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RESUMEN

En la mineria superficial el mayor costo operativo es el acarreo que sobrepasa el 50% del total
de costos de operaciones en la mina. El objetivo de este estudio es optimizar la productividad de
acarreo de desmonte en la Compafiia Minera Antamina mediante la implementacion del sistema
de chancado y fajas. En este contexto, el incremento de productividad reduce los costos de acarreo,
pero para que el proyecto pueda concretarse requiere de una fuerte inversion de capital que debe

ser sustentada en la evaluacion econdmica realizada en la presente investigacion.

El método de evaluacion de los proyectos propone una simulacion mediante el software
MineHaul® para el acarreo, con variacidn de escenarios, es decir, de un caso base que no considera
implementacion del proyecto y tres casos alternativos que incluyen el proyecto con diversas
ubicaciones en la topografia de la mina. Los resultados demuestran el incremento de la
productividad gracias al proyecto, pero el valor de este depende de la distancia desde las salidas
del pit y el ahorro de distancias de acarreo, ya que este ahorro debe superar la inversion de capital

realizada.

Teniendo en cuenta esto, se recomienda que se evalle con mayor detalle el Capex requerido

para la implementacion del proyecto en la mejor ubicacion evaluada.

Palabras clave: Planeamiento de minado, productividad de acarreo, sistemas de chancado y

fajas transportadoras, software MineHaul®.



ABSTRACT

In surface mining, the highest operating cost is the hauling that exceeds 50% of the total
operating costs in the mine. The objective of this study is to optimize the productivity of waste
haulage in the Antamina Mining Company through the implementation of the crushing and
conveyor systems. In this context, the increase in productivity reduces the costs of hauling, but in
order for the project to be carried out it requires a strong capital investment that must be supported

in the economic evaluation carried out in the present investigation.

The project evaluation method proposes a simulation using the MineHaul® software for
hauling, with variation of scenarios, that is, of a base case that does not consider project
implementation and three alternative cases that include the project with various locations in the
topography of the mine. The results demonstrate the increase in productivity thanks to the project,
but the value of this depends on the distance from the pit exits and the saving of haul distances,

since this saving must exceed the capital investment made.

With this in mind, it is recommended that the Capex required for project implementation in the

best location evaluated be evaluated in greater detail.

Keywords: Mine planning, hauling productivity, crushing and conveyor systems, MineHaul®

software.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

La tesis titulada “Optimizacion De La Productividad De Acarreo De Desmonte Mediante
Implementacién De Fajas Transportadoras Y Chancadoras Utilizando La Simulacion Con El
Software MineHaul® En La Compafiia Minera Antamina S.A.” se inicia con la busqueda de
alternativas para disminuir costos operativos de acarreo en la unidad minera Antamina; la
importancia critica de los costos de acarreo, que superan el 50% de los costos operativos de mina,
motivan el desarrollo y estudio de métodos mas productivos a menor costo mediante la inversion

en innovacion y avances tecnologicos.

En el Capitulo I se desarrolla el planteamiento del problema, justificacion, objetivos e hipotesis

de la investigacion.

En el Capitulo Il se desarrollan los antecedentes de la investigacion, se describe las condiciones
geograficas donde se realizo el estudio, la geologia de la zona, restricciones, pardmetros y
componentes de la unidad minera, condiciones y caracteristicas del sistema chancadora-fajas

transportadoras.

En el Capitulo 111 se desarrolla la metodologia que se aplico para el trabajo de investigacion, el
tipo y nivel de investigacion, las variables e indicadores utilizados, y la poblacion y muestra del

proyecto.

En el Capitulo IV se presentan los resultados de la investigacion, la comprobacion de la

hipdtesis y discusion de resultados con otros trabajos de investigacion.
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Finalmente, en los dos ultimos capitulos se tienen las conclusiones y recomendaciones.

1.1. DESCRIPCIONY FORMULACION DEL PROBLEMA

Las operaciones mineras dia a dia buscan optimizar sus procesos productivos, identificando las
etapas criticas dentro de su flujo de produccion, empleando soluciones innovadoras que logren
incrementar la productividad de sus operaciones, muchas veces incentivando la creacion e

investigacion de nuevas tecnologias.

El proceso de extraccion de una mina a cielo abierto inicia con la perforacion y voladura, para
luego dar paso al carguio y acarreo del material, donde el mineral es llevado a la planta de procesos
para su beneficio, mientras que el desmonte se descarga en los botaderos planificados. Este proceso
se debe evaluar de forma holistica para otorgar el mejor resultado combinado que sea posible, ya

que cada etapa tiene efectos directos en las demas.

Se conoce que en mineria a tajo abierto el costo mas alto es el acarreo, debido a las dimensiones
y cantidades necesarias de camiones que se necesiten segln la produccién de la unidad minera.
Asi mismo, involucra el consumo de llantas, repuestos y combustible, es por eso que el acarreo es
un punto critico en el proceso de produccion (Darling, 2011). Los costos de acarreo para Antamina
en el 2017 llegaron a superar el 50% de los costos operativos de la mina (ver Figura 1), por eso es

necesario enfocarse en optimizar esta etapa fundamental del proceso.
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Distribuciéonde Costos Operaciones
Mina

m Perforacion
m VVoladura

= Carguio

m Acarreo

m Otros

Figura 1: Distribucion de los Costos - Operaciones Mina.

Elaboracidn propia en base a la Data Historica Antamina 2017

A medida que la mina profundiza, al avanzar con las fases de produccion e incrementar el
material de desmonte que se envia a los botaderos disponibles los cuales incrementan su altura con
el tiempo, provocan que las distancias de acarreo de los camiones se incrementen periodo a periodo
(Darling, 2011), y si no se lleva un adecuado plan de acarreo puede significar picos altos en el
perfil de camiones o incluso la disminucion del tonelaje de mineral enviado a la planta si no se

logra realizar el desbroce por limitacion de camiones.

Optimizar la productividad de acarreo de material también tendria un impacto en la
disponibilidad de los equipos, puesto que al tener rutas mas cortas el mantenimiento de vias sera

realizado en menor tiempo y ademés mejorara la utilizacion de los equipos (Darling, 2011).

Hoy en dia con los avances tecnoldgicos e innovadores métodos de extraccion que podemos

observar en minas importantes alrededor del mundo e incluso en nuestro pais, muestran el uso de
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sistemas de chancadoras y fajas transportadoras como parte del sistema de acarreo de material

siendo una de las alternativas mas rentables para la gran mineria.

