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RESUMEN

Todas las decisiones de inversion son dificiles ya que el andlisis de decision se basa en
informacion parcial. Ademaés, rara vez se dispone de todos los datos necesarios para
saber a ciencia cierta los resultados de una accion y en muchos casos, los datos son
imposibles de obtener. En el caso de los grandes proyectos de inversion mineros, las
fuentes de incertidumbre son particularmente numerosas y se hacen presentes durante
todas las etapas de definicion y construccion. Gran parte de la viabilidad técnica y
econdmica de un proyecto de estas caracteristicas dependera de lo bien que se manejen
estas fuentes de incertidumbre y de la efectividad con que se destinen las inversiones
para lograr niveles bancables de riesgo. Los métodos tradicionales de cuantificacion del
riesgo proporcionan muy poca informacion respecto al origen de los mismos,
dificultando con ello el proceso de mitigaciébn u optimizacién. El proceso de
cuantificacion del riesgo asociado a la construccion de un proyecto se hace
particularmente dificil, principalmente porque la cantidad de variables que condicionan
los rendimientos son multiples y las interacciones entre los recursos constructivos son
complejas. En este contexto, los métodos de evaluacion mediante la simulacion de
operaciones unitarias han demostrado tener potencial para estimar de manera efectiva y
realista el riesgo. En este estudio se desarrollan modelos de las actividades unitarias de
avance asociadas a la preparacion de una mina subterranea, y se cuantifica el riesgo
asociado a la construccion de taneles de preproduccion mediante una simulacién
orientada a eventos. Paralelamente se gestiona el riesgo constructivo mediante una
optimizacion de la flota de equipos de preparacion. Los modelos propuestos son
validados a través de su aplicacion en el Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea.



ABSTRACT

Investment decisions under risk are difficult since decision analysis are always based on
partial information. Furthermore, the information necessary to determine with absolute
certainty the results of an action is rarely available and, in many cases, impossible to
obtain. The sources of uncertainty in large mining investment projects are particularly
numerous and are present during all the definition and engineering phases. The
feasibility evaluation of projects of this nature will largely depend on how well these
sources of uncertainty are managed and on the effectiveness with which these
investments are allocated to achieve bankable risk levels. Traditional risk quantification
methods provide little information regarding the origin of risks, thereby hampering the
mitigation and optimization process. Construction risk quantification in a mining project
is particularly difficult, mainly because there is a large number of variables affecting
constructive yields, and because of the complexity of interactions among constructive
resources. In this context, unit operation simulation has proven to be an effective tool to
quantify risk. This investigation focuses on developing quantitative models and tools to
quantify the financial risk associated to preproduction mine development. It also
assesses risk proposing an optimization method for preproduction equipment fleet. The

model was validated through its application in the Chuguicamata Underground Project.



1. INTRODUCCION

Los grandes proyectos mineros se caracterizan por sus elevados montos de inversion, sus
largos periodos de definicion y construccion, y particularmente, por su intensa
exposicion a diversos tipos riesgos. Estos riesgos pueden provenir tanto de fuentes de
incertidumbre externas, tales como la variabilidad en el precio de los commodities, valor
de divisas, costos de insumos y condiciones de mercado en general, como también de
fuentes de incertidumbre internas, tales como variaciones en las reservas de mineral,

niveles de recuperacion, retrasos en la construccion, entre otros.

Todas estas fuentes de incertidumbre afectan en menor o mayor medida al valor global
de un proyecto, por ende, resulta de vital importancia evaluar y cuantificar el riesgo con
el fin de elaborar medidas que permitan mitigar las amenazas, potenciar las
oportunidades y aumentar la confiabilidad. Actualmente los métodos tradicionales de
evaluacion consideran los riesgos asociados a ciertas variables clave del proyecto, sin
embargo, muchas veces fallan en identificar y comprender el origen de los mismos,

impidiendo su correcta y efectiva gestion.

La viabilidad econdmica y técnica de un proyecto minero es el resultado de una serie de
procesos iterativos cuyo fin es la creacion de valor mediante una disminucion gradual de
la incertidumbre a niveles bancables. Cada etapa dentro de este proceso es creciente en
necesidad de informacidn e inversion, de ahi la importancia que estas inversiones sean
aplicadas de una manera eficiente y efectiva en la mitigacion de riesgos. Una
aproximacion hacia la correcta gestion de la incertidumbre es la generacion de modelos
cuantitativos que describan el comportamiento del riesgo en cada etapa de la cadena de
valor del proyecto, partiendo desde la evaluacion del yacimiento, pasando por la
ingenieria de procesos mina, planificacion minera, ingenieria de procesos planta, hasta el
plan de construccion. Dichos modelos permitiran al evaluador comprender el
comportamiento de los riesgos, predecir sus posibles impactos econdmicos e idear

estrategias que permitan administrarlos.



El plan de construccion, Ultima etapa en la cadena de valor de un proyecto minero, esta
compuesto por miles de actividades que siguen una secuencia ldgica establecida. La
mayoria de estas actividades tienen fuentes de incertidumbre que condicionan su
duracion y su costo. Dado que muchas de estas actividades se llevan a cabo en paralelo y
considerando la naturaleza variable de las mismas, con mucha certeza el proyecto tendra
maltiples rutas criticas. Si sumamos también el efecto que produce la competencia por
recursos en el proceso constructivo y las pérdidas operacionales, podemos notar que el
riesgo no solo proviene de la ejecucion de las actividades de manera aislada, sino
también de la interaccion que se genera entre ellas y del entorno que rodea la operacion.
En consecuencia, si se pretende entender y cuantificar el riesgo asociado a esta etapa, se

debe idear alguna herramienta que considere estas interacciones en un entorno variable.

Este estudio se focaliza en la administracion del riesgo asociado al plan de construccion
de un proyecto minero, que por sus caracteristicas presenta un alto grado de
incertidumbre en su costo y en el cumplimiento de su cronograma. Se generaran
modelos cuantitativos de las actividades constructivas y de las pérdidas operacionales, y
se analizara el potencial de aplicacién de estos modelos como una herramienta de apoyo
a la gestion de los riesgos, a la planificacion minera y a la optimizacién de los recursos

constructivos.

Los modelos propuestos son aplicables a cualquier proyecto minero que involucre la
construccion de taneles, sin embargo, dada la enorme relevancia econémica de la
actividades de tuneleria minera en el plan de construccion del método de explotacion por

"block caving", se opt6 por concentrar los estudios sobre este tipo de proyectos.

El modelo general aqui propuesto utilizara como caso de estudio al Proyecto Mina
Chuquicamata Subterranea, y su validacién se realizara a través de una comparacion con

datos reales provenientes del mismo proyecto y de la Mina El Teniente.



1.1  Objetivos

La elaboracion de modelos cuantitativos de las actividades unitarias involucradas en el
avance constructivo y la simulacion de su comportamiento integrado, permitira
identificar con mayor precision las fuentes de riesgo técnicas involucradas en el proceso
de construccion de un proyecto minero, y consecuentemente, se podra tener una idea
mas certera respecto de su impacto econdémico sobre el valor global del proyecto,
permitiendo finalmente una mitigacién u optimizacion més efectiva y oportuna. La
simulacion es una importante herramienta de optimizacion en la planificacion minera, ya
que permite la experimentacion bajo diferentes escenarios  constructivos y la
identificacion de mejoras de disefio que aseguren una mayor productividad y una

disminucidn de los riesgos asociados al alcance de hitos en el cronograma.

En concordancia con la hipGtesis propuesta, el objetivo general de esta tesis consiste en
desarrollar modelos cuantitativos de gestion de riesgo aplicables al proceso de

planificacion de la construccién de un proyecto minero. Mas especificamente se busca:

1. Caracterizar las fuentes de incertidumbre intrinsecas asociadas a los procesos
unitarios y a las pérdidas operacionales involucradas en el desarrollo de tlneles

mineros y generar modelos que describan su comportamiento y duracion.

2. Integrar estos procesos dentro de un modelo de simulacion que realice la

preparacion completa de una unidad basica de explotacion.

3. Verificar y validar el modelo de simulacion a través su aplicacion sobre el

Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea.

4. Evaluar el impacto de las incertidumbres sobre el valor economico del proyecto.



5. Proponer medidas de mitigacion u optimizacion para los riesgos técnicos que

resulten ser mas criticos.

6. Gestionar el riesgo mediante una optimizacion de la flota de equipos de

preparacion de una unidad bésica de explotacion.

2. ESTADO DEL ARTE- METODOS DE CUANTIFICACION DEL
RIESGO

En administracion de proyectos, la gestion del riesgo se define como una metodologia
sistematica en la cual se identifican, caracterizan y cuantifican los riesgos de un proyecto
con el fin de responder de manera efectiva y eficiente ante ellos. Su finalidad es
maximizar la probabilidad y efecto de los eventos positivos, y minimizar la probabilidad

e impacto de los eventos negativos (Project Management Institute, 2004).

Muchas veces esta gestion permite eliminar algunos riesgos, sin embargo, en la mayoria
de los casos los riesgos no pueden ser mitigados u optimizados en su cien por ciento.
Existe un limite, y este corresponde al punto en el que lo que se invierte por mitigar u
optimizar un riesgo supera los beneficios que la mitigacion u optimizacion reportan.
Runge (1994) define a este riesgo remanente como riesgo residual. Los riesgos de
mercado son en claro ejemplo de riesgos residuales, ya que por mas que se pague por
informacidén para entender y predecir su comportamiento, no pueden ser eliminados en
su totalidad. En otras palabras, invertir en informacién puede reducir el riesgo, pero
intentar eliminarlo refleja una aproximacion extremadamente conservadora e ineficiente,
ya que requiere de grandes inversiones, que ademas, no garantizan resultados absolutos
(Del Castillo, 2012).

La mayoria de las decisiones de inversién ocurren bajo escenarios de riesgo. “Segun

Taghavifard et al. (2009), todas las variables involucradas en la toma de una decision



caen entre el polo deterministico - o de certeza absoluta- y el polo de incertidumbre
pura. Cuando no existe certeza absoluta respecto al resultado de una decisién y cuando
la informacion disponible es ambigua o tiene distintas calidades, el riesgo puede ser
cuantificado a partir de tres aproximaciones basicas: Expected Monetary Value (EMV),
Expected Opportunity Loss (EOL) y Expected Value of Perfect Information (EVPI)
(Taghavifard, Damghani, & Moghaddam, 2009).

Los métodos tradicionales de cuantificacion del riesgo generalmente estan basados en la
aproximacion de EMV, la cual consiste basicamente en calcular el valor esperado de un
proyecto - 0 ganancia esperada- multiplicando los impactos econémicos que lo afectan
por sus respectivas probabilidades de ocurrencia. El riesgo se cuantifica utilizando como
punto de comparacion al valor del proyecto bajo el peor escenario posible. La
aproximacion EOL, a diferencia de la EMV, utiliza como punto de comparacion a la
opcidn que garantice la menor pérdida esperada y, finalmente, la EVPI cuantifica el
riesgo a partir del valor que produce el manejar informacion perfecta respecto al
resultado de una decision. Para efectos de esta investigacion, se descartaron las dos
ultimas aproximaciones, en primer lugar, porque generalmente en los proyectos mineros
no se toman decisiones de inversion en base "pérdidas esperadas”, sino mas bien, en
base a retornos esperados, y en segundo lugar, porque el disponer de informacion
perfecta en proyectos de tal magnitud es poco realista y virtualmente imposible.

Dentro de las metodologias EMV de cuantificacion, el mecanismo clasico empleado
para considerar el riesgo en un proyecto de inversion es la utilizacion de una tasa de
descuento "r" en el calculo del valor actual neto (VAN). Bajo esta aproximacion, el
efecto de todas las fuentes de incertidumbres se encapsula en un sélo numero para
después descontar el valor nominal de los flujos de manera acorde al riesgo global que
circunda al activo. En proyectos mineros, esta tasa se fija basandose esencialmente en
criterios financieros, y por lo general, siempre se utiliza la misma tasa para evaluar
distintos proyectos de inversion. En ningln caso se consideran los riesgos técnicos que

definen a un proyecto particular, ni mucho menos se logra un entendimiento acabado del



origen de los mismos, impidiendo con ello la generacién de medidas de mitigacion
adecuadas (Runge, 1994).

Otra metodologia ampliamente utilizada es la evaluacion bajo escenarios, en la cual se
varian las condiciones del proyecto para evaluar el performance del mismo bajo distintos
contextos alternativos (Samis, Martinez, Davis, & Whyte, 2011) (Torries, Liu, & Zhang,
1998) (Whitttle, Stange, & Hanson, 2007). La practica mas comun es definir tres
escenarios; uno pesimista, uno medio y uno optimista, para posteriormente evaluar el
proyecto bajo cada uno. También se puede hacer uso de multiples escenarios. El
problema de esta metodologia recae en el hecho de que como no se considera la
probabilidad de ocurrencia de cada escenario, no se puede predecir el valor esperado del
proyecto, sélo se puede tener una idea de los valores que éste podria eventualmente
tener. Consecuentemente, si no se dispone de las probabilidades de ocurrencia
correspondientes, el analisis de escenarios no provee informacion respecto a las fuentes

de incertidumbre relevantes ni tampoco respecto al valor real del riesgo.

El andlisis de sensibilidad, también muy utilizado en la evaluacion de proyectos
mineros, se diferencia de la evaluacion bajo escenarios en el sentido de que su principal
foco es medir los impactos de la variacion independiente de distintas variables sobre el
valor de un proyecto (Barnett & Sorrentino, 1994). A pesar que se dan algunas luces
respecto de hacia ddénde se deben direccionar los esfuerzos de mitigacién u
optimizacion, el analisis de sensibilidad tampoco provee de informacion relativa al valor

la incertidumbre.

Durante la decada del 60 la industria del petroleo comenzo a utilizar la simulacion de
Monte Carlo como una herramienta para incorporar los efectos de la incertidumbre, y
desde entonces, ha sido ampliamente utilizada en todas las industrias dedicadas a la
explotacion de recursos naturales (Newendorp & Schuyler, 2000). Rozman (1990)
incorpora su uso para estudiar los impactos de la variabilidad de las reservas de mineral
sobre las decisiones de inversién. Paralelamente, Whittle (2007) propone un marco

metodoldgico para evaluar el riesgo y al mismo tiempo optimizar los planes de



produccion de largo plazo, mediante la simulacion de variables tales como leyes,

tonelajes y precios.

En general, la literatura que trata temas de cuantificacion del riesgo en mineria se ha
focalizado en modelar variables relativas a los reservas de mineral. Muy pocos han sido
los intentos por ir aguas abajo y cuantificar el riesgo asociado a la construccion de

proyectos mineros.

Se entiende por riesgo en construccién al conjunto de eventos que afectan de manera
negativa los objetivos de tiempo, costo, alcance y calidad de un proyecto. De principio a
fin el proceso de construccidn es complejo y esta caracterizado por tener muchas fuentes
de incertidumbre, las cuales estan generalmente asociadas a aspectos técnicos,
administrativos, logisticos, socioculturales o naturales. Raramente los contratistas o
duefios de un proyecto cuantifican la incertidumbre o enfrentan de manera sistematica
los riesgos (Al Bahar & Crandall, 1990). De hecho, Mak y Picken (2000) sostienen que
la industria de la construcciéon ha malinterpretado el verdadero sentido de la gestion de
riesgos, tendiendo a confundirla con la gestion de contingencias. Mas que identificar los
focos de mayor incertidumbre para posteriormente manejarlos de manera efectiva, se
esta optando por provisionar una suma de dinero fija - la cual generalmente corresponde
a un porcentaje del costo del proyecto- para cubrir los posibles efectos negativos del
riesgo. Thompson y Perry (1992) critican la utilizacion rutinaria de este método,
argumentando que desvia la atencion de la busqueda por reducir los costos, lograr un

mejor performance y manejar los riesgos de manera econémicamente eficiente.

Para lidiar con estas problematicas la industria de la construccion ha hecho uso de
métodos probabilisticos tradicionales, tales como el GERT (Graphical Evaluation
Model), PERT (Program Evaluation Review Technique) y el método de la simulacién.
La utilizacion de los dos ultimos ha sido muy provechosa en proyectos complejos, de
gran envergadura y con muchas fuentes de incertidumbre, ya que permiten analizar los
efectos de los riesgos de manera directa sobre el programa de construccion (Serpel &
Alarcon, 2009).



La industria minera también ha hecho uso de estos métodos en la cuantificacion del
riesgo de sus proyectos, siendo la simulacion la mas utilizada. Existen paquetes
computacionales, tales como Primavera Risk Analysis que permiten asignar
distribuciones de probabilidad directamente sobre las actividades, generando reportes
que facilitan el estudio de la criticidad de las actividades y el efecto de los riesgos sobre
los costos y cumplimiento del cronograma. El uso de estos programas, sin embargo, no
estd exento de problemas. Generalmente se tiende a asignar distribuciones de
probabilidad sin mucho asidero técnico o empirico, lo que claramente no provee
informacion respecto del verdadero origen de la variabilidad. Tampoco se considera la
competencia por recursos ni la posibilidad de seguir caminos constructivos alternativos

en funcion de los cambios que se presentan en el dia a dia.

La simulacion de operaciones unitarias nace en respuesta a estas problematicas. Este
método se basa en el desarrollo de modelos de sistemas reales, para posteriormente
realizar distintos experimentos que permitan comprender su comportamiento, cuantificar
el riesgo asociado a variables estocasticas y evaluar estrategias de optimizaciéon sobre
una realidad virtual (Shannon, 1998). La utilizacion de la simulacién de operaciones
para predecir el comportamiento de sistemas constructivos en proyectos mineros es
relativamente nueva. Jacinto (2002) estudid los beneficios de utilizar modelos de
simulacion de las actividades asociadas a la perforacion de posos petroleros. Wolgram,
Zhen y Scoble (2010), por otra parte, generaron modelos de las actividades unitarias de
avance involucradas en la preparacion de una mina de pannel caving, con el fin de
predecir los rendimientos de desarrollo lateral, determinar la flota 6ptima de equipos de

preparacion, e identificar los principales drivers del riesgo en la construccion.

La interaccion de multiples variables en sistemas complejos generan resultados poco
intuitivos, y por ende, los modelos de simulacion de operaciones parecieran ser una
buena herramienta para cuantificar el riesgo, comprender su origen y probar medidas de

optimizacion.



