar la eficiencia
operativa. Similar a Gacitla, quien destacd la importancia de las incertezas en la
planificacion, esta investigacion confirma que una adecuada identificacion y gestion de
pardmetros clave puede mitigar las interferencias operacionales y mejorar la planificacion
y ejecucion de las operaciones mineras. La concordancia en los hallazgos resalta la
importancia de una planificacion precisa y la gestion de variables criticas para la

eficiencia operativa.

91



CONCLUSIONES

1. La implementacion de una metodologia integradora de simulacién de procesos
mediante el uso del software Arena v16.2 permitio no solo identificar y cuantificar
las interferencias operacionales que afectan significativamente el sistema de carguio
y acarreo en la Unidad Minera Cerro Lindo, sino también evaluar de manera precisa
su impacto en la eficiencia global del proceso. Este enfoque permitié desarrollar y
aplicar estrategias de mitigacion efectivas que lograron una notable optimizacion
operativa, reduciendo tiempos, mejorando la utilizacién de los equipos Yy
disminuyendo los costos operativos, lo que constituye una importante contribucion a

la mejora de la productividad en la mineria subterranea.

2. Las interferencias operacionales mas criticas detectadas fueron los retrasos en la
llegada de insumos (pernos, mallas, planchuelas) y las frecuentes averias de los
equipos. Estas interferencias generaron importantes tiempos muertos y afectaron
directamente la continuidad operativa, provocando pérdidas de productividad. Sin
embargo, la implementacion de estrategias de mitigacion, como la mejora en la
gestion de insumos y el mantenimiento preventivo, redujo la frecuencia de estas
interferencias en un rango del 30% al 40%, lo cual no solo optimizé el flujo de

trabajo, sino que también mejord la planificacion y la coordinacion de recursos.

3. Lasimulacién permitioé una reduccidn significativa en el tiempo promedio del ciclo
de carguio y acarreo, de 30 minutos a 27 minutos, representando una mejora del 10%.
Este resultado demuestra que la identificacién y mitigacion de las interferencias
operacionales tienen un efecto directo en la eficiencia del ciclo minero. Ademas, la
tasa de utilizacion de los equipos aumento del 85% al 92%, lo que refleja una mejora
del 8% en la capacidad operativa, impulsando la productividad de las operaciones y

optimizando el uso de los recursos disponibles.

4. A través de la simulacién y el andlisis detallado de los parametros clave, se optimizo
la gestidn de variables criticas como el tiempo de llegada de volquetes, el tiempo de
carguio y la capacidad de los equipos. Estos ajustes resultaron en un aumento en la
disponibilidad de los equipos del 90% al 95%, lo que es indicativo de una mejora del

5% en la operacion continua. Ademas, la tasa de fallas de los equipos se redujo del
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10% al 8%, representando una disminucion del 20% en los tiempos de inactividad,

lo que contribuyd a una operacion mas estable y eficiente.

Desde el punto de vista economico, los resultados de la simulacion evidenciaron que
las mejoras implementadas lograron una reduccion significativa en los costos
operativos. El costo por tonelada transportada disminuyé de 20 USD a 18 USD, lo
que representa una reduccion del 10%, mientras que los costos totales de operacién
descendieron de 100,000 USD a 85,000 USD, logrando una reduccion del 15%. Estos
ahorros no solo reflejan una gestién mas eficiente de los recursos, sino que también
mejoran la rentabilidad del proyecto, consolidando la importancia de la simulacién

como una herramienta estratégica en la optimizacion operativa.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real y analisis predictivo para
identificar y gestionar las interferencias operacionales antes de que impacten
negativamente en la produccion. Esto incluye el uso de tecnologias de IoT (Internet de
las Cosas) y andlisis de datos avanzados para anticipar problemas y planificar soluciones

proactivas.

2. Desarrollar e implementar protocolos de respuesta rapida y planes de contingencia
especificos para cada tipo de interferencia operacional. Estos protocolos deben incluir
capacitaciones regulares para el personal, simulacros y la adquisicion de equipos de

respuesta inmediata para minimizar los tiempos de parada.