Optimizar el acarreo permitird incrementar la produccion de una operacién minera sin la
necesidad de comprar nueva flota de camiones, lo cual a su vez genera mejores condiciones de
seguridad y menos congestion por la interaccion de equipos en las rutas, aumentando la

productividad de los equipos de carguio y acarreo.

Asi mismo, el uso de chancadoras para el desmonte permitird tener una mejor distribucién del
material chancado en el botadero optimizando la capacidad del disefio del botadero y su
mantenimiento. La implementacién del sistema chancadora — fajas transportadoras genera muchas
oportunidades en la disminucion del OPEX, incremento de productividad, reduccion de emision
de gases contaminantes al ambiente como CO, y mayor seguridad en las operaciones (Ribeiro,

2013).

Todos estos aspectos positivos demuestran el importante valor que genera la implementacion
de estas nuevas tecnologias, sin embargo, los estudios y conocimientos al respecto de estas
tecnologias que progresan continuamente son muy limitados y se requiere de un capital de
inversion (CAPEX) muy alto para su construccion, preparacién y desarrollo. Por lo tanto, debe de
ser comprobada su rentabilidad mediante numerosos estudios y sensibilidades segun las

condiciones de cada proyecto minero.

En la Compafiia Minera Antamina ubicada en Ancash, buscan aumentar la productividad de sus
equipos y disminuir los costos operativos, para lograrlo se tiene la oportunidad de optimizar el

acarreo mediante la implementacion de sistemas de chancadoras y fajas transportadoras (CCS del
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inglés Crusher and Conveyor System) que implica una inversion alta que depende de su ubicacion
y longitud de fajas, las mejoras que se proponen en este proyecto es la reduccién de gastos en

acarreo de desmonte.

1.1.1. Problema general
e ;Con la implementacion de sistemas de chancado y fajas transportadoras se optimizara la

productividad de acarreo de desmonte en la Compafiia Minera Antamina?

1.1.2. Problemas especificos
e ;Cual es la mejor ubicacion operativa y econdmica para el sistema de chancado y fajas
transportadoras en la Compafia Minera Antamina?
e Es rentable el proyecto de implementacion de chancado y fajas transportadoras para

desmonte en la Compaiiia Minera Antamina?

1.2. ANTECEDENTES

La innovacion en tecnologias busca reducir los costos generando mayores ganancias, las
chancadoras y fajas transportadoras ademas de disminuir el costo de acarreo nos dan la oportunidad
de incrementar la seguridad de las operaciones y disminuir la emision de gases contaminantes al
medio ambiente, por supuesto, todo esto requiere de grandes inversiones que deben de ser
sustentadas por estudios mas detallados y por lo tanto mas caros. En el Per( se han realizado
estudios de optimizacion de acarreo con la implementacion de fajas transportadoras y chancadoras,
pero gran parte de estos son confidenciales por empresas importantes de la region ya que los costos
que han tenido estas investigaciones son muy elevados, sin embargo, también hay estudios que

buscan incrementar la productividad de acarreo comparando otras alternativas.
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1.2.1. A nivel nacional:

Adolfo Merca (2008). Analisis de sistemas de extraccion y planeamiento estratégico de
profundizacidn de mina, Universidad Nacional de Ingenieria (Peru); en la cual se muestra que el
costo de transporte por volquetes en la mina Huaron del departamento de Pasco es de 3.8 $/tm
disminuye al implementar las fajas a 0.2 $/tm. Dando como resultado un VAN de 4 430 340 US$,

TIR de 21% y el PAYBACK de 5 afios.

Aaron Alhuay (2014). Optimizacion de flota de camiones para la alimentacion a chancadora
primaria, Universidad Nacional de Ingenieria (Per(); en el cual el autor desarrolla un modelo del
sistema de carguio y acarreo de mineral a chancadora primaria en Antamina, ademas compara la

productividad de los camiones Caterpillar 793F y Komatsu 930E en la operacion.

El avance de las tecnologias abre camino a mejores alternativas en las operaciones a nivel
mundial, internacionalmente esto se demuestra con la gran cantidad de estudios que se tienen
acerca de la implementacion de nuevos sistemas de acarreo con chancado y fajas transportadoras,
estudios que demuestran que para una mejor mineria es necesario que se incremente la

investigacion y aplicacion de la tecnologia minera.

1.2.2. A nivel internacional:

David Tutton, Willibald Streck (2009). The application of mobile in-pit crushing and conveying
in large, hard rock open pit mines. In Mining Magazine Congress, Canada; en la que muestra la
comparacion directa de un sistema de transporte de 250kt / d en una rampa del 10% (con $ 0.70 /
1 de combustible y $ 0.10 / kWh de energia eléctrica) muestra que los costos totales de propiedad

del transporte con camiones de 360t son $ 0.18 / t.km en comparacion con $ 0.06 /t.km, con un
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sistema de transporte con fajas transportadoras, es decir, una reduccion de 77% entre el costo de

acarreo con camion o con faja transportadora sin considerar los costos de la chancadora.

Jose Raimundo Lopes (2010). Viabilizacdo técnica e econdémica da lavra continua de minério
de ferro com o uso de sistema de britagem movel “in pit” auto propelido, Universidade Federal de
Ouro Preto (Brasil), en la que se obtiene una reduccién en los costos de operacion desde 0.68$/TM
en el caso convencional con camiones, hasta 0.263%/TM en el caso con IPCCS (del inglés In-Pit
Crusher Conveying System, lo cual significa Sistema de Chancado y Transporte por Fajas Dentro

del Tajo) siendo la Ultima 38% menos costoso.

Breno Gongalves Cardozo Ribeiro (2013). Estudo de viabilidade econémica para a implantacéo
de correias transportadoras de Rom de minério de ferro: estudo de caso da Mina Féabrica em
Congonhas, Estado de Minas Gerais, Universidade Federal de Ouro Preto (Brasil), en la que
demuestra que en la alternativa en que se implementa el sistema de chancado mévil y las fajas
transportadoras se reduce la distancia media de acarreo en aproximadamente 4.7 km, y el costo

operacional se reduce en US$1.70/t.