El desarrollo de pre produccion de una mina subterranea estd compuesto por una serie de
actividades constructivas, cada una influenciada por muchas fuentes de incertidumbre.
La competencia por recursos constructivos y el cambio de la criticidad de algunas obras
con respecto a otras, hacen necesario la incorporacién de un sistema flexible que
considere estas relaciones dindmicas. Si se dispone de datos empiricos y del juicio de
expertos para construir modelos realistas de las actividades unitarias de avance, es
posible generar un modelo que simule la preparacion de tineles bajo distintos marcos de
incertidumbre. El riesgo asociado a las actividades constructivas puede ser cuantificado
mediante un estudio de escenarios con distintas probabilidades de ocurrencia.
Paralelamente se puede someter al modelo a distintos escenarios de tradeoff para

optimizar aspectos de disefio, la flota de equipos o incluso la estrategia de avance.

3. MARCO METODOLOGICO

El método utilizado para gestionar los riesgos asociados al proceso de construccion se
alinea con la metodologia Mine Project Risk Management (MPRM), desarrollada por
Botin, Guzméan y Smith. Esta metodologia se basa en el desarrollo de modelos
cuantitativos para determinar el impacto econdmico de los riesgos en la cadena de valor

de un proyecto minero.

Segun Botin et al., los riesgos se pueden clasificar de acuerdo a su probabilidad de
ocurrencia y a su impacto econdmico (ver Figura 1 ). Los riesgos tipo A y C son
gestionados en las etapas tempranas de ingenieria, ya que generalmente su mal manejo
podria significar la inviabilidad del proyecto. Los riesgos que se pretenden analizar en
esta investigacion — y sobre los cuales se focaliza el método MPRM - son los tipo B, es
decir, aquellos cuya probabilidad de ocurrencia es alta, y su impacto econdémico es bajo.
Dichos riesgos derivan de fuentes de incertidumbre y amenazas durante la etapa de

ingenieria bésica, y son generalmente gestionables mediante una mayor adquisicion de
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informacion o mediante su optimizacion. La idea general de la metodologia MPRM es
llevar los riesgos clase B a un nivel bancable o asumible (clase D), en el cual los

beneficios de su mitigacion ya no superen la inversion necesaria para realizarla.

C A

EVENTO INACEPTABLES
CATASTROFICO (Error fatal)
MINIMIZAR

ASEGURAR ELIMINAR

o
-
()
<t
Q-
=

D

ASUMIBLE
(BANKABLE)

EVALUAR
CONTINGENCIA

Baja PROBABILIDAD Alta

Figura 1: Modelo de Clasificaciéon de Riesgos

La metodologia MPRM define un modelo de riesgo, el modelo P, en el cual se
almacenan todos los parametros de riesgo del proyecto. Cada parametro P;;, se

€699

, un subproceso “j” y a una

;o
1

encuentra asociado a un proceso de la cadena de valor
fuente de incertidumbre “k”. De esta manera se puede armar una matriz “P” con todos

los parametros de riesgo asociados a un proyecto minero.
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CADENA DE VALOR CADENA DE VALOR
DIAGNOSTICO P‘;E‘Algfgggs
PROCESO (i) SUBPROCESO (j) PREVIO

( Py

RIESGO
(FUENTE, IMPACTO

MODELOS
CUANTITATIVOS
Q)

Q = Q(fuente, impacto)

EVALUAR
OPTIMIZAR
ANADIR VALOR

Figura 2: Modelo MPRM

Para poder realizar la cuantificacion, primeramente se deben identificar los parametros
de riesgo asociados a los subprocesos que componen la etapa de la cadena de valor que
se pretende analizar (e.g. evaluacion de recursos, plan de construccion, etc.). Luego se
deben caracterizar las fuentes de incertidumbre de cada sub-proceso y clasificar segun
su origen. Finalmente se deben desarrollar modelos cuantitativos que reflejen el
comportamiento conjunto de estas incertidumbres, para posteriormente cuantificar el
impacto econémico de las mismas mediante el uso de herramientas tales como

simulacion estocastica, analisis de escenarios, arboles de decision, entre otros.

Segun Botin et al., los riesgos pueden ser cuantificados mediante la resta entre el valor
esperado del proyecto bajo un escenario con riesgo y el valor bajo un escenario de riesgo
asumible. La definicion del nivel de riesgo asumible, dependera de la aversion al riesgo
del evaluador, aunque por lo general en este tipo de proyectos el nivel de certeza

establecido oscila entre el 85y 95 %.
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4. ANALISIS CUALITATIVO Y MODELOS CUANTITATIVOS DE
RIESGOENLA CONSTRUCCION DE PROYECTOS MINEROS

4.1  Contextualizacidon y Alcances de la Modelacion

La cantidad de actividades que componen el plan de construccion de una mina de block
caving® es muy alta y las relaciones entre ellas son complejas. Mas aln, las fuentes de
incertidumbre intrinsecas que condicionan la duracion y costo de estas actividades son
generalmente muy especificas a cada actividad, dificultando la cuantificacion y analisis
transversal de todo el riesgo constructivo inherente al proyecto. En consecuencia, si los
recursos y el tiempo son escasos, se debe acotar el analisis a aquellas etapas
constructivas que tengan potencial de caer en la ruta critica del proyecto (Chapman &
Ward, 2003). En administracién y gestion de proyectos la ruta critica corresponde a la
secuencia que agrupa a todas aquellas actividades que deben ser completadas
exactamente en el tiempo estipulado por sus programas para poder terminar el proyecto
en la fecha programada, es decir, un retraso en una actividad critica produce un retraso

en la fecha de término del proyecto (Serpel & Alarcon, 2009).

Una de las etapas criticas dentro del plan de construccién de un proyecto de block caving
es la preparacién? del nivel de produccién del bloque®, ya que su término generalmente
condiciona el inicio de la socavacion en el nivel de hundimiento, y con ello, el inicio de

la produccion.

Para contextualizar, se denomina nivel de hundimiento - o undercut level- al lugar donde
acontecen las operaciones de perforacion, voladura y tiraje que permiten el quiebre y

remocién de roca basal que sustenta cada bloque a explotar, dejandolo expuesto al

! Método de explotacién masivo en el cual un blogue de mineral de grandes dimensiones es socavado
mediante un corte basal. La extraccion del mineral desde su base produce la propagacion de la
fracturacion del macizo rocoso y su hundimiento (SME, 2011).

2 La preparacion es toda aquella excavacion que se realiza al interior del cuerpo mineralizado y que tiene
la funcion de poder facilitar el arranque, seleccién y el transporte primario del mineral (SME, 2011).

% Unidad bésica de explotacion del método de block caving.
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quiebre natural del macizo rocoso y, por lo tanto, al hundimiento gravitacional (SME,
2011). El hundimiento producido por la socavacion se complementa con la excavacion
previa de obras de recepcion del mineral desde el nivel de produccion, ubicado unos 15
a 20 metros por debajo del nivel de hundimiento. La construccion de bateas (drawbells)
y puntos de extraccion en el nivel de produccion permiten la recepcion del mineral

quebrado.

e
T -

o
oo

|
Undercut
leval

... Drawbells gi:
v ‘._wﬁv -:y_'_'-

s

S,
e

Figura 3: Niveles de Hundimiento y Produccion, El Teniente, Chile (Hamrin, 1982)

El informe “Andlisis de Secuencia de Preparacion y Socavacion en Macro
Bloques"(CODELCO, 2011), emitido por la Vicepresidencia de Proyectos de
CODELCO bajo el contexto de la construccion del Proyecto Mina Chuquicamata
Subterranea (PMCHS), deja en evidencia la criticidad asociada al desarrollo de tineles

en el nivel de produccion:

" EIl nivel de produccién es el nivel mas critico en cuanto a plazos, ya que limita la
voladura del nivel de hundimiento. Cualquier atraso 0 merma en los rendimientos
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generard efectos negativos en el cumplimiento de los plazos, ya que forma parte de la
ruta critica.”

Si se pretenden estudiar los riesgos asociados a la construccién del nivel de produccién
de una mina tipo, se debe definir primeramente cuél sera el método de excavacion a
utilizar. Por lo general este tipo de labores se desarrollan mediante el método de
excavacion con perforacion y voladura®, cuyo ciclo estd compuesto por las siguientes

operaciones (en orden de ejecucién):

e Perforacion de avance

e Carga con explosivos

e Disparo de la pega o frente

e Ventilacion

e Saneo o acufiadura de cajas, boveda y frente
e Carguio y transporte de marinas

e Fortificacién

El hito de término de la construccion en el nivel de produccion dependera entonces de
los rendimientos logrados en cada una de las actividades unitarias antes mencionadas, y
también del tiempo efectivo que se logre trabajar por turno. Por lo tanto, se modelaran
las duraciones de estas variables tomando en consideracion las principales fuentes de
incertidumbre intrinsecas que las afectan. EIl objetivo es que estos modelos puedan ser
implementados en la simulacion de cualquier sistema integrado que utilice el método de

perforacion y voladura para el avance en tineles mineros.

4.2 Modelos Cuantitativos

* Los métodos de excavacién mediante arranque mecanico también se utilizan en el desarrollo de este tipo
de tlneles, sin embargo, los equipos asociados a este método tienen un limite en su aplicacién en lo
referente a la resistencia y abrasividad de las rocas, y geometria de la excavacion. El arranque con
explosivos se puede aplicar a rocas con resistencia a la compresion desde 80 MPa hasta las rocas mas
duras. Es de mayor flexibilidad y el més utilizado en la construccidn de tineles (L6pez Jimeno, 2011) .
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4.2.1 Perforacién de Avance

4.2.1.1 Descripcion General

La perforacion de avance consiste en la generacion de barrenos- preferentemente
horizontales- dentro de los cuales se insertardn las cargas explosivas y accesorios de
iniciacion necesarios para la voladura de la frente. La perforacion puede ser realizada de
manera manual o mecanizada, siendo esta ultima la mas utilizada en desarrollos
horizontales de mediana y gran envergadura. El jumbo de avance es el equipo
tipicamente utilizado en la perforacion mecanizada. Los jumbos son unidades de
perforacion, generalmente autopropulsadas por un motor diesel, equipadas con uno o
varios brazos hidraulicos. Cada brazo posee un sistema de perforacién de martillo en

cabeza, accionado generalmente por un sistema eléctrico.

Figura 4: Jumbo de perforacion frontal de dos brazos. Boomer E2 C (Atlas Copco, 2013)

El principio basico de la perforacion de avance en galerias es la rotopercusion, basada en

la combinacion de las siguientes acciones:
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e Percusion: Impactos producidos por el golpe de un piston transmitidos a la boca
por ondas de choque a través del varillaje.

e Rotacion: Giro de la boca o bit para lograr un impacto sobre la roca en distintas
posiciones.

e Empuje: Accidn que mantiene en contacto la boca con la roca.

e Barrido: Utilizacion de fluido para extraer el detrito del fondo de barreno.

El trabajo simultaneo de estas acciones, en conjunto con las caracteristicas técnicas del
equipo y las caracteristicas del macizo rocoso, definen en gran medida la velocidad de
perforacion. En consecuencia, variaciones tales como cambios en la potencia efectiva
transmitida por el martillo o cambios de dominios geotécnicos a lo largo del tanel, deben
ser consideradas al momento de realizar un anlisis de riesgos (Berry, 2009).

En la siguiente seccidn se describiran las tareas que componen un ciclo de perforacion.

4.2.1.2 Modelo de Ciclo de Perforacion

Un ciclo de perforacion esta compuesto por las siguientes etapas:

Traslado del equipo a la frente

Conexidn a suministros de agua y electricidad

Marcacion y aislacion del area de trabajo con sefialética correspondiente
Posicionamiento

Carga de diagrama de tiros®

Perforacion de la frente

Desconexion de servicios

Abandono de la frente

LNk wdE

Para modelar la duracion completa del proceso, se definen las siguientes variables
principales:

Tiotar: = Tiempo total del ciclo de perforacion

> Se considerara que el replanteo topografico y la marcacion de tiros se hacen de manera automética.
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Tyerforacion: = Tiempo de perforacion
Tyérdida operacionat: = Tiempo de pérdidas operacionales

T mantencion: = Tiempo total de mantencion en la frente

Donde:

Ttotal = Tperforacién + Tpérdida operacional + Tmantencic’)n (1)

El tiempo de perforacion (Tperforacisn) €S 12 suma de todos los tiempos durante los

cuales el equipo esta efectivamente perforando barrenos. Para el calculo de este valor, no
se incluyen los siguientes tiempos: retroceso de la barra de perforacion,
posicionamiento de la barra en una nueva perforacion, empate de la barra y limpieza de

perforacion.

Sean:

N°prazos = NUmero de brazos del jumbo

N°parrenos = NUmero de barrenos totales del diagrama de disparo
lparreno == Largo total de un barreno

Vperforacion ‘= Velocidad instantanea de perforacion

Entonces Tperforacisn uedara definido por la siguiente ecuacion:

_ nobarrenos lbarrenu
Tperforacién - ( ) * ( ) (2)

o
N prazos Vperforacion

Para el calculo de Tpsrgida operacionat S€ definen las siguientes variables:
tirasiado = Tiempo que utiliza el equipo para desplazarse hacia la frente

tconexi(m

:= Tiempo utilizado para conectarse a servicios de agua y electricidad
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Lyosicionamiento ‘= Posicionamiento del equipo en eje longitudinal y transversal

Leargadiagrama = Tiempo para cargar diagrama de tiros

tcamb.barreno

:= Tiempo para reposicionar barra en nueva perforacion de barreno
tecamb.pit = Tiempo que demora cambiar el bit para perforar la rainura®

tdesconexion = Tiempo utilizado para desconectarse de servicios

El t,qas1ad0 €St definido por las siguientes variables:

dyieje = Distancia viajada por el jumbo para llegar al frente
Vjumbo ‘= Velocidad media de desplazamiento del jumbo

Donde:

dviaje
tiraslado = o (3)
jumbo

Los tiempos de conexion (tconexicn) Y d€SCONEXION (tgesconexion) NClUyeEN los tiempos
para marcar y des marcar el rea con la sefialética de alerta. ElI t.qmp parreno iNClUye las
siguiente acciones: retroceso de la barra de perforacién, posicionamiento de la barra en
una nueva perforacion, empate de la barra y limpieza de perforacién. Finalmente

obtenemos que:

Tpérdida operacional =

Lirastado t teonexion t tposicionamiento + tcarga.diagrama +

o
(n barrenos

o
N brazos

) * tcamb.barreno + tcamb.bit + tdesconexi()n (4)

® Se define como ranura o cuele al conjunto de tiros huecos (no cargados con explosivos) destinados a
crear una segunda cara libre para el disparo de la frente.
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El Thantencisn Sefiala las detenciones de las tareas de perforacion por desperfectos en el
jumbo, entre las que se cuentan: deterioro de mangueras, averias en el sistema de
perforacion, en las barras, en el culatin, problemas mecanicos, de baterias, entre otros.
También son incluidos los cortes y fallas en los suministros de electricidad y agua. Las

mantenciones de caracter preventivo también son incluidas en este tiempo.

Los tiempos de mantencion pueden ser estimados a partir de la disponibilidad mecéanica
(dispmec) » que es el cociente entre la horas trabajadas por el equipo y la suma entre las

horas trabajadas y el tiempo perdido por razones de mantencion.

H.trabajadas

()

dis =
Pmec H.trabajadas+H.mantenciéon

Se sabe que las horas trabajadas por el jumbo corresponden a la suma entre el tiempo de

perforacion y el tiempo de pérdidas operacionales. Reemplazando en la ecuacién (5):

d . _ Tperforaci6n+Tpérdida operacional 6
lspmec - T )

perforacion +Tpérdida operacional *+Tmantencion

Reordenando la ecuacién (6) se obtiene que:

_ (1-dispmec)

Tmantenci()n - (dispmec) * (Tperforaci(m + Tpérdida operacional) (7)

Reemplazando la ecuacion (7) en (1) se obtiene que:

Tperforacién"’ Tpérdida operacional (8)

T =
total dispmec

4.2.1.3 Descripcion de la Incertidumbre

Las pérdidas operacionales pueden ser estimadas a partir de mediciones en operaciones
de caracteristicas similares a las que se pretende investigar. Como quedara expuesto en

las secciones posteriores, los informes de ingenieria que analizan estos tiempos
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generalmente no realizan mediciones exhaustivas, sino que mas bien establecen valores
de mediciones méximos, minimos y mas probables. Los tiempos de pérdidas
generalmente se mantienen dentro de estos limites, por ende, una buena aproximacion

para modelar su comportamiento es asignandole distribuciones triangulares.

El tiempo de perforacién, por otra parte, depende en su 100% de la velocidad de
perforacion instantanea. Segin Lopez Jimeno (2011) la velocidad de penetracion de un
equipo rotopercutivo depende de los siguientes factores: caracteristicas geomecénicas de
la roca, potencia de percusién de la perforadora, didmetro del barreno, empuje sobre la
boca, longitud de perforacién, limpieza del fondo del barreno, disefio del equipo,

condiciones de trabajo y eficiencia de la operacion.

Una formula empirica utilizada para estimar la velocidad de perforacion en una roca tipo

(granito Barre de Vermunt, E.E.U.U. ) es la siguiente (Lopez Jimeno, 2011):

POT
Vperforacion = 31 %K * Dt

Donde :
POT = Potencia cinética disponible en el martillo [kW]
D = Diametro del barreno [mm]

K = Constante definida por la clase o soporte de la roca

Si se asume esta formula como cierta’, la variabilidad de la velocidad de perforacion
estara definida por la variabilidad de la clase de roca y la variabilidad de la eficiencia

con que se logra transmitir la potencia cinética.

Dado que el tiempo de mantencion depende Unicamente de la disponibilidad, el analisis
se reduce a saber como se comportan las clases de roca a lo largo de un tunel, la

eficiencia de transmision de la potencia cinética y la disponibilidad mecanica. Los

’ Més adelante se demostraré lo bien que esta férmula estima la velocidad de perforacion efectiva lograda
en los tuneles de acceso del PMCHS.
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riesgos asociados al comportamiento de las clases de roca han sido estudiados
ampliamente, sin embargo, escapan de los alcances de esta investigacion, ya que como
sera explicado en las siguientes secciones, los innumerables muestreos realizados en el
PMCHS han permitido conocer con altos grados de certeza la distribucion fisica de los
dominios geotécnicos. La eficiencia de la potencia cinética y la disponibilidad mecénica
generalmente se estiman mediante una aproximacion Bayesiana (0 juicio de experto). Se
utilizaran distribuciones triangulares y, con la ayuda de expertos, se estableceran valores

maximos minimos y mas probables para estas dos variables.