3. Implementar un programa de mantenimiento preventivo y predictivo para los equipos,
que incluya inspecciones regulares y el uso de tecnologias de diagnéstico avanzado para
detectar y solucionar problemas antes de que se conviertan en interferencias mayores.

Esto ayudard a reducir las paradas imprevistas y los costos asociados.

4. Continuar utilizando y mejorando el modelo de simulacion con Arena, incorporando
datos operacionales actualizados y escenarios futuros para anticipar posibles problemas
y oportunidades de mejora. Asimismo, se recomienda formar un equipo especializado en

simulacion y andlisis de datos para mantener y actualizar continuamente el modelo.

5. Realizar revisiones periddicas y ajustes a los parametros del modelo de simulacion
basados en datos operacionales reales. También es recomendable establecer un sistema
de retroalimentacion continua entre el equipo operativo y el equipo de simulacién para
asegurar que los parametros del modelo reflejen las condiciones actuales de operacion y

permitan una optimizacion constante.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA INTEGRADORA DE SIMULACION DE PROCESOS PARA ABORDAR
INTERFERENCIAS OPERACIONALES EN LA PREPARACION MINERA EN LA UNIDAD MINERA CERRO LINDO 2023
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Cerro Lindo?

Cerro Lindo 20237
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operacionales mis significativas

del

sistema de carguio vy acarreo en
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acarreo en la Unidad Minera
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2023,

—  Existen interferencias operacionales
mas significativas que afectan la
eficiencia del sistema de carguio v
acarreo en la Unidad Minera Cerro

Minera Cerro Lindo.
— La consideracion cuidadosa de
parametros clave, como la geologia,

realidad de la Unidad Minera Cerro
Lindo en 2023,

FROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipétesis general
;De qué manera las interferencias Evaluar de que manera las interferencias Las interferencias operacionales afectan
operacionales afectan al sistema operacionales afectan al sistema de significativamente al sistema de carguio y
de carguio y acarreo, en la Unidad carguio y acarreo, en la Unidad Minera acarreo, en la Unidad Minera Cerro Lindo .
Minera Cerro Lindo 20237 Cerro Lindo 2023. 2023. Ambito:
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Objetivos especificos Tipo de investigacion
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- (Coémo afecta las interferencias interferencias operacionales el afectan significativamente el costo | Especifico: Deductivo
operacionales el costo del costo del sistema de carreo y del sistema de carreo y carguio.
sistema de carreo y carguio? carpuio —  Existen motivos significativos para | Diseiio de estudio

—  ¢(Cual es la razon para la _  Demostrar la razén para la la implementacion de la simulacion | No Experimental
implementacion de la implementacion de la simulacion computacional de Arena v16.2 en el
simulacion computacional de computacional de Arena v16.2 en andlisis del proceso del sistema de | Instrumento y técnica
Arena v16.2 en el andlisis del el analisis del proceso del sistema carguio y acarreo en la Unidad | Sofiware de simulacion

Revision documental
Procesamiento
Presentacion descriptiva con tablas de

—  ;Cuales son los parametros que deben considerarse  al logistica, y variables operativas, | frecuencia, graficos y estadistica inferencial.
clave que deben considerarse al desarrollar un  modelo  de durante el desarrollo del modelo de
d_esarrolll'fxr un modelo’ de simulacion en el carguio y acarreo simulacion, serd esencial para lograr
simulacion en el carguio y en la Unidad Minera Cerro Lindo resultados precisos y aplicables a la
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ANEXO 2: MODELO DE SIMULACION
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ANEXO 3: REPORTES

ACTIVI ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI | ACTIVI
DAD2 | DAD3 | DAD4 | DAD5 | DADG6 | DAD7 | DAD8 | DAD9 | DAD 10