Breno Gongalves Cardozo Ribeiro, Wilson Trigueiro de Sousa & José Aurélio Medeiros da Luz
(2016). Feasibility Project for implementation of conveyor belts in an iron ore mine. Study case:
Fabrica Mine in Minas Gerais State, Brazil; Rem: Revista Escola de Minas, 69(1), 79-83 (Brasil);
en la que se obtienen dos alternativas de implementacion de chancadoras y fajas con VAN (Valor
Actual Neto) descontado con respecto al valor del caso base con sélo camiones positivos, siendo
la alternativa C la que presenta el mayor valor con un VAN descontado de US$ 26,564,712,

representando una reduccion de 9 camiones disminuyendo sus costos operativos de 0.97 US$/t
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como el caso base con sélo camiones a 0.23 US$/t para la alternativa C con un sistema de chancado

movil dentro del tajo con fajas transportadoras.

Nelson Banda (2016). Evaluation of two different mechanized earth moving technologies truck
and shovel and IPCC for handling material from a large open pit mine using requesite design and
operational conditions, efficiency, cost, skills and safety as criteria using sishen iron ore mine as a
case study, University of Witwatersrand (Sudafrica), en la que se obtuvo la disminucion de los
costos operativos de 11.41 ZAR/t a 7.97 ZAR/t con la implementacion de sistemas de chancadoras

moviles y fajas transportadoras, esto significa una disminucion del 30%.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

e Optimizar la productividad de acarreo de desmonte implementando el sistema de chancado

y fajas transportadoras de desmonte en la Compafiia Minera Antamina.

1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la mejor ubicacion para la chancadora y las fajas transportadoras que permitan
disminuir los costos de acarreo en la Compafiia Minera Antamina.
e Determinar la rentabilidad del proyecto de implementacion de chancadora y fajas

transportadoras de desmonte.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
Geologica: La presencia de la mineralizacion y la necesidad de la profundizaciéon en la
explotacidon provoca que las rutas de acarreo para los camiones sean mucho mas largas, y en

condiciones de mayor stripping ratio requiere de mayor capacidad de botaderos.
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Geogréfica: La geografia de las zonas mineralizadas tiene condiciones muy complicadas para

el desarrollo de rutas con distancias cortas e incluso para la planificacion de botaderos cercanos al
pit.

Operativa: Operativamente es importante descongestionar las vias en el pit, Antamina
actualmente cuenta con mas de cien camiones de gran capacidad, esto genera congestion en las
vias que terminan por disminuir la productividad de la operacion, por lo tanto, la busqueda de una
alternativa ante el incremento de equipos es una necesidad considerando que las condiciones

pronostican el incremente de equipos en los siguientes afos.

Econdmica: El uso del sistema combinado chancadora — fajas transportadoras junto a
condiciones favorables para los sistemas disminuyen el costo de acarreo frente al uso de solo
camiones. Ademas, el incremento de camiones en los siguientes afios involucra un CAPEX que

puede amortiguar el efecto de la inversion por los sistemas chancadoras-fajas.

Tecnoldgica: La tecnologia minera sigue encontrando nuevas soluciones y mejores
procedimientos de operacion para mejorar los resultados en las operaciones mineras, la innovacion
e investigacion realizada por Antamina le otorga un valor agregado en el mercado que demuestra

al mundo su estabilidad y dedicacion por buscar un mejor futuro.

Ambiental y seguridad: Las nuevas tecnologias otorgan una oportunidad de mejora en controles
ambientales y seguridad en las operaciones, la implementacion de fajas transportadoras detiene el
incremento de camiones, disminuye el consumo de combustible, por lo tanto, disminuye la
generacion de CO2. Ademas, al disminuir la congestion de las vias, disminuye la probabilidad de

accidentes en las vias.
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En la actualidad, la industria minera exige mayor productividad con costos reducidos en todos
sus procesos productivos. Los sistemas combinados de chancadoras y fajas transportadoras son
utilizados en operaciones mineras a nivel mundial, dando como resultado mayor rentabilidad,
incremento de la productividad de los equipos, reduccién de los costos operativos, reduccion de la
contaminacion ambiental y mayor seguridad en las operaciones, sin embargo, la inversion
requerida para su implementacion es muy alta por lo cual requiere de estudios previos que generen
confiabilidad en los inversionistas. El software MineHaul® ha sido modificado por el area de
Planeamiento a Largo Plazo Antaminay la colaboracion de Dave Carkeet, propietario del software,
con los requisitos necesarios para la simulacion del sistema de chancado y fajas transportadoras y
el caso base de acarreo con s6lo camiones para comparar los resultados de los diferentes casos.
Sin embargo, Antamina tiene diversos tipos de materiales de desmonte y restricciones en los
botaderos que no permiten la descarga de todos los tipos de desmonte en cualquier botadero, esta
es una dificultad que el software aln no esta disefiado para optimizar por si sélo, por lo tanto, se
plantea utilizar un modelo de transporte con programacion lineal para complementar la
configuracion del software y obtener los mejores resultados cuando se simule con la

implementacién del sistema de chancado y fajas transportadoras.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipotesis general

e Con la implementacion del sistema de chancado y fajas transportadoras incrementara la

productividad del acarreo de desmonte en la Compafiia Minera Antamina.
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1.5.2. Hipotesis especifica
e La mejor ubicacion del sistema sera las mas cercana al pit o sus salidas, que permita
disminuir mayor distancia equivalente de acarreo para camiones.
e EIl proyecto de implementacion de chancadora y fajas transportadoras de desmonte sera
rentable para la mina Antamina si demuestra mejores condiciones técnicas, econémicas y

ambientales.

1.5.3. Variables
Variable independiente
e El sistema de chancado y fajas transportadoras
Definicion operacional:

o Alternativas de ubicacion del sistema A, B 'y C.
o Sin implementacién del sistema (Testigo).

Indicadores:
o Longitud de Fajas Transportadoras (m).

Variable dependiente
e Productividad de acarreo de desmonte.
Indicadores:

o Productividad (t/h y t/km.hr).

o Costo de acarreo ($/t).

o Costo de inversion (3).

o Rentabilidad del proyecto de implementacion (Indicadores financieros: VAN, TIR
y PAYBACK).
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS

2.1.1. Ubicacion del proyecto

El depdsito de Antamina se encuentra en los Andes centrales del norte de Perd, la mina esta
ubicada a aproximadamente 9°32°17” S de latitud y 77°03°51” W de longitud y 4.300 metros de
altitud. Esta a 270 kilometros al norte de Lima y 103 kilometros al este del Océano Pacifico y se
encuentra en el lado este de la Cordillera Occidental en la parte superior de la cuenca del Rio
Marafion, un afluente del Amazonas. Todas las concesiones mineras estan ubicadas en el distrito
de San Marcos, provincia de Huari, departamento de Ancash (ver Figura 2, Antamina es el titular
de las concesiones de color rojo). Para una mejor visualizacion de la ubicacion del proyecto ver

Figura 3, el plano de ubicacién se encuentra en el Anexo A: Plano de ubicacion.

o
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Figura 2: Concesiones mineras — Antamina.