4.2.2 Carga con Explosivos

4.2.2.1 Descripcion General

El proceso de carga de explosivos consiste en la insercion de los elementos explosivos y
accesorios detonantes en los barrenos perforados. Existe una amplia gama de explosivos
utilizados en obras subterraneas, y se agrupan en las siguientes familias: explosivos
sensibilizados con nitroglicerina, ANFO, hidrogeles y emulsiones. La eleccion del

explosivo depende de los siguientes factores (L6pez Jimeno, 2011):

e Potencia explosiva: Capacidad para fragmentar y proyectar la roca.

e Velocidad de detonacién: Velocidad con que la onda de detonacién se propaga
por el explosivo.

e Densidad del encartuchado: Depende del peso especifico y de la
compactacion del explosivo. A mayor densidad de encartuchado mayor
potencia y velocidad de detonacion.

e Resistencia al agua: Qué tan bien rinde un explosivo bajo una exposicion a
humedad o agua.

e Sensibilidad: Facilidad relativa de un explosivo para detonar cuando se le

somete a un estimulo externo.
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e Humos: Conjunto de gases resultantes de la explosion.

Para este estudio se consideraré el carguio mediante el bombeo a granel de emulsion®.
La emulsion posee una alta resistencia al agua y su bombeo genera una alta carga
especifica gracias a que la totalidad del barreno queda relleno con explosivo, dando un

total aprovechamiento de la energia del explosivo (Lopez Jimeno, 2011).

4.2.2.2 Modelo de Ciclo de Carga con Explosivos

Un ciclo de carga con explosivos estd compuesto por las siguientes etapas:

Ingreso del equipo y cuadrilla de carga de explosivos a la frente
Posicionamiento

Preparacion de conexiones y mangueras de extension
Marcacion y aislacion del &rea con sefialética correspondiente
Preparacion de los iniciadores de explosivos

Carguio del frente

Taqueo de los tiros

Conexion y revision del carguio

Despeje, clausura del area y abandono del frente

©CoN Ok wDdE

Para modelar la duracion completa del proceso, se definen las siguientes variables

principales:
Tiotar: = Tiempo total del ciclo de carga con explosivos
Tingreso: = Tiempo pararealizar puntos 1,2,3,4y 5

T Tiempo de colocacion de iniciadores en barreno y bombeo emulsion

carguio* =
Tiaqueo: = Tiempo total de taqueo del frente con barro, detrito o arcilla

Tconex: = Tiempo total de conexion y amarre de tiros cargados

8 Se considerara que los tiros de contorno seran cargados con softron, que pertenece a la familia de los
hidrogeles.
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T mantencion: = Tiempo total de mantencion en la frente
dispmec: = Disponibilidad mecanica del equipo de carguio de explosivos

Donde:

Ttotal = Tingreso + Tcargul’o + Ttaqueo + Tconex + Tmantencic')n

_ Tingreso +Tcargu1’o +Ttaqueo +T conex

= (8)

dispmec

El Tingreso COnsidera el tiempo de traslado (£;asiaqe) de la unidad de bombeo de
emulsion desde una distancia especifica (dyiq5e) Y @ una determinada velocidad

(Vunidaa) de desplazamiento (dependen del equipo y las condiciones de la operacion). El
posicionamiento, la preparacion de las conexiones y mangueras y la marcacion y
aislacion del area se realizan de manera simultanea, por lo que generalmente se mide el
tiempo total de las tres actividades (£preparacisn) €N SU conjunto. Se considera que el
tiempo de preparacion de los iniciadores de explosivos es cero, ya que esta actividad

generalmente se realiza antes de la llegada al frente de manera anticipada.

El carguio del frente se separa en los siguientes sub procesos: colocacion de los
iniciadores dentro de los barrenos (t;niciadores). Carguio de tiros auxiliares y de centro
(tqux) Y Carguio de tiros de contorno (t.ontorno)- El tiempo total de carguio del frente

sera:
Tcarguio = Liniciadores T taux T tcontorno (9)

El tiniciadores S€ Calcula con un rendimiento en minutos/unidad. LOS tgux Y teontorno S€

calculan utilizando rendimientos medios en minutos/metro:

J— [e]
tiniciadores = N"parrenos * lectadores
p— o
taux = N parrenos.aux * lbarreno * Raux

j— o
tcontorno =n barrenos.contorno * lbarreno * Rcontorno (10)
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Los tiempos de taqueo y de conexion y amarre de los tiros cargados se calculan de

manera similar utilizando rendimientos medios expresados en (min/barreno):
Ttaqueo = nobarrenos * Rtaqueo (11)

j— o
Tconex =n barrenos * Rconex (12)

4.2.2.3 Descripcion de la Incertidumbre

Generalmente existen mediciones de todos los tiempos y rendimientos asociados a este
proceso. Dado que estas mediciones generalmente se limitan a registrar valores
maximos, minimos y mas probables, se asignaran distribuciones triangulares a todas las
variables. Se asumira que la disponibilidad mecanica de la unidad de bombeo tendra una

distribucidn triangular, basada en el juicio de expertos.

4.2.3 Saneo o Acuiadura

4.2.3.1 Descripcion General

El saneo o acufiadura consiste en el escario post-voladura de las rocas y cufias que no
han caido y que estan en condiciones de caer, con el fin de tener una labor segura y libre
de accidentes durante las actividades posteriores. La acufiadura puede realizarse de
manera manual, utilizando una barra de acero o aluminio con una cufia en su punta, de
manera semi mecanizada, utilizando la misma barra pero con la ayuda de un equipo de
levante, y de manera mecanizada, utilizado un equipo con un brazo hidraulico en cuyo
extremo se encuentra una cufia movil. Los equipos mecanizados generalmente son
autopropulados por un motor diesel, el cual también es utilizado para accionar el

martillo hidraulico (o cufia mdvil). La acufiadura mecanizada permite al operador
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mantenerse a una distancia segura del frente volado, alejandolo de potenciales caidas de

roca.

El saneo se realiza dos veces dentro del mismo ciclo. La primera vez sucede
inmediatamente después de la voladura y ventilacion de la frente. Aqui se remueve toda
la roca suelta de las cajas y boveda, generando un espacio seguro para que el operador
del LHD cargue la marina. Luego que la marina es cargada y transportada, se escarian
nuevamente las cajas y bdveda, y se adiciona también el escario de la frente. Las
acufiaduras pre y post carguio y transporte reciben el nombre de Pre Acufadura y
Acufadura, respectivamente. Para la modelacion de tiempos, se considerara una
acufiadura mecanizada, utilizando un equipo diesel con un depdsito de agua

independiente®.

4.2.3.2 Modelo de Ciclo de Acuiadura

Un ciclo de acufiadura estd compuesto por las siguientes etapas:

Traslado del equipo al frente

Posicionamiento

Marcacion y aislacion del &rea con sefialética correspondiente
Saneo

Abandono del frente

o wnNE

Para modelar la duracion completa del proceso, se definen las siguientes variables
principales:

Tiotar: = Tiempo total del ciclo de saneo

Tsaneo: = Tiempo de saneo efectivo

Tyérdida operacionat: = Tiempo de pérdidas operacionales

T nantencion: = Tiempo total de mantencion en la frente

% Se utilizé como referencia la linea de saneo Scaletec de Atlas Copco (Atlas Copco, 2013).
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Donde:

Ttotal = Tsaneo + Tpérdida operacional + Tmantencic’)n (10)

El tiempo de saneo es el tiempo durante el cual se esta efectivamente realizando el

escariado de la roca. El area a acufiar depende de las variables Area qjqs, AT€apeyeda Y
Areag,enee. Las suma de las primeras dos variables se calcula a partir del perimetro de

la seccion a acufiar- sin contar el suelo- (Pg.ccisn) Y €l avance efectivo post voladura

(Avance,fectivo)- El Areas, o, corresponde al area de la seccion del tanel. Se utiliza

un rendimiento medio de saneo (R aneo) €N (M*/min) y se define la siguiente ecuacion:

Tsaneo -

(Pseccién*Avanceefectivo +Areafrente*i) (11)

Rsaneo

Donde i = 0 si es pre acufiadura e i = 1 si es acufiadura.

El tiempo de pérdidas operacionales corresponde en este caso a los tiempos de traslado,
de posicionamiento, y de marcacion y aislacion del &rea. El tiempo de traslado
(ttrastado) €sta definido por la distancia de viaje ( dyiqje) Y la velocidad media del
equip0 (Vacusador)- LOS tiempos de posicionamiento (t,,s) Y de marcacion (tmarca) S€

consideraran como fijos. La ecuacion para las pérdidas operacionales es la siguiente:

dviaje
Tpérdida operacional = ttrasiado t tpos t tmarca =

t+ tpos T tmarca (12)

Vacunador

Finalmente el tiempo de mantencion (T antencisn) S€Fa calculado a partir de la suma de
Tsaneo ¥ Tpérdida operacional Utilizando la disponibilidad mecanica (dispp..) del equipo

acufador:

_ (1-dispmec)

Tmantenci()n - (disPmec) * (Tsaneo + Tpérdida operacional) (13)

Reemplazando (13) en (10) se obtiene que:

Tsaneot+Tpérdida operacional
Tiotar = - 5 (14)
dispmec
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4.2.3.3 Descripcion de la Incertidumbre

El rendimiento de saneo es poco variable, por ende, se asumira como fijo. El
comportamiento del avance efectivo serd estimado con ayuda de expertos, y se le
asignara una distribucion triangular La disponibilidad mecéanica nuevamente surge como
principal agente de riesgo. Se asumird que la disponibilidad mecénica del equipo

acufador tendra una distribucion triangular, basada en el juicio de expertos.

4.2.4 Carguioy Transporte de Marinas

4.2.4.1 Descripcion General

La actividad consiste en cargar la marina, transportarla y descargarla sobre un camion,
pique de traspaso o area de re manejo. Su finalidad es despejar el area de trabajo en el

frente para poder proceder con las labores de fortificacion.

Actualmente los equipos més utilizados para la realizacion de esta labor son los
cargadores frontales y los LHD (Load Haul Dumpers), siendo estos ultimos los que
presentan la mejor combinacién entre rendimiento, capacidad y maniobrabilidad. Un
LHD es béasicamente una pala auto cargable de gran capacidad y bajo perfil.
Comparativamente a otros equipos de igual capacidad, el LHD posee dimensiones
menores y velocidades de desplazamiento mayores, lo que le permite trabajar en
pequefias secciones transportando marinas en distancias largas (200-300 m), obteniendo

mejores rendimientos.
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Figura 5: LHD diesel (Atlas Copco, 2013)

Dentro de los factores que més afectan el rendimiento de estos equipos se destacan
(SME, 2011):

e Estado de las pistas de rodado: ElI mal estado del camino provoca derrames y
una disminucion de la velocidad media de desplazamiento.

e Granulometria del material a cargar: Colpas muy grandes originadas por una
mala calidad de la voladura disminuyen el factor de llenado del balde.

¢ Interferencias con otros equipos: La obstaculizacién del flujo continuo de estos

equipos provoca retrasos significativos y bajos rendimientos.

Para la modelacion de la duracion de esta actividad, se consideraran los factores
previamente expuestos y se asumira que el carguio y transporte es realizado por LHDs

diesel, que obedecen a un ciclo de carga, transporte y descarga sobre un sector de re
manejo.

4.2.4.2 Descripcion del Ciclo de Carguio y Transporte

El carguio y trasporte se separa en las siguientes etapas:
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Riego de la marina
Traslado del LHD al frente

Carguio, transporte y descarga de marina

> W

Abandono de la frente

Para modelar la duracion completa del proceso, se definen las siguientes variables

principales:

Tiotar: = Tiempo total de la etapa de carguio y transporte
Ty icgo: = Tiempo de riego de marinas

T trastado: = Tiempo de traslado hacia la frente
Tcarg.irans: = Tiempo de carguio y transporte efectivo

T mantencion: = Tiempo de mantencion de LHD en la frente

Donde:

Ttotal = Triego + Ttraslado + Tcarg.trans + Tmantenci()n (15)

El riego de la marina se realiza antes de que el LHD arribe al frente, y comprende las
siguientes actividades: conexion de manguera a un punto de abastecimiento, extension
hasta el frente de trabajo, riego del material fragmentado, enrollar la manguera y
desconexion del suministro. Se considerara un rendimiento medio (R,;eg4,) €N (Min/m
lineal de avance) que englobara a todas las actividades antes descritas. La ecuacion que

describe el tiempo total de riesgo es la siguiente:

Triego = Lavance * Rriego (16)
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El tiempo de traslado hacia la frente es el cociente entre la distancia de viaje (dyiqje ) Y

la velocidad media del LHD (v gp ):

dviaje
Ttraslado = v (17)
LHD

Para el calculo de tiempo de carguio y transporte efectivo (T¢carg.trans) » Calculamos
primeramente la capacidad de carga real del LHD por ciclo (Capcici,)- Se definen las

siguientes variables:

Crominal IMm3]: = Capacidad nominal del balde
Flienado: = Factor de llenado del balde

Pin—situ [ton/m3]:= Densidad de laroca in — situ

Fsp:= Factor de esponjamiento producto de la voladura

Luego:

: — Pin—sit
Capciclo [tOTl/ClClO] - Cnominal * l:‘llenado * l;le:; - (18)

Para calcular el numero de ciclos de carga y descarga (N.;c10s) S€ definen las siguientes

variables:
Ageccion IM?]: = Seccion del tumel

Lavancelm]: = Largo de avance efectivo

s := Sobre excavacion



31

Luego:

Aseccion*Lavance*S*Pin—situ (19)

Nciclos [CiClOS] = Cabeciclo

Reemplazando (18) en (19) obtenemos que:

1 , Aseccion*L *S*F,
NCiClOS [ClClOS] = entero—superlor( seccion™Lavance esp) (20)

Cnominal*Fllenado

Se definen las siguientes variables:
d [m]:= Distancia entre frente y sector de remanejo

Viup tteno [m/s]: = Velocidad del LHD con carga

V10D vacio [M/S]: = Velocidad del LHD vacio

teargals]l: = Tiempo para cargar el balde
LiescargalS]: = Tiempo para descargar el balde

tmaniobras|S]: = Tiempo de maniobras

Entonces, el T¢carg.trans S€ria:

da

VLHD lleno

da
) + tdescarga + (—) +

T carg.trans = Ncicios * [tcarga + ( VLHD vacio
1

tmaniobras] (21)

El tiempo de mantencion (T pantencisn) S€ Calcula utilizando la disponibilidad mecéanica

del LHD ( disp,,ec) de la siguiente forma:
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T - (1—-dispmec)
mantencion (dispmec)

* (Ttraslado + Tcarg.trans) (22)

Reemplazando (22) en (15) obtenemos finalmente que:

Ttraslado +Tcarg.trans (23)

T =T,
total riego + disPmec

5.2.4.3 Descripcion de las Fuentes de Incertidumbre

El rendimiento de riego, y los tiempos de carga y descarga seran considerados como
fijos, puesto que su variabilidad es, por lo general, bastante baja. El riesgo radica
basicamente en cinco variables: el avance efectivo, el factor de llenado, la sobre
excavacion, el estado de las pistas de rodado y la disponibilidad mecénica de los LHD.

El avance efectivo fue modelado de acuerdo a una distribucién triangular, y su valor es
el mismo para todas las actividades que lo utilizan como imput en un ciclo completo de

avance.

Para simplificar los efectos de la voladura sobre la fragmentacién (y sus efectos sobre el
factor de llenado) y la sobre excavacidn, se utilizara el juicio de expertos para
determinar valores fijos de estas variables en funcién de la calidad de la roca™. De esto
se desprende que si la distribucion espacial de los dominios geotécnicos es conocida,

entonces, seglin estos supuestos, no existird un riesgo asociado a estas variables*.

19 |os dominios geotécnicos y la calidad de éstos han sido ampliamente estudiados en el PMCHS, por
ende, se asumira que la calidad de la voladura para cada tramo es conocida

1 |as relaciones entre la calidad de la voladura, la calidad del macizo rocoso y la fragmentacién han sido
ampliamente estudiadas (Cunningham, 1983) (Djordjevic, 1999). Los efectos de la fragmentacion sobre el
performance de equipos de carguio es clara, sin embargo, se optd por simplificar el modelo, priorizando el
analisis sobre variables que a juicio del autor y de expertos en la materia, tuviesen un mayor impacto sobre
la variabilidad de los tiempos de ciclo. Se propone incluir estas relaciones en estudios posteriores para
mejorar predictibilidad y exactitud de los modelos propuestos.
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El efecto del estado de las pistas de rodado sobre los tiempos de desplazamiento sera
incorporado asignandole una distribucion triangular a las velocidades de desplazamiento
del LHD. Es decir, se modelaran escenarios de preparacion con buenos y malos estados

de la pista.

La disponibilidad mecanica, al igual que las disponibilidades de los otros equipos, tendra
una distribucion triangular con valor maximo, minimo y méas probable. Se utilizaran

valores medidos de operaciones similares y el juicio de expertos.

4.2.5 Fortificacién con Perno y Malla

4.2.5.1 Descripcion General

La fortificacion consiste en generar el soporte y reforzamiento necesarios para evitar la
caida de rocas en labores subterraneas. Segin Brown (2002) el soporte consiste en la
aplicacion de una fuerza reactiva en la cara de la excavacion, mientras que el
reforzamiento permite mejorar las propiedades globales del macizo rocoso, aminorando
su fracturacion progresiva. Segun Ortlepp et al (1999) los sistemas de soporte y
reforzamiento también pueden ser catalogados como de retencion o contencion. Los
sistemas de retencién (o mantencion), dentro de los cuales se destacan los pernos no
tensionados, no s6lo permiten evitar la fracturacion progresiva del macizo rocoso, sino
también cumplen la funcién de mantener los bloques dentro del macizo?, controlando su
desplazamiento hacia el interior. Por otra parte, los sistemas de contencién, tales como la
malla tejida o el shotcrete, cumplen la funcidn de contener el material proyectado desde

las paredes de la excavacion.

12 Segtin Brown (2002), estos sistemas son de carécter pasivo, ya que generan una fuerza o carga sobre el
macizo rocoso sélo cuando éste se deforma.
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La fortificacion con pernos es una técnica de sostenimiento que consiste en la insercion
de barras de acero dentro de barrenos previamente perforados en la roca, logrando una
interaccion roca-perno mediante métodos quimicos o mecanicos (Lopez Jimeno, 2011).
El anclaje quimico se basa en rellenar el espacio anular entre la barra y la roca con un
producto que posteriormente se solidifica (lechada o resina), mientras que el anclaje
mecénico (o por rozamiento) se basa en la friccion entre el perno y la roca para lograr el

agarre (split sets o swelex) .

La bulonadora (o jumbo empernador) es el equipo generalmente utilizado para la
perforacion de barrenos radiales y la posterior insercion de los pernos en las cajas y
techo. Los jumbos empernadores son unidades de perforacion, generalmente
autopropulsadas por un motor diesel y equipados con uno brazo hidraulico. El brazo
posee un sistema de perforacion de martillo en cabeza (hidraulico), accionado
generalmente por un sistema eléctrico, y un sistema de carrusel que almacena y
posiciona los pernos **. También puede agregarse un sistema de inyeccién automético de

lechada (o resina).