NE DAD 1
1 55.250 [110 78.14 [152.11 | 100.65 | 144.25 [ 140.18 | 100.04 | 168.68 | 95.69
2 54.65 [114.66 |75.03 |155.47 |107.36 |150.05 |148.72 |98.05 |167.25|88.78
3 52,55 [100.55|78.33 |163.58 |99.56 |156.99 |157.78 |108.25|176.13|92.15
4 57.55 [113.22 |70.21 |168.79 |107.36 |148.22 | 168.24 | 111.45 | 168.99 | 79.68
5 59.66 |114.65|80.55 |187 98.55 [138.25[139.47 |116.35 |177.13 | 87.69
6 60.14 [119.5590.33 |154.22 |104.77 |158.99 | 136.89 | 107.58 | 165.27 | 94.12
7 60.06 |128.77 |88.98 |148.75 |93.12 |166.13 |147.77 | 100.84 | 168.23 | 93.15
8 59.65 [100.55|78.47 |162.33 |114.78 |154.55 |149.87 |112.38 | 172.36 | 89.7
9 54.16 [100.77 |84.25 |147.15 |104.7 |154.77 |146.36 |105.23 | 179.22 | 91.23
10 63.47 [109.55 |88.74 |162.58 |109.33 |157.08 | 135.22 |111.47 | 170.65 | 88.42
11 57.55 [109 78.55 ]168.22 |100.88 | 159.33 | 157.55 | 100.58 | 168.25 | 91.33
12 57.89 [100.55|79.36 |159.19 |102.55 |165.69 | 168.27 |100.7 |168.55 |90.36
13 63.55 [114.36 [88.22 [144.25 |107.36 |155.69 | 154.88 | 121.22 | 156.87 | 79.68
14 58.56 [111.55|80.66 |154.66 |98.55 |158.27 |144.36 |114.85 |147.55|96.36
15 59.22 [100.58 |87.55 [149.64 |101.54 |162.36 | 147.68 | 121 168.55 | 88.47
16 60.33 [103.85|93.71 |154.88 |104.77 |159.75 | 148.87 | 110.68 | 162.78 | 96
17 57.65 [107.58 | 78.55 |158.54 |118.78 |163.98 | 156.36 | 109.59 | 158.58 | 91.33
18 62.17 [103.74 |188.22 |154.33 |107.36 | 155.69 | 158.99 | 110.36 | 167.88 | 79.68
19 57.22 198,58 |92.33 ]165.22 |99.56 |144.12 |157.78 |110.02 | 181.45]92.15
20 59.67 [108.47 |88.22 |168.79 |107.36 |138.11 | 148.77 | 116.36 | 168.33 | 79.68
21 63.22 [112.88 |89.96 |147.14 [98.55 |161.23 |139.47 |120.33 |161.14 |87.69
22 61.78 |107 78.99 |147.22 |111.11]158.99 | 138 118.16 | 180.05 | 76
23 60.06 [114.25|88.98 [163.17 |93.12 [138.99 |152.33 |104.87 |168.77 [93.15
24 58.77 1107.88 |93 157.55 |114.78 | 147.19 | 162.33 | 109.78 | 167.55 | 89.7
25 62.11 [100.78 |98.12 |167.33 |108.36 |167.2 |147.28 |124.71 |184.04 | 77.87
26 S57.47 11425 (78.24 [170.33 |100.35|169.66 | 139.47 | 119.65 | 169.58 | 87.69
27 58.25 |100.57 |88.33 |147.57 |109.55 |158.99 | 157 124.73 | 167.33 | 80.07
28 60.06 [114.2588.98 |148.77 |93.12 |157.14 |148.99 | 110.22 | 168.47 | 87
29 59.97 1100.87 |93 175.55 |102.54 | 162.33 | 162.33 | 103.28 |172.22 | 89.7
30 59.780 [107.55|87.22 ]161.33 |121.1 |154.99 | 154.78 | 107.36 | 180.09 | 95.69
Prom 108.36 158.85 | 104.71 | 155.63 | 150.53 | 111.00 | 169.39
edio 59.081 |0 85.107 |5 6 3 3 3 8 88.340
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