Fuente: GEOCATMIN.
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Figura 3: Ubicacidn de la mina y sus principales infraestructuras (WGS84).

Fuente: Elaboracién propia en base a Estimated Mineral Reserves and Resources, Antamina Deposit, Per( S.A.
2010.
2.1.2. Accesibilidad, clima, recursos locales, infraestructura y fisiografia

La topografia en el &rea se caracteriza por crestas y picos de piedra caliza escarpados y afilados,

generalmente a una altitud de 4.500 a 4.800 m, pero hasta un maximo de 5.073 metros. Hay valles
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glaciares cortos con lagos y cafiones y valles de rios profundos y con pendientes. La cresta
dominante y la tendencia de los valles es el noroeste, lo que refleja la estructura regional y tectdnica
con valles de tendencia noreste controlados estructuralmente mas cortos. La vegetacion esta
pobremente desarrollada y consiste predominantemente en el "ichu™, que se utiliza principalmente

para pasteo y en la construccion de refugios.

El acceso al sitio de la mina es por medio de una carretera, el camino de la mina se conecta con
la carretera nacional 14 en el lago Condorcocha. La carretera 14 se conecta a la carretera
panamericana y con la ciudad de Huaraz a través de la carretera nacional peruana 3N. El distrito
mas cercano al sitio de la mina es San Marcos, a 38 kilometros por camino de tierra (ver Figura
4). Huaraz es la ciudad maés cercana al sitio de la mina, 200 kilémetros por camino pavimentado o

156 kilometros por camino de tierra parcial.
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Figura 4: Esquema de ubicacion politica del Yacimiento de Antamina, mineroducto y puerto.

Fuente: Estimated Mineral Reserves and Resources, Antamina Deposit, Pert S.A. 2010.

Las temperaturas la zona de Antamina varian desde un méximo de 15.3 °C hasta un minimo de
0.1 °Cy la precipitacion promedio es de 1.870 mm por afio. Estas condiciones son apropiadas para
realizar operaciones mineras durante todo el afio. Las interrupciones ocasionales en las actividades

mineras pueden deberse a fuertes tormentas eléctricas. (Lozada y Espinoza, 2010)

Sobre la base del actual Plan LOM (del inglés Life Of Mine, Vida de la Mina en espafiol) de la
Compafiia Minera Antamina S.A., la fisiografia disponible es suficiente para la mineria,

disposicién de relaves, depdsitos de desmonte, procesamiento e infraestructura requerida.
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2.1.3. Geologia del yacimiento
2.1.3.1.Geologia regional

El yacimiento se encuentra emplazado desde el Jurasico medio con la Formacion Oyotun hasta
el Cretécico Superior con la Formacion Celendin y se ubica metalogenéticamente en la cordillera

occidental de los Andes Peruanos.

2.1.3.2.Geologia local
El yacimiento de Antamina exclusivamente se ha dado en rocas carbonatadas de la Formacion
Jumashay la Formacion Celendin produciendo una zona de alteracion denominada Skarn producto

de la intrusion del porfido cuarzo-monzonitico (ver Figura 5). (Lozada, 2010)

Ademas de acuerdo a los controles estructurales existen una serie de fallas normales con
direccion NE transversales al sistema andino justo en el valle del yacimiento, y otras que son
subparalelas pero que se caracterizan por ser fallas de sobre escurrimiento acompafiados de

pliegues con orientacion NW.
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Figura 5: Geologia local de Antamina.

Fuente: Estimated Mineral Reserves and Resources, Antamina Deposit, Pert S.A. 2010.
2.1.4. Tipo de yacimiento

Los intrusivos de Antamina datan de la deformacién Quechua Il del Mioceno medio que en su
contacto con rocas calizas de las Formaciones Jumasha y Celendin han dado un yacimiento tipo
Skarn. Su emplazamiento fue probablemente controlado por la reactivacién de estructuras mas
antiguas, estando estas localizadas en parte de la inflexion del cinturén regional del Marafién. El
nacleo de Antamina es un porfido cuarzo-monzonitico, dénde hacia el contacto con el intrusivo
(endoskarn) existe una zona de mayor concentracion de Cu, y para lo zona mas distal (exoskarn)

la existencia de una zona mas rica Zn-Ag y en menor medida Cu. (Lozada, 2010)
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2.1.5. Zonacion y alteracion

La zonacion general del Skarn se rige desde el nucleo intrusivo hacia fuera: En donde en el
endoskarn estan presentes el granate marrdén o café y rosa, pero para el exoskarn el granate de color
verde a marrén son los mas abundantes y acompariados de una gran presencia de diopsido,
wollastonita, hornfeles, marmol y en Ultima instancia la roca caliza que no ha sido alterada.
Ademas, la brecha heterolitica compuesta de todos los tipos Skarn puede ocurrir en cualquier tipo

de litologia (ver Figura 6).

Skarn Transicional -
Cu, Zn, = Mo, =Bi \
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Exoskarn Verde
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' 5040 1900

Nolars
Figura 6: Litologia y zonas metélicas.

Fuente: Estimated Mineral Reserves and Resources, Antamina Deposit, Perti S.A. 2010.

La mayor parte del Skarn es de tipo exoskarn, dominado por granates masivos. El halo de

alteracion del Skarn se divide en zonas concéntricamente desde granates marrones, a granates
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verdes, luego la roca caliza alterada (Skarn en si) con zonas de wollastonita y diopsido. (Lozada,

2010)

2.1.5.1.Endoskarn

Es reconocido por granates pseudomorfos al del pérfido, y por la presencia de reliquias de este.
Dos tipos endoskarn se reconocen en el yacimiento de Antamina: Skarns con granates de color
rosa de grano grueso, compuesto de una matriz de plagioclasa de color blanco lechoso, que
contrasta con la matriz de color gris palido a transldcido similar al porfido inalterado; y Skarns
con granates de color rosa oscuro de grano fino, cominmente alojados en brechas que constituyen

muchos de los cuerpos que cortan la roca intrusiva. (Lozada, 2010)

2.1.5.2.Skarn intermedio
Este tipo Skarn es la transicion del endoskarn y el exoskarn, donde la generacion de Skarn ha

sido intensa y que cominmente son de color marron, de grano medio y de textura granular.