13 El carrusel de la bulonadora mostrada en la Figura 6 posee una capacidad de10 pernos.
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Figura 6: Bulonadora Boltec MC (Atlas Copco, 2013)

Al igual que en la perforacion frontal con un jumbo convencional, gran parte del tiempo
de fortificacion depende de la velocidad instantdnea de perforacion. También se deben
considerar pérdidas asociadas a problemas de abastecimiento de materiales y el tiempo
qgue demora colocar la malla tejida. Segun informes de muestreo de trabajos de las
actividades de empresas contratistas dedicadas a la construccion de tuneles al interior de
la mina EIl Teniente, una porcion importante del tiempo perdido durante la fortificacion
se debe a problemas de abastecimiento de materiales (tales como pernos, malla,
planchuelas, tuercas y lechada, entre otros) y a problemas de disponibilidad del equipo
de levante utilizado para instalar la malla. Todos estos factores deben ser considerados

en la elaboracion de modelos cuantitativos de gestion del riesgo.

Para el modelo de fortificacion con perno y malla, se asumira la utilizacién de un jumbo

empernador (tipo Boltec MC) con un sistema automatico de inyeccion de lechada.

4.2.5.2 Descripcion del Ciclo de Fortificacion con Perno y Malla
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La fortificacion con perno y malla se separa en las siguientes etapas:

Traslado del jumbo empernador a la frente

Conexidn a suministros de agua y electricidad

Marcacion y aislacion del area de trabajo con sefialética correspondiente
Posicionamiento

Fortificacion

Desconexion de servicios

N o g k& w DR

Abandono de la frente

Para modelar la duracion completa del proceso, se definen las siguientes variables

principales:

Tiotar: = Tiempo total del ciclo de fortificacion

Tyerforacion: = Tiempo de perforacion de barrenos para pernos
Tpernos: = Tiempo para colocar pernos

T natia: = Tiempo para colocar malla tejida
Tyérdida operacional: = Tiempo de pérdidas operacionales

T mantencion: = Tiempo total de mantencion en la frente

Donde:

Ttotal = Tperforacién + Tpernos + Tmalla + Tpérdida operacional + Tmantencién

(24)

El tiempo de perforacion (Tperforacisn) S€ Calcula de la misma manera que en la

ecuacion (2) de la seccion 4.2.1.2 Modelo de Ciclo de Perforacion.

Para el calculo de Tpe,nes S€ definen las siguientes variables:

ticchada: = Tiempo que toma introducir la lechada dentro del barreno
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teotocacion: = Tiempo de colocacion del perno

Por lo tanto:

— (™b

Tpernos - (%) * (tlechada + tcolocacic’m) (25)
brazos

Para el calculo de Tpsrdida operacionat S€ definen las siguientes variables:

tirasiado = Tiempo que utiliza el equipo para desplazarse hacia la frente

tconexi(’)n

:= Tiempo utilizado para conectarse a servicios de agua y electricidad
tposicionamiento ‘= Posicionamiento del equipo en eje longitudinal y transversal
Lcargadiagrama = Tiempo para cargar diagrama de tiros

Lesperamateriales = Tiempo de espera para arribo de materiales

tcamb.barreno

:= Tiempo para reposicionar barra en nueva perforacion de barreno

tcamb.inyeccién

:= Tiempo de giro brazo en eje longitudinal y embocar manguera de lechada en barreno

teamb.carrusel = Tiempo para girar carrusel para embocar perno en barreno

tsujeci()n.malla

:= Tiempo para agarrar malla y posicionarla con brazo hidraulico

tiesconexion = Tiempo para desconectarse de los servicios
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El tiempo de traslado (t:-4siado) S€ Calcula de la misma manera que en la ecuacion (3)
de la seccion 4.2.1.2 Modelo de Ciclo de Perforacion. Se considera que el t.onexion:
tposicionamientm tcarga.diagramai Lcamb.barreno Y el Ldesconexion SON los mismos que los
de la seccién antes mencionada. De esta manera el tiempo de pérdidas operacionales se

calcula de la siguiente forma™

Tpérdida operacional =
ttraslado + tconexién + tposicionamiento + tcarga.diagrama + tespera.materiales +

(nobarrenos %

(o)
n°brazos ) * (tcamb.barreno + tcamb.inyeccién + tcamb.carrusel) +n mallas
Z

(26)

tsujeci(’)n.malla + taesconexion

El tiempo de mantencion (T ,,antencisn) S€ Calcula a partir de la disponibilidad mecénica
del jJumbo empernador (disp,,..) de la siguiente forma:

(1- dlSpmec)

(dispmec) ( perforacion + Tpernos + Tpérdida operacional) (27)

Tmantenci()n -

Reemplazando (27) en (25) se obtiene finalmente que:

Tperforaci(m"’ Tpernos+Tpérdida operacional (28)

T = -
total disPmec

4.2.5.3 Descripcion de la Incertidumbre

Como se expuso en la seccion 4.2.1.3 Descripcion de la Incertidumbre, la mayoria de
los tiempos de pérdidas operacionales asociados al proceso de fortificacion son medidos,
y su comportamiento es relativamente conocido (se conoce su variabilidad estocastica).
En base a mediciones empiricas se estableceran distribuciones triangulares para todos

ellos.

14 El n° de mallas es la cantidad de secciones de malla colocadas en un ciclo de fortificacion.
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El riesgo recae nuevamente sobre aquellos factores cuya variabilidad queda definida por
el sesgo de expertos, y cuya mala estimacion generaria un error sistematico en el calculo
de fechas de término de un proyecto. Los factores aludidos son la eficiencia con que se
transfiere la energia cinética del martillo y la disponibilidad mecéanica del empernador.
Con la ayuda de expertos se estableceran distribuciones triangulares para estas dos
variables, las cuales serviran para la generacion de escenarios aleatorios (y factibles) de

preparacion.

En base a los datos medidos de empresas contratistas de la Mina El Teniente, se
establecera una distribucion triangular para el tiempo de atraso producto de fallas en el

abastecimiento interno de materiales y para el tiempo de colocacién de la malla tejida.

4.2.6 Fortificacién con Shotcrete

4.2.6.1 Descripcion General

La fortificacion con shotcrete u hormigén proyectado, es un método de contencidn
pasiva ampliamente utilizado en mineria subterrdnea. Consiste en la proyeccion a alta
velocidad de hormigoén sobre las cajas y techo de un tanel, logrando con ello evitar el
desprendimiento de material suelto hacia el interior de éste. También sirve como
complemento al sistema perno-malla, al actuar como arco de contencién’®, y como
método de proteccidn del macizo rocoso frente al deterioro que produce la exposicion al

aire, agua y humedad.

La proyeccion del hormigon se realiza utilizando un robot manejado generalmente de
manera remota. Este robot puede utilizar un sistema de proyeccion por via seca o por
via himeda. En el sistema de proyeccion por via seca los aridos y el cemento se mezclan

previamente, mientras que el agua y el acelerante de fraguado se incorporan al final, en

> No aplica para bajos espesores.
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el momento de la proyeccién. Por otra parte, en la proyeccion por via himeda, todos los
componentes del hormigdn (&ridos, cemento, agua, plastificantes etc.) son mezclados y
amasados previamente por un camion mixer, dejando Unicamente la incorporacion del

acelerante para el momento de la proyeccion.

Figura 7: Robot y Camion Mixer. Fuente: Codelco

Para efectos del analisis del ciclo de fortificacion con shotcrete, se considerara la

utilizacion de un robot de proyeccién por via humeda, alimentado por un camién mixer.

4.2.6.2 Descripcion del Ciclo de Fortificacion con Shotcrete

La fortificacion con shotcrete se separa en las siguientes etapas:

Traslado de el equipo de proyeccion (robot) y del camidn mixer hacia el frente
Posicionamiento del robot y del camion mixer

Conexion a servicios

Lavado de cajas y techo

Proyeccion de hormigon

Desconexion de servicios

Abandono de la frente

No akowobdpE
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Para modelar la duracion completa del proceso, se definen las siguientes variables
principales:

Tiotar: = Tiempo total de la etapa de fortificacion con shotcrete

T trasiado: = Tiempo de traslado hacia frente del sistema robot — camion mixer
T gemora: = Tiempo de demora en abastecimiento de hormigon

T,os: = Tiempo de posicionamiento de robot y camion mixer
T conexicn: = Tiempo de conexion a servicios

T1avado: = Tiempo de lavado de cajas y techo

Tyroyeccisn: = Tiempo de proyeccion de hormigén

T gesconexion: = Tiempo de desconexion de servicios

T mantencion: = Tiempo de mantencion en la frente

Donde:

Ttotal = Ttraslado + Tdemora + Tpos + Tconexi()n + Tlavado + Tproyecci(’m +

Tdesconexi()n + Tmantencién (29)

Para el calculo del tiempo de traslado se considerara que el robot y el camion mixer son
un sistema conjunto, que se desplaza a una velocidad media v, ESte tiempo
comienza a correr desde el momento en que se termina de cargar el camion mixer con

hormigon, es decir, luego de un tiempo equivalente a T gemora-

El tiempo de lavado (Tj,vaqo) CONsidera el tiempo en que se prepara la superficie de
adherencia, humedeciéndola y limpiandola con agua y aire comprimido. El tiempo de
proyeccion (Tproyeccisn) €S €l tiempo en que efectivamente se esta proyectando
hormigon sobre las cajas y techo del tunel, y depende directamente del volumen de

hormigon a proyectar (Vhormigen) Y del rendimiento de proyeccion del robot
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(Rproyeccisn)- La cantidad de hormigon a proyectar (en m3) esta en funcion del espesor
de hormigén requerido (8y,), del perimetro de la seccion (Pseccign), del avance efectivo
(lavance), Y del porcentaje de rechazo o rebote (Y%rechazo)- L@ Siguiente ecuacion

describe el tiempo de proyeccion en funcion de las variables mencionadas:

3
T _  Vhwormigen [m°]  _ [Pseccisn*lavance*8n*(1+%rechazo)] (30)
proyeccién — p . 3/p R -
proyeccion [M>/h] proyeccion

El tiempo de mantencion considera fallas en el sistema de bombeo de hormigon,
obstrucciones en la manguera que transporta la mezcla y obstrucciones en los inyectores
0 en la boquilla, entre otras complicaciones. Se considera que todas las mantenciones,
tanto preventivas como correctivas se realizan en el frente mismo y durante los instantes
en que el equipo se encuentre inactivo. También se asume que no existen fallas que
inhabiliten el funcionamiento del robot durante largos periodos de tiempo (eventos
catastroficos de baja probabilidad y alto impacto). La razon tras este supuesto - que por
lo pronto aplica a todas las actividades unitarias de avance- es que estos modelos
pretenden describir un funcionamiento bajo un estado en régimen. La decision de afiadir
los efectos de eventos catastroficos sobre los tiempos de funcionamiento dependera de
cada evaluador, pudiendo ser incorporados facilmente mediante una modificacion el

modelo base propuesto.

El T antencisn dependera entonces de la disponibilidad mecénica (disp,ec) del sistema
robot-camion mixer y de los tiempos antes descritos, resumiéndose su duracién en la

siguiente ecuacion:

_ (1-dispmec)
Tmantenci(’m - - * (Ttraslado + Tdemora + Tpos + Tconexi()n +
(dispmec)
Tlavado + Tproyeccién + Tdesconexién) (31)

Reemplazando (31) en (29) se obtiene finalmente que:



43

Ttraslado +Tdemora+Tpos *+ TconexisntTlavado +Tproyecci6n+Tdesconexién (32)

T = -
total disPmec

4.2.6.3 Descripcion de la Incertidumbre

Las pérdidas asociadas a tiempos de traslado, tiempos de conexion y desconexion de
servicios y tiempos de posicionamiento generalmente son medidas y su comportamiento
es relativamente conocido. Una buena aproximacion hacia la descripcion de su
comportamiento es estableciendo distribuciones triangulares basdndose en mediciones

realizadas en operaciones con caracteristicas similares al sistema en analisis.

Por otra parte, las demoras por problemas de abastecimiento de hormigdn son muy
frecuentes en este tipo de operaciones, sin embargo su comportamiento es muy
especifico a cada operacion. Por esta razon, se utilizara el juicio de expertos para definir

una distribucion triangular para el tiempo de demora total.

Las incertidumbres asociadas al tiempo de proyeccion estan relacionadas principalmente
a tres factores: el avance efectivo, el rendimiento de proyeccion del robot, y el
porcentaje de rechazo. El avance efectivo, al igual que en las secciones anteriores, sera
modelado de acuerdo a una distribucion triangular y sera el mismo para todas las etapas

de un ciclo completo de avance.

Con respecto al rendimiento de proyeccion, asumir valores incorrectos para esta variable
implicaria utilizar un error sistematico en la estimacion de la fecha de término de la
preparacion, por ende, se utilizara la ayuda de expertos para establecer una distribucién

triangular para este rendimiento y definir escenarios buenos, malos y mas probables.

El comportamiento del porcentaje de rechazo es dificilmente extrapolable a las
condiciones particulares de cada obra, debido al hecho de que depende de muchos
factores, dentro de los cuales se destacan (L6pez Jimeno, 2011): relacion agua/cemento,

proporciones de la mezcla, tamafio del arido, experiencia del operador del robot, eficacia
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de hidratacion, presion del aire, disefio y tamafio de la boquilla, velocidad de proyeccion,
y el &ngulo y distancia de impacto. Al igual que para el rendimiento de produccion, se
recurrird a la ayuda de expertos para definir una distribucion triangular caracteristica

para el porcentaje de rechazo.

4.2.7 Pérdidas Asociadas a Actividades No Productivas

4.2.7.1 Descripcion General

Dentro de las horas programadas de trabajo, existen tiempos muertos en los cuales no se
realiza absolutamente ninguna actividad productiva ni de desarrollo. Dichos tiempos
corresponden a los tiempos de entrada a la faena, de almuerzo o colacion, y de salida.
Para una operacion minera, las magnitudes de los tiempos de pérdida no son
despreciables, pudiendo en algunos casos totalizar hasta el 40% del tiempo total

programado por turno.

A diferencia de los modelos de actividades unitarias previamente expuestos, el
comportamiento de las pérdidas de horas programadas difiere mucho entre una
operacion minera y otra, y por ende, deben ser analizadas y cuantificadas caso a caso. A
continuacidén se hard una breve explicacion de las variables y fuentes de incertidumbre
basicas que determinan estos tiempos. Se asumiran turnos de 12 horas no traslapados, y
que las horas programadas de trabajo son iguales al tiempo calendario, es decir, que la

mina funciona 24 horas al dia, los 365 dias del afo.

4.2.7.2 Descripcion de las Pérdidas y de la Incertidumbre Asociada
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El tiempo de entrada a la faena considera desde que los trabajadores ingresan a las casas
de cambio, hasta que arriban al frente de trabajo. Las actividades que componen este

proceso son las siguientes:

Cambio de ropa y preparacion de EPP's
Charla de seguridad

Instrucciones del supervisor

Traslado hacia el frente de trabajo

A

Si se define una variable de tiempo para cada uno de los cuatro puntos anteriores, el

tiempo total de entrada quedara descrito por la siguiente ecuacion:

Tentrada = Tcambio_ropa + Tcharla + Tinstrucciones + Ttraslado (33)

Comparativamente, el tiempo de traslado generalmente es el mayor y el que presenta
mas variabilidad, no s6lo porque las distancias entre las casas de cambio y la faena son
extensas, sino también porque se presentan problemas tales como retrasos para acceder
por mala ventilacion, ausencia de camionetas para trasladar a los operarios desde los

barrios civicos hasta sus equipos, retrasos en la conformacion de cuadrillas, entre otros.

El tiempo durante el cual se esta efectivamente almorzando es, por lo general, poco
variable, pero los retrasos posteriores al almuerzo son muy comunes. Por ejemplo, es
frecuente que las operaciones realicen voladuras durante el periodo de colacién, y que,
por lo tanto, existan retrasos derivados de una mala ventilacion. También existen
retrasos por ausencia de camionetas para trasladar al personal, porque hay operadores sin

tareas asignadas, o porque se realizan inspecciones técnicas post voladura.

En cuanto al tiempo de salida, se asume que éste concluye en el momento en que se
cumplen las 12 horas de turno, y que por ende, cualquier pérdida afectara las horas de
trabajo de ese turno en particular, y no del siguiente. Por lo general estos tiempos son
poco variables, aunque si es factible que la salida se anticipe o retrase ligeramente.
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Se utilizard el juicio de expertos para definir distribuciones triangulares para los tiempos
de entrada, almuerzo y salida. Se asumira también que los tiempos de pérdidas son

variables aleatorias i.i.d.

S. MODELO DE SIMULACION

5.1  Actividades Involucradas en la Preparacion del Nivel de Produccion

La preparacion del nivel de produccion de un macro blogue tipo se separa basicamente
en dos etapas. La primera consiste en el desarrollo de tuneles horizontales (galerias calle,
galerias zanja, cabeceras y estocadas)™® y la segunda en la construccion de obras civiles
que generalmente no involucran excavaciones. Las obras posteriores a las de excavacion

en el nivel de produccion son tipicamente las siguientes (en orden de ejecucién):

Construccion de puntos de extraccion

Pavimentacion

Fortificacion con cables

Pre acondicionamiento mediante debilitamiento dindmico con explosivos (DDE)

o > w0 N

Preparacion de bateas.

La Figura 8 refleja la secuencia légica descrita anteriormente.'” El largo de las barras
representa la duracion relativa de las actividades y las flechas indican las relaciones de

precedencia.

16 a construccién de los puntos de vaciado se realiza durante el desarrollo de tneles horizontales, sin
embargo, no constituye una actividad critica.

7 La tronadura de socavacién no se realiza en el nivel de produccién, sino que corresponde a una
actividad del nivel de hundimiento. La razén por la cual se muestra en el diagrama se debe a que su inicio
ocurre poco después del inicio de la perforacion de bateas, y porque define el hito de inicio de la
produccion.
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| Desarrollos Horizontales

Puntos de Extraccion (PEX)

Pavimentos

Fortificacion con Cables

| Perforacion DDE

j Tronadura DDE

| Perforacion Chimeneas Piloto

¥
| Perforacion Bateas
Tronadura de Bateas

h: Tronadura de Socavacion

Figura 8: Secuencia ldgica de actividades de preparacién en el nivel de produccion. Fuente: elaboracién propia

Se puede apreciar que las obras civiles que no involucran excavaciones no comienzan
hasta que se concluyen las obras horizontales. La razon tras esta estrategia constructiva
es evitar que se produzcan interferencias producto de la realizaciéon conjunta de ambas

partes, para asf lograr rendimientos de avance significativamente mayores®®.