2.1.5.3.Exoskarn

En esta parte se reconocen dos colores de granates que contiene el exoskarn: Granates café o
marrones los cuales estdn en menor proporcién, aparentemente forman la zona mas interna de
exoskarn haciendo una especie de anillo con el endoskarn; y los granates verdes que constituye la
mayor parte del depdsito, que se producen junto a marmol o hornfels, estos se han formado por
dos caminos de reaccién diferentes uno a través de Skarn rico en wollastonita y el otro por
reemplazamiento directo de calcita. Cabe resaltar que ambos granates son masivos,
predominantemente compuestos por grosularia entre 0% y 28% y Andradita 72% a 100%. Ademas,
en el exoskarn existen tres minerales dominantes asi se tiene la magnetita la cual es relativamente

temprana, y se corta por venillas de calcopirita; la wollastonita produciéndose en mayor medida
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en la parte SE del deposito; y el Diopsido que forma el exoskarn mas exterior, y se encuentra

predominantemente en los flancos norte y este del depdsito. (Lozada, 2010)

Los Hornfels también estan presentes, estos son rocas de grano muy fino y estan en los
margenes del depdsito producto del metamorfismo térmico; las brechas cominmente estan en el
contacto intrusivo —endoskarn y se distinguen un tipo de brechas muy dominante llamadas brechas

heteroliticas caracterizadas por poseer componentes de todas las rocas que cortan.

Un actuante preponderante para la formacion del depdsito como yacimiento econémico, ha sido
la alteracion retrograda actuando en mayor parte en el endoskarn y caracterizandose por poseer

minerales como clorita, epidota, actinolita, cuarzo, calcita, sericita y arcilla. (Lozada, 2010)

2.1.6. Mineralizacion

En la mineralizacion mas del 90% de la Skarn estd mineralizado con cantidades significativas
de Cu y con cantidades menores de Zn, Ag y Mo. Aqui el Cu esta asociado con granates rojo-
marron en el endoskarn y los promedios de zinc oscilan alrededor 2% en la zona exterior dominada
por granates verdes. Con respecto a la mineralizacion de sulfuros (calcopirita, pirita, bornita,
esfalerita, galena y molibdenita) estos estan presente en tres formas: intersticiales a los cristales de
granate, en zonas de sulfuros masivos, que son irregulares en forma y tamafio, que van desde unos
pocos centimetros hasta 10 m de espesor y por ultimo en venillas transversales; esta mineralizacion
se ha depositado en dos etapas principales, la primera es la etapa prograda, en donde los minerales
de sulfuro van acompafados por calcita como adiciones menores; y la segunda es la etapa
retrograda en donde los sulfuros dominantes de pirita y calcopirita han sido componente

importante para mineralizacion. (Lozada, 2010)
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Figura 7: Litologia y mineralizacion.
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Fuente: Estimated Mineral Reserves and Resources, Antamina Deposit, Pertl S.A. 2010.

Las asociaciones minerales principales en el yacimiento son:

Calcopirita, estd se formé en estadios tempranos de mineralizacion, y se distribuye en todo el

endoskarn y exoskarn y que esta como la zona principal rica en cobre, coincidiendo con el granate

marron proximal.

Bornita, la cual esta restringido principalmente al Skarn rico en wollastonita y localmente en

las secciones exteriores adyacentes del Skarn rico en granates verdes.

Esfalerita, asociados a los granates y piroxenos tipico de los Skarns ricos en Zn ubicados en las

partes mas distales de la intrusion.
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2.1.7. Historia de las operaciones
Varias empresas realizaron actividades de exploracion, como Northern Peri Copper (1925),
Cerro de Pasco Corporation (1952-1970), Minero Pertd, GEOMIN, Rio Algom Limited (RAL) e

Inmet Mining Corporation (IMC) hasta 1996.

En 1999, la propiedad se modificé y el porcentaje de propiedad fue 33.75% RAL (ahora BHP),

33.75% NORANDA (ahora Glencore), 22.5% Teck y 10% MITSUBISHI.

Las operaciones mineras comenzaron a prueba el 28 de mayo de 2001, y la produccién
comercial se logré el 1 de octubre de 2001. En 2002, fue el primer afio completo de operacion, la
produccion de la planta promedid aproximadamente 72 ktpd, aumentando a 85 ktpd en 2004 y 92
ktpd en 2009. Despues de la finalizacion del Proyecto de Expansion de Antamina (PEA) en 2011,

el rendimiento se elevo a un valor nominal de 130 ktpd.

Desde 2015, donde la produccion de mineral alcanzé picos de 154 ktpd, el rendimiento del
molino se ha dirigido a 145 ktpd. La tasa de procesamiento promedio en los 4 afios anteriores

(2015 a 2018) se ha registrado en 143.1 ktpd. (Mamani, 2018)

2.1.8. Método de minado

Antamina es una gran operacion a cielo abierto, que esta siendo operada como una mina de Cu
tipica que usa equipo de mineria estandar. La longitud actual del pit es de aproximadamente 3.3
km, y el ancho de la fosa es de 2.4 km. La profundidad del pit es de 855 m (contados desde el

primer banco de la fase 9 hasta el fondo de la fase 5).

El disefio final del pit considera dos restricciones activas: la capacidad de los relaves y la
ubicacion de la chancadora. El pit final esta totalmente contenido dentro del pit 6ptimo con un
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factor de ingreso (RF: Revenue Factor) de 1.00. En realidad, la cascara del pit con RF de 0,63 fue

la que se us6 como referencia para el disefio del pit.

Los pardmetros de disefio de la mina son los siguientes:

e Altura del banco: 15 m.

e Ancho minimo de minado: 80 m.
e Pendiente de rampa: 10%

e Berma geotécnica: 30 m.

e Ancho de rampa: 40 m.

Todos los parametros cumplen las especificaciones técnicas de los equipos disponibles y las

normas de seguridad segun el DECRETO SUPREMO-N°® 024-2016-EM.

2.1.9. Factores metalurgicos
Las ecuaciones metallrgicas son especificas para cada uno de los tipos de mineral
geometallrgico que procesa Antamina. En total, hay ocho tipos de mineral diferentes basados en

Cu, Zny contenido de elementos perjudiciales.

Los minerales se procesan en la planta sobre una base de campafia; los minerales de calcopirita
Cu, minerales de Cu-Zn y Cu bornita no se mezclan, sino que se separan durante la extraccion y
el procesamiento. Esto significa que parte del mineral se envia a los stocks dindmicos y luego se
vuelve a manipular a la trituradora primaria. Estas camparias van desde un nimero de dias hasta
un mes entero, dependiendo del desarrollo del mineral y los requisitos de comercializacion del

concentrado.

La clasificacion de minerales en Antamina se puede ver en la Tabla 1.
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Tabla 1: Clasificacion de minerales Antamina.

TIPO | CU(%) |ZN(%) |BI/CU CLASIFICACION

M1 >=0.1 <0.6 <94 Calcopirita Cu mineral con bajo Bi

M2 >=0.1 <0.6 >=9.4Y<35.3 Calcopirita Cu mineral con alto Bi
M2A >=0.2 <0.5 >=35.3 Calcopirita Cu mineral con muy alto Bi
M2AT | >=0.2 <0.5 >=35.3 Mineral Transicional de Cu

M5 >=0.2 <05 - Mineral de Bornita con bajo Zn

M6 >=0.2 <05 - Mineral de Bornita con alto Zn

M4B >=0.1 <05 - Mineral de Cu-Zn

M4BT | >=0.2 <05 - Mineral Transicional de Cu-Zn

Fuente: Compafiia Minera Antamina S.A.

Los minerales M1, M2 y M2A producen principalmente concentrados de Cu y Mo.M4B
produce principalmente concentrados de Cu y Zn. Tanto M5 como M6 son minerales de bornita,
mientras que el mineral de M5 solo produce concentrados de bornita de Cu, el mineral de M6
produce concentrado de bornita de Cu y Zn. Tanto M2AT como M4BT son variantes en M2A y
M4B, respectivamente (el sufijo "T" significa Transicional), se ubican entre calcopirita y bornita,

y se modelan en base a un indicador de éxido.

Como resumen, Antamina produce los siguientes cinco concentrados diferentes:

Un concentrado de Calcopirita Cu

Un concentrado de Bornita Cu.

Un concentrado de Zn.

Un concentrado de Mo

Un concentrado de Pb-Bi.

2.1.10. Instalaciones de almacenamiento de desmonte

El desmonte se caracteriza como se muestra en la tabla y estd segregado a los vertederos

apropiados (ver Tabla 2).
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Tabla 2: Clasificacion del desmonte Antamina.

Tipo CuAc/Cu | Zn (%) As (ppm) | Tipo de Roca | Clasificacion

A <04 >=0.15 >=400 - Reactivo

AOXx >=0.4 >=0.15 >= 400 - Oxido Reactivo
B - >=0.07y<0.15 | <400 10 - 14* Med Reactivo
C - <0.07 <400 10-14 Limpio

(*) Estos son marmol, hornfel y piedra caliza.

Fuente: Compafiia Minera Antamina S.A.

Los principales botaderos son Yanacancha Dump (que es una extension del original East Dump)
y Tucush Dump. Ambos estan totalmente aprobados por el gobierno, la administracion de

Antamina y los accionistas.

El primero se encuentra en el sureste del pit, cerca de la planta concentradora y el depésito de
relaves. Este botadero estd disefiado para contener residuos reactivos; por lo tanto, puede
almacenar todos los tipos de residuos: A, B, C. Este botadero no tiene capacidad limitada y puede

ampliarse si es necesario.

El dltimo, Tucush, esta ubicado al noreste del pit y estd disefiado para contener solo roca

moderadamente reactiva y limpia; es decir, solo los tipos B o C.

La capacidad total aprobada para los botaderos de desmonte Yanacancha y Tucush es de 3.052
Mty 931 Mt, respectivamente. A fines de 2018, habia aproximadamente 2,097 Mt de roca estéril
rellena en los vertederos, dada una capacidad de aprobacién restante de 1,885 Mt. Incluyendo la
gestion de residuos dentro de los limites del pit, el plan de la mina LOM 2019 - Reserva de mineral
produjo un total de 1,243 Mt de roca de enviado al botadero; es decir, la capacidad restante es mas

que suficiente para acomodar todo el material de desmonte.
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Ademas, el Departamento de Planificacion de Minas y Geotecnia ha realizado varios trabajos
de optimizacion, que permiten aumentar la capacidad de descarga restante hasta 2010 Mt dentro

de la misma huella de aprobacion.

Las operaciones de Antamina utilizan dos tipos de stockpiles: stocks de alta y baja ley. El
primero se utiliza para fines de mezcla y para administrar campafias de mineral; tiene una
capacidad aproximada de 3 Mt de mineral y se ubica en el valle de Antamina, en el sudoeste del
pit. Este ultimo se utiliza para habilitar una politica de corte variable, que proporciona espacio para

almacenar mineral no procesado para el potencial futuro.

2.1.11. Plan de minado
Los principales insumos para el programa de produccion estan relacionados con las tasas de
extraccion y procesamiento. En primer lugar, la tasa de extraccion de aproximadamente 290 Mt /

a esta determinada por:

Restricciones mineras:

e Maxima tasa de hundimiento de 8 bancos por afio.
e Rendimiento, disponibilidad y utilizacion de los equipos de la mina.

e Area dentro del banco minero

Segundo, la tasa de procesamiento de 145,000 t / d esta limitada por:

e Tasa de procesamiento variable para cada tipo de mineral.
e Disponibilidad y utilizacion general de la planta (esto incluye la trituradora primaria)

e Alimentacion minima a planta por dos dias por campafia concentradora.
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2.1.12. Equipos mina
El equipo de mineria utilizado en Antamina es el estandar de la industria y se puede describir

de la siguiente manera:

La perforacion se realiza con grandes taladros rotativos, y la voladura utiliza explosivos a
granel, detonadores electronicos y demoras. También hay taladros de tamafio mediano y pequefio

para ayudar con el control de la pared y las &reas de amortiguamiento.

El equipo de carga comprende una pala eléctrica, una pala hidraulica y un cargador frontal. Se
planea aumentar la pala hidraulica para aumentar la capacidad de carga debido al aumento del
material de desecho y reemplazar el cargador frontal 994 cuando quede obsoleto. Las palas
eléctricas de cable se utilizan para la producciéon primaria de la mina, mientras que las palas

hidraulicas y los cargadores se utilizan para volver a manejar un trabajo secundario.

La flota de camiones principal es Komatsu 930, que actualmente consta de 92 unidades.
Originalmente, Antamina opera con camiones Caterpillar 793, pero estos fueron reemplazados por
camiones mas grandes cuando alcanzaron su vida util. Recientemente, Antamina probé e incorporé
dos camiones Komatsu 980. También existe la necesidad de aumentar la flota de camiones

Komatsu, principalmente debido a una mayor distancia de transporte de desmonte.