En la siguiente seccion se especificaran cuales de las actividades mostradas en la Figura
8: Secuencia légica de actividades de preparacion en el nivel de produccion fueron
consideradas en la elaboracion del modelo de simulacion y las razones que justifican

esta decision.

5.2 Alcances del Modelo de Simulacion

8 Los planes de construccién de proyectos de esta indole consideran un traslape (entre desarrollos

horizontales y actividades posteriores) mucho mayor al expuesto en la Figura 86. Quien hace la
programacion de obras generalmente intenta optimizar el programa constructivo intercalando estos dos
tipos de actividades, sin embargo, los rendimientos logrados si se intercalan son menores. Lo que
generalmente se hace es planificar la construccién de ambas partes por separado a un nivel estratégico y
optimizar mediante traslapes a un nivel operacional (sdlo si no se perjudican las operaciones criticas del
momento).
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Esta investigacion se focalizd anicamente en el desarrollo de tineles horizontales en el
nivel de produccion de un macro blogue tipo, por ende, la modelacién comprendio todos
los procesos e interacciones que suceden en la construccion de calles, zanjas, cabeceras
y estocadas. Mas especificamente, se consideraron en el modelo de simulacién los

siguientes aspectos:

1. Duracion de las actividades unitarias involucradas en un ciclo de avance: Como
se expuso en la seccion anterior, las actividades involucradas en un ciclo de avance
en el nivel de produccion de una mina que realiza una explotacion por block o
pannel caving son:

a) Perforacion

b) Carguio de tiros

c) Voladura y ventilacion

d) Pre acufiadura

e) Carguio y transporte de marinas

f) Acufadura

g) Fortificacidn con perno y malla

h) Fortificacion con shotcrete
Cada vez que se ejecuta una de estas actividades, se utiliza el modelo
cuantitativo correspondiente para generar una instancia aleatoria que simula su
duracion.

2. Interacciones de los equipos y cuadrillas en un entorno fisico y temporal
definido: Durante la preparacion se llevan a cabo muchas actividades distintas en
locaciones diversas, por lo tanto, fue necesario coordinar el funcionamiento e
interaccion de los equipos y cuadrillas de manera armonica, respetando siempre las
limitaciones de un espacio fisico y temporal definido.

3. Competencia por recursos: Muchas veces un mismo equipo o cuadrilla es
requerido por frentes distintos, por ende, fue necesario realizar un algoritmo que
otorgase prioridad a cada frente disponible y que discriminase qué hacer cuando los

recursos se hacian escasos.
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4. Pérdidas operacionales producto de eventos ajenos a las actividades de avance:
El espacio temporal disefiado para realizar labores de preparacion se ve afectado por
la combinacidn de eventos de riesgo que reducen el tiempo efectivo de trabajo. Para
lidiar con estos problemas se utilizaron los modelos cuantitativos de riesgo asociados
a pérdidas operacionales descritos en la seccion anterior para generar instancias
aleatorias que definian el tiempo efectivo disponible para trabajar en cada turno.

La razén por la cual no se incluy6 en la simulacion la construccion de las obras civiles
posteriores (puntos de extraccion, pavimentos, etc.) se debe al hecho de que este tipo de
obras (y el orden en que éstas se realizan) son muy especificas a cada operacion minera,
por ende, cualquier analisis u optimizacion que se realizase serviria Unicamente para el
disefio investigado®™. Una simulacién orientada Gnicamente al desarrollo de taneles
permite una universalidad en la aplicabilidad del modelo, pues no s6lo sirve como una
herramienta a nivel pre productivo, sino también sirve para planificar y optimizar
labores durante toda la vida productiva de la mina, sin importar el método de

explotacion ni el disefio escogido.

Para efectos de analisis del caso de estudio, se correra el programa y se obtendra una
distribucion para la fecha de término de las labores horizontales, la cual sera sumada con
la duracion total de las actividades posteriores (calculada utilizando los rendimientos
estimados por operacion en cuestion) para después obtener una distribucién de la fecha

de inicio de produccion.

5.3  Descripcion y Supuestos del Modelo

La preparacion del macro blogue tipo se estudiard mediante la elaboracion de un modelo

de simulacion discreto, en el cual el tiempo se va actualizando conforme van

9 °El pre acondicionamiento mediante fracturacion hidraulica y debilitamiento dinémico con explosivos es
una préctica relativamente nueva en la industria minera. Su aplicacion no es comun a todas la operaciones
de block caving, ya que sélo se utiliza cuando el macizo rocoso posee niveles de competencia altos.



50

aconteciendo eventos cuyas ocurrencias se producen en instantes perfectamente
definidos. Las variables que definen el estado fisico y l6gico del sistema s6lo cambian
cuando un evento acontece, es decir, nunca ocurren cambios durante el intervalo entre
dos eventos consecutivos. La ejecucion de un evento no sélo cambia parcialmente las
variables de estado del sistema, sino también genera nuevos eventos futuros, los cuales

son almacenados en un arreglo hasta el instante de su ocurrencia.

El modelo fue programado utilizando el software Matlab ® (Licencia Estudiantil) y
permite al usuario definir cuantos equipos y cuadrillas desea emplear, qué secuencia de
excavacion se desea seguir y bajo qué escenario se desea realizar la preparacion. Dichos
escenarios se generan modificando variables de entrada claves, tales como la
disponibilidad de equipos, rendimientos esperados, horas disponibles por turno, entre
otros. Una vez terminada las corrida de simulacion, se generan una serie de estadisticas e
indicadores de performance que permiten al usuario cuantificar los riesgos asociados a
las fuentes de incertidumbre técnicas y, a su vez, mitigar las mismas mediante una
optimizacion de las variables de entrada. A continuacion se describen los elementos que

componen este modelo de simulacion.

5.3.1 Elementos del Modelo de Simulacién

1. Espacio Fisico

A diferencia de lo que ocurre en una operacion en superficie, donde el espacio de trabajo
ya existe y los equipos se pueden mover libremente, el espacio fisico donde acontece la
preparacion del nivel de produccién es variable, pues se va generando conforme se
avanza en los taneles. Para poder generar el emplazamiento de la preparacién se realiz6

lo siguiente:

I.  Discretizacion en puntos el footprint del nivel de produccion del macro bloque
en estudio utilizando el software Autocad ® (Licencia Estudiantil).
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Il.  Se exportan los puntos a Excel ® y luego se organizan segun el desarrollo al cual
correspondan.
[1l.  Importar puntos desde Excel ® a Matlab ® .

Para poder coordinar la interaccion entre equipos y cuadrillas en un entorno restringido,
con rutas de desplazamiento variables a lo largo del tiempo, se establecié que cada punto
debia tener una posicion (x,y) y un estado, que indicase si fue "preparado™ o no. Para
calcular con mayor facilidad las rutas de desplazamiento de los equipos, se definieron
nodos en todas las intersecciones entre los desarrollos. Al igual que los puntos, cada

nodo posee una ubicacion (X,y) y un estado.
2. Equiposy Cuadrillas
Se crearon seis clases:

I.  Jumbo

Il.  Cuadrilla de Preparacion para VVoladura

1. Acufiador

IV. LHD

V.  Empernador

VI.  Equipo de Shotcrete.
Como se expuso en las secciones anteriores, el jumbo (o perforadora) realiza la
perforacion de los tiros en la frente, la cuadrilla de preparacion para voladura realiza el
carguio con explosivos, el acufiador (o martillo escariador) sanea la frente tronada, el
LHD realiza el movimiento de marinas hacia la estocada de maniobra (o remanejo), el
empernador realiza la fortificacion con perno/malla y el equipo de shotcrete proyecta
hormigon sobre el techo y los costados de la frente ( en caso de ser necesario).

Cada clase posee propiedades que son comunes a todos sus objetos "hijo" y cada objeto,
por su parte, tiene sus propias variables de estado. Por ejemplo, la clase "Jumbo™ tiene
una propiedad llamada "velocidad”, que corresponde a la velocidad media de

desplazamiento de un jumbo en condiciones normales, sin embargo, cada objeto de la
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clase "Jumbo™ tiene su propio registro de horas operativas y su propia variable de estado

que indica si se encuentra operativo 0 no.

La cantidad de objetos a crear de cada clase es definida por el usuario al momento de
ingresar los datos de entrada del programa. Mientras mas recursos se utilicen, menor

sera el tiempo total de preparacion del macro blogue en cuestion.
3. Variables de Estado

Las variables de estado indican la condicion del sistema en un instante determinado y
permiten al programa principal tomar decisiones respecto de como y dénde asignar los
recursos. Existen tres categorias de elementos que poseen variables de estado en este
programa: los puntos y nodos del plano, los tramos asociados a cada tanel y los equipos

y cuadrillas.

Los puntos y nodos, aparte de tener una posicion (X,y), tienen una variable de estado que
indica si han sido excavados o no. Esto permite a los equipos y cuadrillas calcular sus

rutas de desplazamiento factibles en tiempo real.

También se cre6 una matriz que almacena la distancia restante de los tramos asociados a
cada tunel, y otra que almacena la disponibilidad de cada uno (si existen en ese instante
trabajos realizdndose en ese tramo 0 no). Esto permite al programa saber la "criticidad"
de los tramos "disponibles™, para asi discriminar hacia dénde dirigir los recursos (jumbo,
LHD, etc.)

Finalmente, los equipos y cuadrillas tienen variables de estado que indican sus horas
operativas totales y su estado operativo actual (activo o inactivo). Saber las horas
operativas no sélo permite calcular el porcentaje de utilizacion (uso de la disponibilidad)
- indicador de performance clave en la gestion de equipos - sino también permite
planificar mantenciones rutinarias y predecir fallas mayores asociadas a desgaste. Por

otra parte, el contar en tiempo real con la informacion de estado de cada equipo, permite
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al programa saber qué unidades se encuentran disponibles para operar al momento de ser

solicitados por una frente.
4. Relojy Espacio Temporal

Se creo un reloj que lleva cuenta del tiempo real "t" en que se encuentra la simulacion, y
que se actualiza cada vez que ocurre un evento. Paralelamente se establecid un sistema
de turnos de 12 horas, que define el espacio temporal en el cual se pueden llevar a cabo
las labores. Un turno se separa en 5 periodos: entrada a la faena, primera tanda
operativa, almuerzo, segunda tanda operativa, y salida. La entrada a faena, el almuerzo y
la salida son pérdidas operativas, por ende, todas las labores de excavacion y
construccidn deben llevarse a cabo durante las dos tandas de operacion efectiva. Como
se explicd en secciones anteriores, lo tiempos de pérdida son variables, por tanto las
horas disponibles para trabajar varian de turno en turno.

Se asume que las voladuras se realizan durante la hora de almuerzo y durante los

cambios de turno, por esa raz6n no se consideran como una actividad unitaria.

5. Conjunto de Eventos Posibles

Durante la simulacién acontecen 7 eventos posibles, que corresponden al término de las
actividades unitarias involucradas en un ciclo de avance:
I.  Término de Perforacion

Il.  Término de Preparacion para VVoladura

1. Término de Pre Acufiadura

IV.  Término de Carguio de Marinas

V.  Término de Acufiadura
VI.  Término de Fortificacion con Pernos y Malla

VII.  Término de Fortificacion con Shotcrete.
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Los eventos ocurren uno a la vez (nunca de manera simultanea), en locaciones definidas
del plano®, y el orden en que acontecen depende l6gicamente del instante en la escala de

tiempo para el cual fue calculado su término.

El término de la preparacion para voladura, al igual que todos los términos de las demas
actividades, ocurre durante la primera o segunda tanda de un turno. Sin embargo, la
actividad que lo sucede (Pre Acufiadura), no puede comenzar hasta que se haya tronado
y ventilado dicho frente. Por ende, para efectos de simplificacion, cada vez que se
calcula el tiempo de término de la preparacion para voladura, se registra como "término™
al tiempo de inicio de la tanda que sucede a la tanda en la que efectivamente se concluyo

la actividad.

El ultimo evento de la preparacion correspondera al término de las etapas 6 o 7
mencionadas anteriormente, y definira el hito constructivo a partir del cual se calculara

la duracion completa hasta el inicio de la produccién.
6. Subrutinas asociadas a Eventos
El término de una actividad (o evento) implica realizar dos grandes tareas:

1. Asignar el recurso que acaba de terminar a un nuevo frente: Dentro de los
frentes disponibles que requieran del recurso (0 "en espera”), se busca al que
tenga la mayor prioridad y la mayor distancia restante por desarrollar. En caso de
que el frente exista, se mantiene invariante el estado "activo" del equipo o
cuadrilla, se invoca a una subrutina que calcula el tiempo de término de la
actividad en el nuevo frente, y se almacena dicho tiempo en el arreglo de eventos
futuros. En caso que no hayan frentes disponibles, se cambia el estado del
recurso a "inactivo”, y se manda a reserva, a la espera de que otro evento lo

solicite.

20| a locacién tiene 3 componentes: i) Identificacion de desarrollo, ii) Identificacion del
tramo del desarrollo y ii) Punto especifico (x,y) de locacion.
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2. Solicitar recurso para que realice la siguiente actividad unitaria en el frente:
Se busca al recurso “inactivo" que realice la actividad posterior a la recién
terminada. Si efectivamente existe un recurso inactivo, se le asigna el frente en
cuestion, se actualiza su estado a "activo”, se invoca a la subrutina que calcula el
tiempo de término de la actividad y se registra este tiempo en el arreglo de
eventos futuros. En caso de que no existan recursos inactivos, se agrega el frente

a un arreglo de frentes en espera para ese recurso en particular.

Cuando ocurre el término del ciclo de avance de un frente se calcula la distancia
efectivamente avanzada y se actualizan los avances realizados en el tunel en las

variables de estado y matrices que correspondan.

7. Arreglo de Frentes Activos

Cada vez que un jumbo es asignado a un punto especifico del plano para realizar labores
de perforacién, se genera un nuevo "frente activo"”. Se defini6 como "frente activo" a
todos aquellos frentes que ya han comenzado a ser desarrollados y sobre los cuales aun
no se han completado todas las actividades unitarias de avance. La informacién
respectiva a cada frente es almacenada en un "arreglo de frentes activos". Cada frente
activo tiene una ubicacion ( x, y, n° desarrollo, n° tramo), un historial de los equipos y
cuadrillas especificos que realizaron labores alli, y los tiempos de término de las
actividades unitarias ejecutadas y en ejecucion. De esta forma cada vez que se inicia una
actividad en un frente, el tiempo de término?* de dicha actividad sera almacenado en la
fila correspondiente al frente activo, y en la columna correspondiente al término de esa

actividad. En otras palabras, el arreglo de frentes activos es el que almacena los eventos

2! La duracion efectiva de la actividad se calcula utilizando el modelo cuantitativo de la actividad unitaria
correspondiente. Luego se van utilizando las horas disponibles de los turnos para ir "consumiendo™ la
actividad hasta que ésta concluya. El instante en que la actividad se consume por completo corresponde al
"tiempo de término".
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ya acontecidos y por acontecer. Los frentes ya terminados son eliminados de dicho

arreglo.

8. Programa Principal

Bésicamente la funcién del programa principal es determinar el evento a ocurrir,
mediante un procesamiento de la informacion presente en el arreglo de frentes activos, y
transferir el control a la subrutina del evento correspondiente. EI programa dejara de
realizar estas iteraciones solo cuando ya no existan frentes disponibles por desarrollar, es
decir, en el momento en que el ultimo elemento del arreglo de frentes activos sea

eliminado.

9. Subrutina de Inicializacion de Variables

Previo a comenzar las iteraciones del punto 8 se deben ingresar e inicializar una serie de
datos y variables. Primero el usuario debe ingresar los datos de entrada, que son el
namero de preparaciones que se desea realizar y la cantidad de equipos y cuadrillas que
se desean emplear. En segundo lugar se generan las variables aleatorias que definiran el
escenario bajo el cual se realizard la preparacion (disponibilidades de equipos,
velocidades de desplazamiento, etc.). Luego se crean las matrices que almacenan los
datos correspondientes a los tlneles a preparar, y se inicializan las variables que
almacenan el performance en tiempo real de la preparacion. Finalmente, se crean los
objetos de cada clase, se crean los arreglos que almacenaran la informacion de los

frentes activos y en espera, y se inicializa el tiempo en 0.

10. Indicadores de Performance y Estadisticas de Interés

Los indicadores de performance se almacenan tras cada preparacién e indican

estadisticas respecto a aspectos necesarios para la gestion efectiva de los riesgos. Mas
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especificamente se calculan tasas de preparacion por desarrollo, porcentajes de
utilizacion de los equipos y la duracion global de cada preparacion. EI programa también
permite identificar la dispersion global de los tiempos de preparacion producto de la
variabilidad de las actividades unitarias y de las fuentes de incertidumbre que afectan las

horas operacionales efectivas totales.

5.3.2 Flowchart del Programa

A continuacion se presenta el flowchart, o diagrama I6gico, del programa. En la Figura 9
se puede apreciar la secuencia de funcionamiento del programa principal, instancia
desde la cual se definen los datos de entrada, se inicializan las variables, se generan los
turnos, los escenarios aleatorios, y posteriormente se invoca a las diferentes subrutinas
de preparacion (eventos) que actualizan las variables de estado (Figura 10: Subrutina
asociada al término de la perforacion). Cada iteracion generara un escenario bajo el cual
se preparara el macro blogue, y cada preparacién concluira en el momento en que hayan
desarrollado la totalidad de los taneles, es decir, cuando la cantidad de "frentes activos"

sea igual a cero.



Fin del
programa

Si

Ingreso de Variables de Entrada:
*N° de iteraciones
*N° de equipos y cuadrillas

+Inicializacion de matriz con puntos e intersecciones.
* Inicializacion de indicadores de performance.

Si
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¢ Terminaron las iteraciones?

No \l‘,

* Generacion de turnos y escenarios de preparacion aleatorios
* Generacion de Objetos

* Reiniciar avances a 0

* Reiniciar frentes disponibles

* Reiniciar frentes en espera

* Reiniciar arreglo de frentes activos (arreglo de ceros para
que entre en la iteracidn)

J

’Sl—l No

it=07?

Fin
preparacion

\ No

v

\

¢ Jumbos y Frentes Disponibles?

No

¢ Siguiente evento?

.

Si

* Buscar frente critico

* Asignar Jumbo a frente

* Calcular ruta optima

* Calcular término de perforacion
* Actualizar horémetro jumbo

* Estado frente: no disponible

* Agregar frente a “Arreglo

frentes activos”

Término Perforacion

para Voladura

Término Preparacion

Término Pre Acufiadura

Término Acufiadura

Término Carguio

INNNNN

Término Fortificacién

DROD0G

Figura 9: Flowchart del Programa Principal



Término Perforaciéon

* Actualizar “t”
*Buscar frente critico

¢ Existe frente critico?

Si

No

*Asignar Jumbo a frente

*Calcular ruta 6ptima

* Calcular término de perforacién
* Actualizar horémetro jumbo

* Estado frente: no disponible

* Agregar frente a “Arreglo frentes
activos”

* Estado jumbo: inactivo
* Posicion: taller

¢ Cuadrilla preparacion
voladura disponible?

Si

No

!

* Asignar cuadrilla
* Calcular término actividad
* Actualizar “Arreglo frentes activos”

!

* Agregar frente a arreglo frentes
en espera de preparacion para
voladura

Figura 10: Subrutina asociada al término de la perforacion
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Si

Término Preparacion
para Voladura

y

* Actualizar “t”
*Buscar frente en espera de
cuadrilla

¢ Existe frente en espera?

No
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* Asignar cuadrilla a frente
* Eliminar frente de “Arreglo en
espera”

* Calcular tiempo de nueva actividad en

frente

* Actualizar “Arreglo de frentes activos”

* Estado cuadrilla: inactiva
* Posicion: taller

Si

¢ Acuiiador disponible?

No

* Asignar equipo
+ Calcular término actividad

* Actualizar “Arreglo frentes activos”

* Agregar frente a arreglo frentes
en espera de pre acufiadura

Figura 11: Subrutina asociada al término del carguio con explosivos



Término Pre
Acufadura

* Actualizar “t”
*Buscar frente en espera de
acufiador

¢ Existe frente en espera?

Si No
« Asignar acufiador a frente * Estado acufiador: inactivo
« Eliminar frente de “Arreglo en espera” * Posicidn: taller
« Calcular tiempo de nueva actividad en

frente
= Actualizar “Arreglo de frentes activos”

¢ LHD disponible?

Si No
* Asignar equipo * Agregar frente a arreglo frentes
* Calcular término actividad en espera de LHD

* Actualizar “Arreglo frentes activos”

Figura 12: Subrutina asociada al término de la pre acufiadura
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Término Carguio

* Actualizar “t”

LHD

*Buscar frente en espera de

¢ Existe frente en espera?

Si

No

* Asignar LHD a frente

* Eliminar frente de “Arreglo en
espera”

* Calcular tiempo de nueva actividad en
frente

* Actualizar “Arreglo de frentes activos”

J

* Estado LHD: inactivo
* Posicion: taller

¢ Acufiador

disponible?

Si

No

* Asignar equipo
* Calcular término actividad
* Actualizar “Arreglo frentes activos”

* Agregar frente a arreglo frentes
en espera de acufiadura

Figura 13: Subrutina asociada al término del carguio y transporte de marina
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Término Acufadura

!

* Actualizar “t”
*Buscar frente en espera de
acufiador

¢ Existe frente en espera?

Si No
* Asignar acufiador a frente * Estado acufiador: inactivo
* Eliminar frente de “Arreglo en * Posicion: taller
espera”
* Calcular tiempo de nueva actividad en
frente
* Actualizar “Arreglo de frentes activos”

¢ Apernador disponible?

Si No
* Asignar equipo * Agregar frente a arreglo frentes
* Calcular término actividad en espera de apernador
* Actualizar “Arreglo frentes activos”

Figura 14: Subrutina asociada al término de la acufiadura
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Término Fortificacion

v

* Actualizar “t”

* Calcular avance

* Actualizar matrices de puntos
y nodos seguin avance logrado

V.

*Buscar frente en espera de
equipo de fortificacion

\!

I ¢ Existe frente en espera?

No

\’

* Asignar equipo a frente

* Eliminar frente de “Arreglo en

espera”

\’

* Estado equipo: inactivo
* Posicion: taller

* Calcular tiempo de nueva actividad en

frente

« Actualizar “Arreglo de frentes activos”

l

Si

Vi

¢ Jumbo disponible?

No

si |,

¢ Tramo Terminado?

No

!

¢ Desarrollo
terminado?

si ]

No

]

*Buscar frente critico

* Asignar Jumbo a nuevo frente
*Calcular ruta optima

* Calcular término de
perforacién

* Actualizar horémetro jumbo

* Estado nuevo frente: no
disponible

* Agregar nuevo frente a
“Arreglo frentes activos”

v

* Asignar Jumbo a frente de
mismo desarrollo y siguiente
tramo

*Calcular ruta éptima

* Calcular término de
perforacién

* Actualizar horémetro
jumbo

* Estado nuevo frente: no
disponible

* Agregar nuevo frente a
“Arreglo frentes activos”

\’

* Asignar Jumbo a frente con avance
actualizado

Calcular ruta dptima

* Calcular término de perforacion

* Actualizar horémetro jumbo

* Estado nuevo frente: no disponible
* Agregar nuevo frente a “Arreglo
frentes activos”

T~

* Elimino frente terminado de “Arreglo
de frentes activos”

Figura 15: Subrutina asociada al término de la fortificacion
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6. CASO DE ESTUDIO- PROYECTO MINA CHUQUICAMATA
SUBTERRANEA

La presente investigacion utilizar& como caso de estudio al Proyecto Mina
Chuquicamata Subterranea, uno de los proyectos estructurales mas importantes dentro
del plan de inversiones de Codelco. Los antecedentes correspondientes a este proyecto
fueron facilitados por Codelco bajo el marco del "Acuerdo de Investigacion

Colaborativa sobre Gestion del Riesgo en Procesos de Inversidon en Mineria".

6.1 Contextualizacion

La mina Chuquicamata es una mina de cobre, molibdeno y subproductos ubicada en la

Region de Antofagasta, a 15 km al norte de la ciudad de Calama, Chile.

Figura 16: Ubicacion Mina Chuquicamata (Fuente: Codelco)
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Actualmente la extraccion del mineral se realiza mediante una explotacion a cielo
abierto, sin embargo, debido al aumento de los costos de transporte y de la creciente

relacién estéril/mineral, dejara de ser rentable dentro de los proximos 7 afios.

El Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea (PMCHS) contempla la explotacion
subterranea de la extension en profundidad del cuerpo mineralizado bajo el actual rajo.
Las reservas de este proyecto ascienden a 1.700 millones de toneladas, poseen una ley
media de 0,7% de cobre y 499 ppm de molibdeno, y pretenden ser explotadas a partir del

afio 2019 durante un periodo estimado de 45 afios.

El método de explotacion seleccionado es el de Block Caving, método de explotacion
masivo en el cual uno o varios blogues de mineral de grandes dimensiones son
socavados mediante cortes basales, provocando la fracturacién del macizo rocoso y su
consecuente hundimiento. Con el fin de lograr mayores rendimientos de preparacion,
disminuir las interferencias y aumentar la flexibilidad e independencia durante el
proceso productivo, se optd por utilizar macro bloques como unidades bésicas de

explotacion (ver la seccion 4.1 Contextualizacion y Alcances de la Modelacion).

ElI PMCHS contempla la explotacion secuencial de 4 niveles, correspondientes a las
cotas 1841 m, 1625 m, 1409 my 1193 m (nivel 1, 2, 3 y 4, respectivamente). Cada nivel
de explotacion posee aproximadamente 20 macro bloques con éreas basales que oscilan

en torno a los 30.000 m?,

El acceso principal a la mina subterranea sera desde la superficie, a unos 7.500 m de
distancia, y estara constituido por un tanel bidireccional de dos pistas, de trazado recto y
descendente. Paralelo a la construccion del tinel de acceso, se contempla la construccién
de un tunel de transporte, dentro del cual habra una correa trasportadora con dos tramos
en serie, que llevard el mineral proveniente desde los diferentes niveles productivos
hacia un acopio en superficie. La ventilacion de las instalaciones subterraneas se hara a
través de una serie piques de inyeccion y extraccion, forzando el flujo de aire con

ventiladores de alta potencia. En la Figura 17 se puede apreciar la disposicion general de
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las obras de infraestructura permanente y de los niveles de extraccion asociados al
proyecto.

SISTEMA DE EXTRACCION
VENTILACION

SISTEMADE INYECCION
VENTILACION &

RAJO CHUQUICAMATA

ACCESO PRINCIPAL

Figura 17: Obras de Infraestructura Permanente y Niveles de Extraccion. Fuente: Codelco

La estrategia de consumo de reservas, 0 macro secuencia de explotacién, comienza en
los macro bloques centrales del nivel 1841 y se extiende hacia el norte y hacia el sur,
como puede apreciarse en la Figura 18. Seis afios antes que termine la explotacion de un
nivel (o cuando se logre la distancia minima necesaria para que la subsidencia del nivel
inferior no afecte la del nivel superior) se comenzara la explotacion del segundo nivel, y
asi sucesivamente hasta consumir la totalidad de los macro blogues correspondientes a

cada nivel.
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Figura 18: Macro Secuencia de Explotacion de los Niveles 1, 2, 3y 4 ( Fuente: Codelco)

Las socavaciones de los primeros dos macro bloques centrales, los macro bloques norte
1 (MB N1) y sur 1 (MB-S1), definen el inicio de produccién de la mina. Dicho plan de
produccion contempla un periodo de ramp-up de 7 afios, que comienza en Enero del
afio 2019, luego un periodo en régimen a 140 ktpd que dura aproximadamente 26 afios, y
finalmente un periodo de ramp-down de aproximadamente 7 afios. En la Figura 19 se
puede apreciar el plan de produccién anual del PMCHS. El color de las barras indica el
nivel del cual proviene el mineral, pudiéndose apreciar que a medida que se van
agotando las reservas de un nivel, la produccion del nivel inmediatamente inferior

comienza aumentar con el fin de mantener las 140 ktpd.
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Figura 19: Plan de Produccion de Ingenieria Basica (Fuente: Codelco)

La Vicepresidencia de Proyectos de Codelco, encargada del PMCHS, establecio las
siguientes condiciones para que se pueda llevar a cabo la socavacion de los MB-N1 y
S1:

e Ambos macro blogues deben estar completamente preparados.
e El sistema de manejo de minerales debe encontrarse 100% operativo.

e Los sistemas de inyeccion y extraccion de aire deben encontrarse operativos.

Si se analiza el programa de construccion del proyecto (disponible en formato .xer), se
puede constatar que efectivamente la ruta critica pasa por la construccién de las labores
previamente mencionadas, por ende, cualquier retraso en la construccion de estas obras
implicaria un retraso en la fecha de inicio del periodo de ramp-up. En la siguiente
seccion se especificaran las obras constructivas sobre las cuales se implementaran las

metodologias de gestidn del riesgo propuestas al inicio de este estudio.
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6.2  Alcances de la Investigacion

Una de las condiciones necesarias para poder comenzar la socavacion de los MB N1y
S1 es que la preparacion de todos sus subniveles esté completa, siendo la preparacion de
los niveles de produccion la mas critica. Como se expuso en las secciones anteriores, la
preparacion minera agrupa todas las operaciones previas a la extraccion. En el caso de
los dos primeros macro bloques, las actividades de preparacion realizadas en el nivel de
produccion son las siguientes (en orden de ejecucion): construccion de taneles
horizontales (cabeceras, calles, zanjas y estocada de maniobras), construccion de puntos
de vaciado, construccion de los puntos de extraccion (PEX), pavimentacion,
fortificacion con cables, pre acondicionamiento del macizo rocoso con debilitamiento
dinamico con explosivos, perforacion de las chimeneas piloto (slots) y la perforacion y
voladura de bateas. Terminadas estas actividades se puede proceder a realizar la

socavacion desde el nivel de hundimiento.

En la presente investigacion, se estudiara el riesgo asociado a la construccion de los
taneles horizontales del los niveles de produccion de los MB N1 y S1. Se utilizard el
modelo de simulacién y los modelos cuantitativos descritos en la seccion 5.2 para
estimar posibles fechas de término de estas obras. Luego, se utilizaran los rendimientos
del los anexos B y C para calcular la duracion global de todas las obras civiles
posteriores al término de las labores horizontales, para finalmente obtener una

distribucion de las fechas de inicio de produccion.

Una vez obtenidos estos datos, se procederd a estimar el impacto de la variabilidad del
hito de inicio de la produccion sobre el valor global del proyecto, con el fin de
cuantificar el riesgo econdémico asociado a las fuentes de incertidumbre involucradas en

la construccion de tlneles horizontales.
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Finalmente se sometera al programa a escenarios con distintas cantidades de equipos,
para estimar la flota de preparacion déptima, es decir, se determinard hasta qué punto

conviene invertir en equipos extra para anticipar el inicio del ramp-up.

6.3  Supuestos y Datos de Entrada

La Figura 20 ilustra el footprint de los tuneles correspondientes al nivel de produccion
de los MB N1 y S1. Como puede apreciarse, la malla de extraccion corresponde a un
disefio tipo Teniente, con calles de produccion de rumbo E-O, separadas por una
distancia de 30 m, y cruzados de zanjas con rumbo N 30° E, con distancias entre puntos
de extraccion de 16 m a lo largo de la calle. Los tlneles con orientacion vertical y semi
vertical corresponden a las cabeceras 2 y 1, respectivamente, mientras que la

numeracion de las calles (4 por macro bloque) es descendente en la direccién N-S.

N
w E
S
MB-N 1
MB-S1
I = Calles = Zanjas = Cabeceras [ = Estocada de Maniobra

Figura 20: Footprint Labores Nivel de Produccion (Fuente: elaboracion propia)
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Previo al comienzo de la preparacion se tiene previsto tener listas la obras de facilidades
constructivas asociadas al nivel de produccion del MB-S1, las cuales contemplan la
construccion de la Cabecera S1-2 y la mitad de la Calle S1-1%%. De acuerdo al programa
de construccion del PMCHS, la preparacion de los dos macro blogues comenzara el dia
6-Feb-2015, éste sera el hito de inicio a partir del cual se comenzara la simulacion de la
preparacion.

La secuencia de preparacion del MB-S1 contempla el desarrollo inicial de las calles en
el sentido E-W, para luego proceder a desarrollar la Cabecera S1-1 y finalmente
desarrollar las galerias zanja, devolviéndose en el sentido O-E. Por otra parte, el MB-N1
comenzara a ser desarrollado desde el extremo sur de la Cabecera N1-2, y una vez
concluida dicha cabecera, se procederd a desarrollar las calles, siguiendo la misma
secuencia establecida para el MB-S1. La Figura 21 muestra la secuencia de avance y las

obras de facilidades constructivas.

MB-N 1

MB-S1 -

I = Facilidades Constructivas
B = Calles = Zanjas = Cabeceras [l = Estocada de Maniobra

_ = Direccion Inicial ' = Desarrollo Cabecera 1 %: Desarrollo Zanjas

Figura 21: Facilidades Constructivas y Secuencia Basica de Avance (Fuente: elaboracién propia)

22 Las obras de facilidades constructivas concluyen 4 meses antes del inicio de la preparacion de los MB-
NlyS1
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Los supuestos basicos del modelo de simulacion son los siguientes:

e La preparacion comenzara el 6-Feb-2015. Este hito se considerara como fijo.

e Cada macro bloque tendré una cuadrilla de preparacién independiente y con las
misma cantidad de equipos.

e Los escenarios de preparacion seran los mismos para ambos macro bloques.

e Se asume que la disposicion y distribucién de los dominios geotécnicos a lo largo
de los tineles es conocida.

e Seasume que existe un operador cada vez que se requiere utilizar un equipo. Los
retrasos de la llegada del personal al frente de trabajo son considerados de
manera aparte, cuando se calculan los tiempos de entrada, almuerzo y salida del
turno.

e La voladura y ventilacion ocurriran durante los cambios de turno y durante la
hora de colacion.

e Las mantenciones mayores de equipos derivadas de eventos catastréficos y los
overhauls no seran considerados.

e Se considerara un funcionamiento de preparacion en régimen, luego los atrasos
mayores causados por suspensiones completas de las operaciones no seran
incluidos dentro de la simulacion.

e La marina de los desarrollos sera transportada por LHDs a sectores de re manejo
ubicados en la estocada de maniobras del nivel de produccion.

e Lasecuencia basica de explotacién serd la mostrada en la Figura 21.

e La construccion de las Calles S1-1y S1-2 se vera diferida debido a retrasos en el
cierre de la rampa de exploracion.

e Una vez concluida la Calle 1, se puede comenzar a construir la Cabecera 1 y las
Zanjas 4 a la 23.

e Una vez concluidas las Calles 2, 3 y 4, se podra comenzar a desarrollar las

Zanjas, 1, 2 'y 3, respectivamente.
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e EI hito de inicio de la socavacion estara definido por el término de las obras en el

ultimo macro bloque concluido.

Utilizando la informacién de mediciones de tiempos de ciclo en los niveles de
produccién de la Mina El Teniente, y complementandola con el juicio de expertos y
con mediciones realizadas en los tineles de acceso y transporte del PMCHS, se
definieron los valores y distribuciones de las variables que componen los modelos
cuantitativos de las actividades unitarias de avance. Las siguientes tablas, resumen
los datos de entrada para cada una de estas actividades. Las filas destacadas en
naranjo corresponden a aquellas variables cuya mala estimacion significaria un error
sistematico durante toda la preparacion. Se utilizé el juicio de expertos para definir
distribuciones triangulares de estas variables, las cuales seran utilizadas como imput
en la generacion de escenarios aleatorios de preparacion. La correlacion entre estas
variables también fue considerada, con el fin de abarcar todos los escenarios posibles

y factibles.
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| unidad |[Distribucién | Min. | Mid. | Max.