Se planea aumentar el tamafio de la flota para el equipo de produccion de la mina primaria de

acuerdo con el plan de la mina.
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Tabla 3: Equipos principales Antamina 2019.

Tipo Modelo Capacidad Nominal Unidades
2019
Perforadora Bucyrus 49HR/RIII 351mm 13
Perforadora DMM2/D75KF 211mm 2
Perforadora ROC/T600 127mm 7
Pala Eléctrica P&H 4100 XPC 56m?3 7
Pala Hidraulica HITACHI EX5600 29m?3 4
Cargador Frontal CAT 994 18m3 2
Camidn CAT 793 226t 11
Camidn Komatsu 930E 290t 92
Camidn Komatsu 980E 370t 2

Fuente: Compafiia Minera Antamina S.A.

Antamina es una operacion madura con un historial de desempefio exitoso. Los trabajos
iniciales de desarrollo de la mina comenzaron en 1999 y la produccion comercial comenzé en

2001.

El plan de la mina es el resultado de un proceso de planificacion sélido y bien establecido que
se realiza anualmente, y toda la organizacion esta involucrada en él. Todas las entradas para el
plan de la mina estan firmadas por el gerente del proceso, el vicepresidente de operaciones y el
presidente de Antamina. El plan de la mina se ha desarrollado adecuadamente para maximizar las
eficiencias de la mineria y se basa en el conocimiento actual de informacion geotécnica,

hidrol6gica, minera y de procesamiento.

El método de mineria a cielo abierto demostro ser susceptible al gran depdsito de skarn de
Antamina. El equipo de la mina esta basicamente en su lugar; solo se necesita una flota de

camiones para aumentar debido al aumento esperado de la distancia de transporte.

2.2.  DEFINICION DE TERMINOS

Para mejor comprension de la presente investigacion se considerd los términos mas importantes.
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2.2.1. Sistema de pala-camion

Los cargadores y camiones mueven mas material que todos los demas sistemas de excavacion
combinados. Los factores decisivos en la seleccion de este sistema son tipicamente las
caracteristicas cualitativas de la flexibilidad y la probabilidad de alcanzar los objetivos de

produccidn y costo.

Material IniSitu IR Pared 'del Banco
Material Suelto

o.,Volado

Cara de
Corte

Pie'de Banco

Figura 8: Esquema del Sistema Pala-Camidn.

Fuente: Peak Performance Practices (P&H, 2006)

Cargadores y camiones sobresalen en flexibilidad. No estan limitados dimensionalmente por el
método de operacion, por lo que son capaces de moverse en cualquier direccion a cualquier

distancia. Por lo tanto, pueden trabajar en geologias y terrenos restringidos o irregulares, y pueden
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incrementarse gradualmente, lo que los hace virtualmente la Unica opcion para su uso en minas de
pozo muy profundo. Su flexibilidad también permite que una operacion minera se adapte
rapidamente a los cambios en los precios de los metales, geologia y otras influencias que hacen

que el plan original de la mina cambie, como inevitablemente lo hace.

Ademas, el sistema puede operar a través de una amplia gama de geologias y climas. Todo esto
proporciona un sistema confiable con poca variacion impredecible en eficiencia, produccion o

costo.

A efectos de comparacion, el sistema de carga y transporte es un sistema de bajo costo de
capital, alto costo de operacién que es muy flexible y puede operar a través de una amplia gama

de aplicaciones con baja sensibilidad a la variacion geoldgica. (Darling, 2011, p. 912)

2.2.2. Sistema chancadora-fajas transportadoras
Este sistema utiliza una unidad chancadora/clasificadora para procesar material desde una tolva
hasta un tamafio que es adecuado para la faja transportadora, extendiendo los sistemas de fajas

alrededor del tajo para incluir el desmonte o0 mineral.

A efectos de comparacidn, el sistema es de alto costo de capital y bajo costo operativo que tiene
una flexibilidad limitada y puede operar a través de un rango limitado de aplicaciones con

sensibilidad moderada a la variacion geoldgica. (Darling, 2011, p. 928)

2.2.3. Spreader

Este equipo recibe el material que viene de los transportadores continuos para depositar en la
pila de estéril. Estd montado sobre orugas, circula en forma ascendente y descendente en la pila de
estéril, conformando la misma. Recibe y descarga el estéril en la pila. (Ribeiro, 2013, p. 26)
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Fajajlransportadoralde Pared’Alta

Spreader

Fajaylransportadora
sobre'Botadero

Figura 9: Spreaders en un botadero de desmonte.

Fuente: Sishen Mine IPCC Review Scoping Study- In-pit Waste Crushing and Conveying, 2008

2.2.4. Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo netos
de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia entre los ingresos
periodicos y los egresos periodicos. Para actualizar esos flujos netos se utiliza una tasa de
descuento denominada tasa de expectativa o alternativa/oportunidad, que es una medida de la
rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos

y obtener beneficios.

Para su célculo se utiliza la siguiente ecuacion:

VAN = +1(0)

Z FE(t) * (1 + )©D
t=1
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Ecuacion [1]: Formula de Valor Actual Neto (Mete, 2013)

Donde:

VAN: Valor Actual Neto

FE(t): flujo de efectivo neto del periodo t

» | tasa de expectativa o alternativa/oportunidad

«  N: numero de periodos de vida util del proyecto

1(0): inversion inicial (neta de ingresos y otros egresos)
(Mete, 2013)

2.2.5. Tasa interna de retorno (TIR)
Se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los egresos. Es la tasa de

interés que, utilizada en el calculo del Valor Actual Neto, hace que este sea igual a 0 (Mete, 2013).

z": FE =VAN =0
(1+TIR)t B

t=0
Ecuacion [2]: Formula de Tasa Interna de Retorno (Mete, 2013)

2.2.6. Plazo de recuperacion de la inversion (PAYBACK)
Segun Cruz, Urrutia & Medina (como se cito en Reyes, 2017) por medio del payback sabemos
el nimero de periodos (normalmente afios) que se tarda en recuperar el dinero desembolsado al

comienzo de una inversion.
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2.2.7. Software MineHaul®
MineHaul, es un software de simulacion que permite estimar la dimension de flota de transporte
requerida para un plan de produccion definido, dando la posibilidad de realizar disefios graficos

de rutas y estimando las distancias menores entre las alternativas presentadas. (Percca, 2016, p. 5)

2.2.8. Programacion lineal

La Programacién Lineal es una técnica que trata de la resolucion de problemas de caracter
lineal, en donde se trata de optimizar, ya sea maximizando o minimizando una funcion lineal,
llamada “objetivo” y que estd sujeta a una serie de restricciones representadas por inecuaciones
lineales y cuyas variables, que representan las incognitas del problema, s6lo puede tener valores

positivos. (Munier, 2011, p. 16)
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CAPITULO III:
METODO

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion
Segun la finalidad del presente trabajo es una investigacion de tipo aplicada, puesto que, busca
solucionar de forma practica un problema como es el incremento de la productividad de acarreo

de desmonte mediante la implementacion de un nuevo sistema de acarreo.