M brazes unit. fijo - 2| -

n:bcr.'encs unit. fijo - 421 -

Uarrino m fijo : 38| -

D mm fijo - 61 -

POT KW fijo - 18] -

K unit. | ejemplo i 1] -

Eficiencia % | wimgular | 850 0] 530

Vperforacion m/min - 193 204|211
| Toerforaciin min - | 8 n| 4
Pérdida Operacional

dnmt m gjemplo - 150 -

Viumba kmi/h N -

tyraslado min - = 2,25 -

'rcuen:«n min trimguler 5 8 p.A)

tpof:f:c'lc‘.m:u':o min | triangular S 7 5

l.'nrgﬁdmgmm{: min ﬂiO - 3| -

tcamb barrens min | trisguler | 05| 06| 09

Legmb bie min | triangular 2 3| a4

L desconexion min | triangular 5 0| 5

T pirdida operacionst | Mif z 3| 5| B
Tiempo de Mantencion

disp ., % | triangular s 70

T antencion min - s 6] ®
Tiempo Total

Tiotal [ n | - | 1e] 202] 332

de nocs_
Varlable Unidad A B C
K - | 10 12 13

Imputs Fijos
N yarrencs unit. fijo - 21 -
N srvenos ks unit. fijo 2 n| -
nobarﬂnos.tevxrcmc unit. fijo - 200 -
lbarnw.o m fijo - 38| -
Tiempode Ingreso
d:‘m;e m gjemplo - 50| -
Viunidad km,"h fijo - 4 -
tirasiado min s = 2| -
reparaciin min trizngular | 450 675| 9,0
Togrere min - 7 | 1
Tiempode Cargulo con Explosivos
Riniciadorss min/barreno | triangular | 036 [ 0,25{ 0,30
R min/m triangular | 011 0,12 0,%
; S— min/m triangular | 007 | 0,08]| 0,4
Liniciadores min - 7 10 21
min - 9| 10| 13
L contorne min : 5| 5| 11
T curguis min - u| | u
Tiempode Tajueo
Ricocio minfbarreno | trizngular | 027 ] 0,25| 0,50
T raques fmin - 7] ©] 2
Tiempode Conexidn y Amarre de Tiros
Riiss min/barreno | triangular | 012| 0,17| 0,5
Tnnn min - 5 7 10
Tiempode Mantencién
disp.,.. % triangular | 70| 80| 89
T santencisn i - I
TiempoTotal
Tiotal h - | omm] 18] 2

Tabla 1: Tiempos de Perforacion y Tiempos de Carga con Explosivos
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Tabla 2: Tiempos de Saneo y Tiempos de Carguio y Transporte de Marinas

Saneo o Acufiadura Carguio yTransporte de Marinas
: __Caeens Gles | las Varizble | Unidad |Distribucién | Min. | Mid. | Max.
Varishie Unidad [Distribudidn | Min. [ Mid. | Mar. [ Min. | Mid. | Mac. | Min. | Mid. | Max. Capacidad Real del LHD por Cido
szm - G iiinc e fijo 459
PL‘ = Priciinu ton/m* | fijo 282
Avance o n | vargd | 28 | 23] [ Feey fijo 1,40
Tempode Smeo Flienado % ejemplo 0
B o i : ) Cap .t ton/ddo .73
Tsesipre-srsindus) | M n e u] 2] ] [N*cidos
T cames oculadora M 3 #| 2 # A it m ejemplo 19,26
[Rempode Pérdda Operadonal —  S—_— m triangular | 290 | 3,04| 320
d'”“' : =0 =2 2 s % gjemplo 10,00
—;’ﬂﬂ:if =+ N i unit. - | al 2| =
4 - TS o =5 o [ 3| |Cilalode TiempoTotal Ciclos de CargayDescarga
Cneree T . 1 i 2 3 d m | ejemplo | - 150
T, = 1 ] I I P el km/h | triangular [ 5,76 720] 864
Tempode Mantenddn VI”E vacid km/h | triangular | 7,68 9,60 | 11,52
disy,, % frriangular B N A B i s fijo 7 4
ml :‘ - - .‘ " -f .[ ‘, : .T -:[ ‘:[ tdnrnrgr. 5 fijo 5
SempoTots : P P o ;-nmma!v"r.: : fijo 0
de ; < , 0% 130 car g ivane min 53 g4 79
Piaiiaa s 051 Tiempo de Traslado :
yinje m ejemplo 150
T e [ e [ T—— min 078| 0s4] 117
fArea,,,...| = 1926 18,15 17,37 Tiempo de Riego de Marinas
Preceisn m 1256 12,29 12,10 Riisgo min/m fijo 5,80
Drorenec | OTR. 32 32 = min B[ 3| 3n
8 deRoca Tiempo de Mantendon
Varlable | unidad A B (4 disp,... % |triangular 60l 700
J % = = = R min_| HESE
Vaitle | Unidd Pistiouctn] Mn | Md. | Ma g bota
P | % | o T Tootal [ n | - [1e7] 28] 275
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Tabla 3: Tiempos de Fortificacion con Perno y Mallay Tiempos de Fortificacién con Shotcrete

Tlempo de Perforaclén de Barrenos
N rares unit. fljo - 1 - Tlempo de Traslado
(o PO unit. elzmplo - 36 - d,-mu m ejemplo - 150 -
[ m fijo - 24 - V,obor km/h fijo - 5 -
D mm fljo - - T min - = 18 z
POT KW filo ; n| - —— =
K unit. slempla - 1 - Otros Tlempos
Eficiencia % |tranguiar | sso| soo| 930 | s min | triangular 0] 2] 3
Vocrforaciin m/min - 520| 333| 350 | T e min_| triangular 5 7 5
T perforacion ALl =248 | 21 21O Tozap min- | triangular 5 8| 2
Tlempo de Colocadén de Pernos ” 7 = =
s o filo - 205] - | Tiovado min | triangular S 10 12
L itiiaita min filo 3 0,53 = __T‘“mm min triangular 5 10 i5
T!! wos min - - 56,88 = Tiempo de Proyeccién
Tlempo de Postura de Malla S— . . P m 2jemplo = T
Toihe min | trangulzr | 90| im0 1m0 - =
Tlempo de Pérdidas Operadonales S m triangular 290 304 320
7. m ejemplo - 0] - em | ejemplo z 0] -
Vrmxurv\adc' km/h fUO = 4 = %wn % triargulal' 9 15
Cerasiade min S - 2= - R in | MR & 8 12
SRR min triangular 5 5 20 s A - S — -
sl min tnangular 5 7| 5 | T oraveceis min B3| n%5| 88
B min filo - s| - Tlempo de Mantencién
i L min trzngular 5 15 35 dispm % = 70 75 80l
b aiab haroims min triangular 0.5 0.6 0,9 T g min > 12 2% 53
Coaink favacsilia min fijo - 0,17 - O -
Leambrarrusel min fljo = 0,05 - “emme
Caescensatén min trizngular 5 10 15 Tooral | h | 1,00 | 175 I 3,50
| T pirdida operacionat Ll = 51 5] 152
Tlempo de Mantendén
disp..: % triangular 70 50 .
e min - 33 77 :.ssn_I de Roca
Tlempo Total Variable Unidad A B C
T, h - | a37] 640] 939 &y - 8 10 20

Finalmente, la cantidad de equipos considerados en la evaluacién del caso base son los

siguientes:

Tabla 4: Equipos Caso Base

Equipo

Cantidad

Jumbo de avance (2 brazos)

Unidad de bombeo de emulsion

Acufiador (martillo movil)

LHD (6 yd?)

Jumbo empernador

Robot shotcrete+ camidon mixer

RRR|R|R |k
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6.4  Cuantificacion del Riesgo

Se realizaron 5.000 corridas de simulacién, con el fin de abarcar todo el espectro de
escenarios de preparacion posibles y factibles. Una vez obtenidos los tiempos de
construccién de las obras horizontales, se utilizaron los rendimientos de los anexos B y
C para determinar la duracion total de la preparacion en los MB- N1 y S-1,
obteniéndose el siguiente histograma de tiempos de preparacion:

Histograma: Tiempo de Preparacion de los MB. S1y N1

100 [T 1 7 {o il [ [ I 7 1T 1T S i
Moda | 95% !

Frecuencia

0
1140 1145 1150 1155 1160 1165 1170 1175 1180 1185 1190 1195 1200 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1245 1250 1256 1260 1265 1210 1275 1280
Dias

Figura 22: Tiempo de Preparacion de los Macro Bloques S1y N1

Como puede apreciarse en la Figura 22 la duracion de la preparacion (e inicio de la
socavacion) oscila entre los 1.146 y 1.268 dias (38 y 42 meses aprox.), es decir, existen
4 meses de separacion entre la fecha mas temprana y la mas tardia, que corresponden al

28-mar-2018 y 28-jul-18, respectivamente. La moda es de 1.184 dias (39,5 meses),
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mientras que la media se ubica en los 1.197 dias (39,9 meses). En el 95% de los casos la
duracién fue inferior a 1.243 dias (41,4 meses), por ende, si se considera que el inicio de
la preparacion ocurre el 6-feb-2015, entonces con un 95% de certeza la socavacion
ocurrira antes del 3-jul-2018. Dicha fecha, sera considerada como la fecha "libre de

riesgo”.

Si se asume que una vez comenzada la socavacion, la produccion aumentara de acuerdo
a lo planificado, (ver Figura 19), entonces se puede estimar el valor de los flujos
actualizados del proyecto en funcion de la fecha de inicio de la produccion, mediante

una anticipacién o retraso de la misma.

La cuantificacion del riesgo se realiza en base a la teoria de utilidad esperada descrita en
la seccion 2. Especificamente, definimos como riesgo el VAN diferencial resultante de
comparar el caso base (0 "esperado™) con un escenario sin riesgo o de riesgo asumible,
aplicando una tasa de descuento sugerida por Codelco del 8%. Para caracterizar el "Caso
sin riesgo™ es preciso establecer el nivel de tolerancia al riesgo, que se ha definido como

el valor de VAN con confianza estadistica del 95%.

El modelo econémico empleado, se basa en el modelo de flujos de caja del estudio de
Pre-Factibilidad del PMCHS de Marzo 2009, simplificado en funcién de este Caso de
Estudio. Los resultados de la simulacidn se resumen en las Figura 23: VAN vs Fecha de

Inicio de la Produccion.

En la Figura 23 se muestra la relacion entre la fecha de puesta en produccion del
proyecto (inicio de la socavacion) y el VAN. La fecha de actualizacion de los flujos de
caja se ha fijado para el 1-ene-2017% y el célculo del VAN incluye tnicamente los flujos
posteriores a dicha fecha, por lo que no se han incluido los flujos de caja del periodo de

pre-produccion (e.g. inversiones).

% La fecha mas anticipada de puesta en marcha ocurre durante el 2017, luego de optimizar la flota de
equipos de preparacion. Independiente de que las fechas de puesta en marcha del "caso base™ no ocurren el
2017, se decidio fijar el 2017 como afio de actualizacion para tener un punto de comparacion comun entre
ambos estudios.
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El grafico de la Figura 23 abarca todas las fechas obtenidas de las corridas de
simulacion, pudiéndose apreciar que el VAN (actualizado a Enero del 2017), oscila entre

5.402 y 5.551 MM US$ (149 millones de spread).

VAN PMCHS vs Fecha de Inicio de Produccion

5.570,0
5.550,0 -~
5.530,0 \\
g 55100 ~_
S 5.490,0
2 5.470,0 \\
=
< 5.450,0 \
5.430,0 ~_
5.410,0 ~C
5'390’0 L | e A
00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 0 00 o0 0 00 o0 0 00 o0 0 00 o0 o0 o0
DR i r i B B S B Bl Bl
T 5oo5S588FssasasasssSSSSS53323232323
E R I AT EEEEEER ST IS TS T8
£OOHHNNSBSDQROOHHNNOO\—!HNN

Inicio de la Socavacién

Figura 23: VAN vs Fecha de Inicio de la Produccion

Utilizando el grafico anterior se puede construir un histograma del VAN en funcion de

los dias de preparacidn totales, como se muestra en la Figura 24:
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Histograma: VAN Estimado del PMCHS (a Enero 2017)
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Figura 24: VAN Estimado del PMCHS

La moda es de 5.505 MM US$ y corresponde a la fecha de inicio que mas se repitio en
las corridas de simulacion (5-may-2018/ 1184 dias). La media, o0 VAN “esperado”
(5.490 MM US$), ahora se encuentra a la izquierda de la moda, ya que un tiempo
superior de preparacion respecto a la moda, implica un retraso en el inicio de la
produccion, y consecuentemente, un menor VAN. Para determinar el VAN "sin riesgo",
se construye la distribucion empirica acumulada del mismo, reflejada en la Figura 25:
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Distribucion Empirica Acumulada del VAN
T T T T T T T T T L T T O O T T T T
095 :
075}
07
065
06 -
055} ]
05 ]
045}
04
03|
03
025}
02+
015
00§ it~ e bbb b e ]
0\‘-‘mlllll\ll‘\ll‘lll|I‘I|\‘I|\‘\I\‘\I\llllll‘l‘\‘l‘\ll
SA00 5405 510 5415 5420 5425 430 5435 50 545 G450 G455 SAED GGE SAT0 G4TS SAB0 545 5490 EASE 5600 G605 5610 G515 5520 5625 5530 66 S6AD 5645 GBS0 5535 G50

VAN (MM USS)

Pobabilidad

Figura 25: Distribucién Empirica Acumulada del VAN (Caso Base)

Se puede apreciar que en el 95% de los casos el VAN fue superior a 5.433 MM USS$, por
ende, se puede decir que con un 95% certeza el VAN no seré inferior a 5.433 MM USS.
Este valor también se puede ver en el histograma de la Figura 24, indicado por el eje que

identifica al 5% menor.

La diferencia entre el VAN "esperado” (5.490 MM US%) y el VAN "sin riesgo™ (5.433
MM US$), que es 57 MM USS$, corresponde al valor del riesgo asociado a las
incertidumbres que definen la variabilidad de la fecha de inicio de la produccion, y, por
ende, corresponde al maximo valor que se estaria dispuesto a invertir para eliminar el

riesgo.

6.5 Fuentes de Incertidumbre Relevantes
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Ahora que se ha cuantificado el riesgo, resulta importante definir sobre qué actividades

se deben concentrar los esfuerzos de mitigacion. En las siguientes tablas se presentan las

duraciones minimas, maximas y mas probables de las actividades unitarias de avance, el

porcentaje del tiempo de ciclo correspondiente a cada actividad, y las desviaciones

respecto a sus duraciones medias.

Tabla 5: Tiempos de Ejecucion de las Actividades Unitarias

Tiempo (horas)
Min. Mid. Max.
Perforacion 1,47 2,02 3,32
Carga con Explosivos 0,77 1,09 2,05
Pre Acufiadura 0,61 0,71 0,86
Carguio y Trasporte 1,67 2,03 2,75
Acunadura 0,85 0,97 1,14
Fortiicacion Perno-Malla 4,37 6,40 9,39
Fortificacién Shotcrete 1,00 1,75 3,50
Total Ciclo 10,73 14,97 23,01
Tabla 6: Porcentaje del Tiempo de Ciclo de las Actividades Unitarias
Tiempo (%)
Min. Mid. Max.

Perforacion 14% 14% 14%

Carga con Explosivos 7% 7% 9%

Pre Acufiadura 6% 5% 4%

Carguio y Trasporte 16% 14% 12%
Acufadura 8% 6% 5%

Fortiicacion Perno-Malla 41% 43% 41%

Fortificacién Shotcrete 9% 12% 15%
Total Ciclo 100% 100% 100%
Tabla 7: Desviacion de la Duracion Media de las Actividades Unitarias

Desviacidon de la Media
Min. Mid. Max.

‘ Perforacién -27% 0% 64%
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Carga con Explosivos -29% 0% 88%
Pre Acufiadura -15% 0% 21%
Carguio y Trasporte -18% 0% 35%
Acuiiadura -13% 0% 17%
Fortiicacidon Perno-Malla -32% 0% 47%
Fortificacién Shotcrete -43% 0% 100%
Total Ciclo -28% 0% 54%

Claramente las actividades qué méas tiempo consumen son las de fortificacion, utilizando
entre un 50 y un 56% del tiempo total del ciclo. Mas aln, la desviacion respecto a la
media de estas actividades en conjunto es de -34% y +58%, una de las mas altas, por
ende, considerando el alto tiempo y la gran variabilidad, una buena proporcién de los

esfuerzos deben focalizarse en estas actividades.

Para la fortificacion con perno y malla, el tiempo de colocacion de malla es el que mayor
tiempo consume (32-39% del tiempo total). Debido a que no existen actualmente
métodos automatizados para la colocacion de malla tejida, el tiempo de esta actividad es
extenso, puesto que la malla debe ser instalada de manera manual con la ayuda de un
equipo de levante. La presencia de instaladores de malla de experiencia es clave para
lograr un menor tiempo de instalacion, por ende, se recomienda que previo al inicio de la
preparacion, se entrene correctamente al personal encargado de esta actividad. Por otra
parte, la disponibilidad mecanica del jumbo empernador es otro factor a considerar al
momento de dirigir los esfuerzos. El tiempo de mantencion puede llegar hasta un 30%
del tiempo total del ciclo de fortificacién con perno y malla, por lo que se debe hacer
énfasis en tener planes rutinarios de mantencion efectivos. Finalmente, es aconsejable
disponer siempre de un stock de materiales de fortificacion cercano a la frente, para

evitar demoras derivadas de su ausencia.

La fortificacion con shotcrete también presenta una alta variabilidad, originada
principalmente por la variabilidad en el rendimiento de proyeccion del robot, y por la
variabilidad en el porcentaje de rechazo o rebote. Una buena proporcion del rechazo

puede ser evitado si el &ngulo de proyeccion respecto a la cara del tunel es el correcto
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(90°), por ende, disponer de operadores con experiencia en la operacion del robot resulta
de suma importancia. Otro factor importante para evitar el rechazo excesivo es
asegurarse de realizar ensayos previos con distintas proporciones de mezcla, para que

una vez en el frente se sepa con certeza el porcentaje de rechazo que se obtendra.

El carguio con explosivos, a pesar de que no es una actividad de larga duracion, si
presenta una duracion con alta desviacion respecto a la media. Dicha variabilidad
proviene predominantemente de la alta variabilidad de la disponibilidad mecénica del
equipo de bombeo de emulsiones. Nuevamente, resulta de gran importancia tener planes

de mantenimientos adecuados.

La eficiencia de transmisidn de energia en el martillo no pareciera ser un importante
agente de riesgo, puesto el tiempo de perforacion efectiva es poco variable. Una fuente
de incertidumbre importante, sin embargo, es nuevamente la disponibilidad mecéanica
del equipo de perforacion, afectada principalmente por problemas de deterioro de
mangueras, averias en el sistema de perforacidn, en las barras y en el culatin. Una buena
proporcion de estos problemas puede ser mitigada mediante el uso de un correcto plan
de mantencion, y mediante una educacion de los operadores ensefidndoles buenas
practicas de operacion, tales como no comenzar a percutir antes de que la barra se
encuentre en contacto con la roca (para evitar dafios en el sistema de perforacion) o
intentar no perforar dos tiros a la vez en el mismo eje vertical (para evitar planchoneos

sobre las plumas).

Finalmente, si se analiza el tiempo de carguio y transporte, el estado de los caminos
aparece como una fuente importante de incertidumbre, sin embargo, si se analiza el ciclo
completo de carga y descarga, se puede apreciar que la variable de mayor impacto es la
disponibilidad mecanica, la cual, segun expertos es baja, y muy variable. Para el caso
especifico del PMCHS, las labores horizontales seran realizadas por empresas
contratistas, quienes suelen utilizar LHDs antiguos y, por ende, son mas proclives a

fallar. La recomendacidn en este caso seria que el mandante, es decir, la Vicepresidencia
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de Proyectos de Codelco, se asegurase de establecer contratos y condiciones que
garanticen altas disponibilidades de estos equipos.

Muchas de las medidas aqui propuestas no involucran invertir significativas sumas de
dinero, sino mas bien, buscan fomentar las buenas practicas a nivel estratégico,
anticipandose a los hechos, y a nivel operacional, mediante un entrenamiento y
capacitacion previa del personal. Como fue explicado anteriormente, la probabilidad de
desviarse hacia duraciones excesivas es bastante alta, sin embargo, basta ver la columna
1 de la Tabla 7: Desviacion de la Duracion Media de las Actividades Unitarias para
notar que el margen para potenciar las oportunidades también existe, pudiéndose lograr

menores duraciones sin mayores inversiones.

En la siguiente seccion se estudiard una medida de mitigacién mas especifica, que
consiste en la optimizacién de la flota de equipos para lograr el mayor valor del proyecto
posible.

6.6  Gestion del Riesgo: Optimizacion de la Flota de Equipos de Preparacion

El programa de simulacion fue adaptado para que calculase la duracion méas probable de
la preparacion para todas las combinaciones de equipos posibles, considerando un
méaximo de 5 equipos por actividad unitaria. Paralelo a esto se calculé el VAN asociado
a cada combinacion, considerando la inversion en nuevos equipos, y finalmente se
organizo la informacion para encontrar la relacion entre la inversion en equipos extra y
el VAN esperado del proyecto. Notar que los equipos considerados en el caso base no
son adquiridos por el mandante, ya que éste solamente paga un valor fijo por metro de
avance en funcién de lo pactado con el contratista. Para el siguiente analisis se asume
que el mandante es quien realiza la inversion en equipos extra para acelerar la puesta en

marcha de la produccion. La Tabla 8 muestra los valores de adquisicion de equipos y la
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Figura 26 resume los resultados obtenidos al aumentar progresivamente su dotacion en

la preparacion de los MB-N1y S1.

Tabla 8: Valores de Adquisicion de Equipos de Preparacion

Equipo Cantidad | Valor de Adquisicién (SUS'000)
Jumbo de avance (2 brazos) 1 900
Unidad de bombeo de emulsion 1 400
Acuiiador (martillo movil) 1 586
LHD (6 yd?3) 1 800
Jumbo empernador 1 700
1

Robot shotcrete+ Camidn mixer

200




88

VAN vs Inversion en Equipos Extra
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N° Jumbos 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5
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Figura 26: VAN vs Inversion en Equipos de Preparacion
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La linea azul representa el VAN del proyecto (eje vertical primario) y la linea roja
representa la duracion de las obras horizontales (eje vertical secundario). Se puede
apreciar que si se agrega un jumbo empernador adicional, la duraciéon de las obras
horizontales disminuye drasticamente, un 45,4%, mientras que la duracion total de la
preparacion disminuye un 23,6%, generando un aumento del VAN con respecto al caso
base de 6,6%. El jumbo empernador claramente actia como “cuello de botella",
retrasando a las actividades posteriores. Luego de un analisis exhaustivo de las corridas
de simulacién, se pudo constatar que este retraso se hace mas evidente cuando se
concluye la calle 1, puesto que en ese instante se abren muchos nuevos frentes, y el
empernador no puede seguir el ritmo de avance de las demas actividades unitarias de

menor duracion, retrasando la ejecucion global del ciclo.

Desde la combinacion 3 en adelante se fue probando qué equipo adicional (o
combinacion de equipos adicionales) generaba el mayor aumento en el VAN,
acrecentando progresivamente su dotacion hasta obtener el mayor VAN posible. Se
puede apreciar que la combinacion 14 - que consiste de 2 jumbos, 4 equipos de
explosivos, 3 acufiadores, 2 LHDs, 5 jumbos empernadores y 3 conjuntos de robot y
camion mixer - es la que genera el mayor VAN esperado (6.052 MM USS$). A partir de
este punto, cualquier inversién en equipos extra impacta negativamente sobre el valor
del proyecto, puesto que la anticipacion de la produccion no logra compensar la

inversion en equipos adicionales.

De la Figura 26 se puede concluir que, en general, los mayores valores del proyecto se
obtienen cuando la cantidad de jumbos empernadores dobla la cantidad de jumbos de
avance. Por otra parte, la relacién jumbo/LHD es casi siempre de 1:1, y su namero
optimo oscila entre 2 y 3 unidades. Las dotaciones dptimas de los demas equipos pueden
deducirse mediante una simple observacion de las combinaciones que més VAN
generan, pudiéndose observar que la cantidad 6ptima de equipos de explosivos oscila
entre 3 y 4, la de acuiiadores entre 2 y 3, la de empernadores entre 4 y 5, y la de

conjuntos robot y camion mixer entre 2 y 4, siendo esta Ultima la mas variable.
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Si se compara la combinacion 13 con la 14, podemos notar que para obtener 1 MM US$
adicional, es necesario invertir 3,5 MM US$ extra, es decir, un 26% maés. Desde el punto
de vista financiero, quizas no conviene hacer esa inversién adicional, sin embargo, desde
el punto de vista estratégico si conviene, puesto que en caso de que algun equipo clave
fallara habria otro disponible para sopesar los efectos negativos. Por ejemplo, si se
eligiera la combinacion 13 y eventualmente un jumbo empernador falla de manera
catastrofica, el VAN esperado bajaria 49 MM US$. En cambio si se optara por la

combinacion 14 y sucediera lo mismo, el VAN s6lo bajaria 5 MM US$.

De lo anterior se desprende que el invertir en los equipos correctos permite aumentar
significativamente el valor esperado de un proyecto de estas caracteristicas, quedando en
evidencia la importancia de invertir sobre aquellos equipos que actian como "cuellos de

botella™ en la preparacion de tuneles.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La modelacion de las actividades unitarias de avance y el estudio detallado de los
procesos que componen un ciclo, permiten conocer en mayor profundidad las fuentes de
incertidumbre que definen la variabilidad de los tiempos de ejecucién, facilitando asi el
direccionamiento de los esfuerzos econémicos y logisticos hacia la generacion de

medidas de mitigacion mas efectivas.

El VAN esperado del proyecto del caso de estudio (actualizado a Enero del 2017) es de
5.490 MM US$ y el VAN sin riesgo es de 5.433 MM USS$, por lo que el valor del riesgo
es de 57 MM USS$. Este ultimo valor define lo maximo que se estaria dispuesto a pagar
por mitigar las fuentes de incertidumbre que generan la variabilidad de la fecha de

puesta en marcha.
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Como quedd de manifiesto en las secciones anteriores, una buena proporcion de los
riesgos asociados a la construccion pueden ser mitigados sin mayores inversiones. De
hecho, el correcto entrenamiento del personal en la ejecucion de labores criticas, como
lo son la instalacion de la malla o la proyeccion del shotcrete, sumado a una buena
logistica de abastecimiento de materiales, permitiria mejorar significativamente los
tiempos de fortificacion, que para el caso de estudio consumen alrededor del 50% del

tiempo total del ciclo.

En la mayoria de las actividades de avance, la disponibilidad mecénica del equipo juega
un rol clave. La desinformacion respecto a su comportamiento es una fuente de
incertidumbre significativa, por ende, se deben dirigir los esfuerzos, en primer lugar,
hacia la generacion de programas de mantenimiento preventivo adecuados, y en segundo
lugar, hacia la comprension de las principales causas que originan las fallas de los
equipos. El buen entendimiento de estos factores permitird determinar con mayor certeza

la disponibilidad a la hora de estimar rendimientos.

La optimizacidn de equipos aumenta significativamente el valor del proyecto en estudio,
anticipando la puesta en marcha, en alrededor de 420 dias. En general, el equipo que
define el ritmo de avance es el jumbo empernador, sin embargo, existen cotas minimas y
maximas para los demas equipos. La relacion éptima entre jumbo y LHDs es de 1:1 y
generalmente el nimero de jumbos empernadores Optimos dobla la cantidad de jumbos o

LHDs éptimos.

Generalmente no conviene escatimar en gastos cuando se trata de adquirir equipos de
preparacion clave, puesto que los beneficios que otorga tener una unidad méas son mucho
mayores a lo que significa su adquisicion. Con una muy baja inversion, se logra un
aumento de 10% en el valor total del proyecto, lo que es bastante significativo.
Considerando el bajo costo de adquisicion de equipos en comparacion al valor agregado
que generan, y considerando que la posibilidad de que un equipo fallase, se puede

concluir que siempre conviene tener mas equipos clave que menos (limitado por su cota
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superior), y eso queda de manifiesto en la seccidon anterior, cuando se hace la
comparacion entre las combinaciones 12 y 13.

La simulacion y la generacion de modelos cuantitativos demostraron ser herramientas
muy Utiles en la planificacion estratégica y operacional. A diferencia metodologias de
evaluacion del riesgo rigidas como el PERT vy la simulacién de Monte Carlo, en donde la
variabilidad de la duracion de las actividades depende en una Gltima instancia de la
vision sesgada de expertos, la flexibilidad de la simulacion de actividades unitarias
admite la evaluacién de un proyecto bajo diversos escenarios, permitiendo identificar y
evaluar los focos de riesgo con mayor facilidad, y a la vez, permitiendo encontrar

soluciones dptimas de mitigacion y optimizacion en un menor tiempo.

En cuanto a las recomendaciones, los desafios son muchos. En primer lugar se deben
complementar los modelos de actividades unitarias con una mayor cantidad de
mediciones in situ, de preferencia realizadas en taneles del proyecto a investigar, y
ademas, una vez que se comience la preparacion de los niveles de produccion, se debe
alimentar el modelo inmediatamente con los datos reales, con el fin de obtener
predicciones mas certeras y realistas, acotando la variabilidad de la fecha de puesta en
marcha. Los modelos cuantitativos podrian complementarse también con modelos de
costos, para asi abarcar todo el espectro de efectos financieros que genera el riesgo en la

construccioén.

La calidad del macizo rocoso a lo largo de los tineles determina en gran medida los
rendimientos de avance. En esta investigacion se consideré esta calidad como conocida,
sin embargo, en proyectos con menor informacion de la distribucion de los dominios
geotécnicos podria ser de gran ayuda modelar el comportamiento del macizo rocoso y

estudiar sus impactos.

Finalmente se recomienda ampliar el alcance de esta investigacion al estudio del riesgo

durante todo el periodo de ramp-up de una mina, ya que la tasa con que se genera area
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hundible nueva también estd expuesta a una serie de riesgos, los cuales se ven

amplificados cuando se mezclan actividades productivas con actividades de preparacion.
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A. Plan de Produccion
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Prod. = Prod. | Cu Cu Mo Mo As  As  AreaNueva AreaActiva Veloc. (t/m2
kt ktpd | % kt (kt) (m?) (m2) day)

2018 2% 855 21075 6.4 | 0.05 046 | 0.05]| 04 - -
2019 9% 4763 13 | 0.92 43.9 | 0.06 290 | 0.04 | 21 101 793 56 166 0.16
2020 | 16% 8153 22 | 0.96 77.9 | 0.06 497 1 0.04| 34 30 464 118 657 0.16
2021 | 38% | 19381 53| 107 | 207.8 | 0.07 | 13.92 | 0.05 | 10.3 73744 172 968 0.29
2022 | 57% | 28500 791103 | 293.0| 0.06 | 18.13 | 0.05 | 149 75424 246 369 0.30
2023 | 79% | 39908 110 | 0.99 | 394.3 | 0.06 | 24.98 | 0.05 | 21.0 74 144 308 126 0.34
2024 | 90% | 45232 1251 098 | 443.7 | 0.06 | 28.90 | 0.05 | 24.3 73 040 316 875 0.37
2025 | 100% | 50400 140 | 0.94 | 472.2 | 0.06 | 31.55| 0.06 | 28.2 71 088 350 352 0.38
2026 | 100% | 50400 140 | 0.87 | 439.0 | 0.07 | 33.11 | 0.06 | 30.4 66 496 346 654 0.38
2027 | 1009% | 50400 140 | 0.85 | 426.4 | 0.06 | 32.00 | 0.06 | 314 68 192 349 559 0.39
2028 | 1009% | 50400 140 | 0.82 | 414.3 | 0.06 | 28.73 | 0.06 | 29.0 55232 352 010 0.39
2029 | 100% | 50400 140 | 0.78 | 394.6 | 0.06 | 30.49 | 0.06 | 30.8 79 810 365 750 0.37
2030 | 100% | 50400 140 | 0.79 | 396.6 | 0.06 | 29.89 | 0.06 | 29.9 39 690 333 218 0.41
2031 | 1009% | 50400 140 | 0.82 | 412.3 | 0.06 | 30.04 | 0.05 | 254 40 800 302 283 0.45
2032 | 100% | 50400 140 | 0.82 | 414.3 | 0.06 | 28.63 | 0.05 | 24.9 80 360 338 520 0.39
2033 | 100% | 50400 140 | 0.75 | 378.0 | 0.05 | 25.65 | 0.05 | 234 61 640 324 832 0.40
2034 | 100% | 50400 140 | 0.70 | 351.3 | 0.04 | 22.53 | 0.05 | 22.7 75070 351911 0.37
2035 | 100% | 50400 140 | 0.67 | 337.2 | 0.05 | 22.73 | 0.04 | 21.9 62 760 336 207 0.40
2036 | 100% | 50400 140 | 0.62 | 314.5| 0.05 | 23.39 | 0.04 | 224 63 280 328 189 0.41
2037 | 100% | 50400 140 | 0.61 | 309.0 | 0.05 | 24.39 | 0.05 | 23.9 61 960 322 016 0.42
2038 | 100% | 50400 140 | 0.59 | 298.4 | 0.05 | 23.13 | 0.04 | 22.0 67 280 307 500 0.44
2039 | 100% | 50400 140 | 0.64 | 320.0 | 0.06 | 27.97 | 0.05 | 26.8 80 610 300 856 0.45
2040 | 100% | 50400 140 | 0.62 | 311.5| 0.05 | 2545 | 0.04 | 19.8 80 980 326 067 0.42
2041 | 100% | 50400 140 | 0.68 | 343.2 | 0.06 | 30.74 | 0.05 | 234 79 140 324 294 0.42
2042 | 100% | 50400 140 | 0.71 | 356.8 | 0.07 | 33.57 | 0.06 | 29.4 75 950 331979 0.40
2043 | 100% | 50400 140 | 0.64 | 324.6 | 0.06 | 27.72 | 0.05 | 26.9 72 760 379 679 0.35
2044 | 100% | 50400 140 | 0.61 | 309.5 | 0.05 | 24.80 | 0.05 | 27.0 58 220 380 608 0.35
2045 | 100% | 50400 140 | 0.60 | 302.9 | 0.04 | 21.12 | 0.05 | 23.7 69 360 375122 0.36
2046 | 100% | 50400 140 | 0.56 | 283.2 | 0.04 | 18.65 | 0.04 | 20.0 63 280 373131 0.36
2047 | 100% | 50400 140 | 0.58 | 292.8 | 0.04 | 18.95| 0.04 | 185 80 240 352 087 0.39
2048 | 100% | 50400 140 | 0.60 | 303.4 | 0.04 | 20.41 | 0.03 | 17.5 78 200 332011 0.41
2049 | 100% | 50400 140 | 0.70 | 351.3 | 0.05 | 26.61 | 0.05 | 235 78 670 319 546 0.42
2050 | 100% | 50400 140 | 0.71 | 357.3 | 0.06 | 29.94 | 0.06 | 27.9 76 520 327 187 0.41
2051 | 100% | 50400 140 | 0.66 | 330.6 | 0.05 | 25.45| 0.05 | 26.2 72 560 367 512 0.37
2052 | 100% | 50400 140 | 0.64 | 321.6 | 0.04 | 22.43 | 0.05 | 26.9 55 240 354 277 0.39
2053 | 100% | 50400 140 | 0.62 | 313.0 | 0.04 | 19.96 | 0.05 | 27.6 66 910 336 066 0.41
2054 | 98% | 49499 137 | 0.59 | 290.1 | 0.04 | 17.42 | 0.05 | 24.7 63 280 328 629 0.42
2055 87% | 44095 122 1 0.59 | 260.6 | 0.03 | 14.60 | 0.04 | 19.3 29 920 253 075 0.48
2056 68% | 34087 94| 0.58 | 198.7 | 0.03 9.71 1 0.03 | 10.8 - 162 744 0.58
2057 | 40% | 20392 56 | 0.51 | 104.0 | 0.02 496 ] 0.02| 3.1 - 103 383 0.55
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B. Actividades Posteriores al Desarrollo de Tuneles Horizontales (MB-N1)

mes 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Rendimiento Mes
Valor|Unidad| Total| Meses | Excavaciones Horizontales (duracion variable) Il buracion de Actividades Post-"Ttneles Horizontales" 1
| I |
B e R | e e e ] |
| |
Desarrollos Horizontales - - - - 1 |
|
\
1
NN NN NN N NN NN NN
PEX 12| [un]| 146 13 AR RN |
1
1
. S 1
Pavimentos 220 [m]| 2.671 13 NN NN NENN NN I
\ 1
— == s - - = I
5888888888888 8 8 8
Cables 1.000 [mb]| 15.340 16 w 33 J I I I3 I I I I IS I IS 1
|
|
g 88 g3 1
PDDE 1.000 [mb]| 3.483 4 o = I
I
gg| !
TDDE 3.000 [mb]| 3.483 2 o 3 1
1
© $ 8 8 9
CHI-Piloto 240 [m] 966 5 A
\
L, [ N N N N NN
Perforacién Bateas 7 [un.] 84 12
NN N N N N N N NN~
Tronadura Bateas 7 [un.] 84 12
g8 88888888 8 8 o
Tronadura de Socavacién | 3.000 [m2]] 36.132 13 2223233233332 -+=
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C. Actividades Posteriores al Desarrollo de Tuneles Horizontales (MB-S1)

25 26 27 28 29 30 31 32

Rendimiento Mes
Valor Unidadl  Total Mesesl Excavaciones Horizontales (duracién :: Duracion de Actividades Post-"Tuneles Horizontales" (fija) |
1 |
L
I---------------Il-------------------ll
Desarrollos Horizontales - - - E : 1
|
\
|
PEX 2 w12 B FEEEEEEEEEEE] I
\ I
© o o o I
Pavimentos 220 [m]| 2776 13 |ﬂ NNARNRNRARRAINIAINR I
~§§§§§§§§§§§§§§§‘ :
Cables 1000| [mb]| 15.952 16| cEE EFZEEEFEFTEEEORO%
|
x x I
PDDE 1000 [mb]{ 4.214] 4 S 1
|
EE 1
TDDE 3000 [mb]|  4.214 2 2 3 1
|
o o o o
CHI-Piloto 240 ml| 989 5 LRI
\
Perforacion Bateas 7 [un.] 87 13 DR "‘l
Tronadura Bateas 7 [un.] 87 13 NoNoh R R R ’“l
g 8 883888888 8 8
Tronadura de Socavacién 3000 [m2]| 37.368 13 2853383388388 3583