Segun el método de manipulacion de datos es de enfoque cuantitativo, debido a que, para lograr
los objetivos del trabajo, se inici6 con la recoleccion y analisis de los datos obtenidos por las
simulaciones en el software MineHaul®, para analizar el comportamiento de las variables

propuestas.

3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacidn para este trabajo es experimental con posprueba Unicamente, varios
grupos y uno de control, porque los datos de entrada serdn los mismos para cada simulacion,
considerando una posprueba que mantiene el sistema convencional de acarreo (grupo de control),
mientras que en los otros grupos se aplica el tratamiento que involucra la implementacién del
nuevo sistema de acarreo y la variable de su ubicacién para realizar la comparacion de sus
productividades (Hernandez, Fernandez y Baptista,2006). El esquema de este disefio en la Tabla

4.
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Tabla 4: Esquema de Disefio Experimental con posprueba Unicamente, varios grupos y uno de Control.

GE1 X1 (Implementacion Sistema con Ubicacion A) 01
GE2 X2 (Implementacion Sistema con Ubicacién B) O2
GEs X3z (Implementacién Sistema con Ubicacion C) O3
GE4 --- (Sin implementacion) O4

Fuente: Elaboracién Propia en base a la Metodologia de la Investigacion de Hernandez, R., Fernandez, C. y

Baptista, 2010

Donde

GE : Grupo Experimental

X : Tratamiento Experimental
O :Post test

Los tres primeros grupos muestran el tratamiento que recibird la variable independiente,
mientras que el cuarto grupo es el grupo de control o testigo (Hernandez, Fernandez y

Baptista,2010).

El disefio de las etapas de la metodologia de la investigacion utilizada se detalla en la Figura

10.
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Idea:

Incrementar la Drogu7ctividad de acarreo

Planteamiento del problema:
Invertir en el nuevo sistema de chancado y fajas para aumentar la productividad de acarreo en
Antamina

N4

Revision de la literaturay desarrollo del marco teorico:
Investigar bibliografia acerca de proyectos de implementacion de fajas y optimizacion de acarreo

N4

Visualizacion del alcance del estudio:
La investigacion presente se clasifica como exploratoria, debido a su perspectiva innovadora para la
Universidad y oportunidad a ser utilizada en estudios posteriores

NS

Elaboracién de hipétesis y definicién de variables:

Tenemos la siguiente hipdtesis "La implementacion y ubicacion de los sistemas chancado y fajas
transportadoras incrementara la productividad del acarreo de desmonte”.
Variables: Implementacion y ubicacién (var. Indep.)/Productividad de acarreo (var. dep.)

Desarrollo del diseno de investigacion:

El disefio de la investigacion es experimental con posprueba Unicamente, varios grupos y uno de
control

Definicidn y seleccion de la muestra:

La seleccion de la muestra para el estudio se enfoc6 en datos como las distancias de acarreo, los
tonelajes por sistema, los costos de acarreo, la longitud de las fajas vy el tiempo de vida del sistema

Recoleccion de los datos:

Los datos se obtendran de los resultados del plan de minado LOM, las simulaciones con el software
MineHaul y de la data histérica Antamina

Analisis de los datos:

Se analizaran los datos obtenidos para determinar el incremento en la productividad de acarreo y
disminucjén de costos

Elaboracién del reporte de resultados:
Se evaluard la rentabilidad del proyecto de implementacion frente al caso sin implementacion

Figura 10: Disefio de las etapas de la metodologia de la investigacion.
Fuente: Elaboracion Propia en base a la Metodologia de la Investigacion de Hernandez, R., Fernandez, C. y

Baptista, 2010
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3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es experimental y aplicativo porque responde a las preguntas:

¢Qué cambios y modificaciones se han producido?, ;qué mejoras se han logrado?, ;cual es la

eficiencia del nuevo sistema?, etc.

En este nivel se aplica un nuevo sistema, modelo, tratamiento, programa, método o técnicas
para mejorar y corregir la situacion problematica, que ha dado origen al estudio de investigacion.

(Alfaro, 2012)

3.2.  AMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL

3.2.1. Ambito temporal

El estudio se refiere esencialmente al andlisis productivo y evaluacién financiera de la
simulacion por implementacién de fajas transportadoras en el proceso de minado, especificamente
en el acarreo de desmonte. El periodo considerado es una proyeccion desde el afio 2020
considerando informacion actual en base a la data histdrica, hasta el afio 2036 que muestra los

resultados de la simulacion en base a los objetivos y restricciones del plan de minado.

3.2.2. Ambito espacial

El analisis se encuentra enfocado a la situacién presente respecto al yacimiento polimetalico de
Antamina (Compafia Minera Antamina S.A.), el cual se encuentra en el Distrito San Marcos,
Provincia Huari de la Region Ancash, ubicado en el ambito nacional y que también se puede
considerar para investigaciones internacionales que presenten condiciones geogréaficas, geoldgicas

y operativas similares al yacimiento en estudio.
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3.3. POBLACIONY MUESTRA

3.3.1. Lapoblacion
La poblacion fueron los resultados de las simulaciones de acarreo MineHaul®, tonelajes
asociados en origen-destino-periodo, parametros operacionales para cada ruta, distancias, tiempos,

cantidad de equipos, tonelajes por botadero, congestion y materiales.

3.3.2. Muestra

La muestra fueron los resultados filtrados desde el periodo 2020 hasta el 2036.

3.4. INSTRUMENTOS

Los datos de entrada para le MineHaul® como es el plan de minado, las fases, la topografia, la
flota de equipos, las velocidades, tiempos fijos por destino y origen, botaderos disponibles y las
restricciones fueron obtenidas de los inputs del proceso de Planeamiento de la Vida de la Mina
Antamina. Todos los datos fueron entregados por las areas involucradas en la operacion,

informacidn obtenida de la data historica de Antamina (Sistema Dispatch).

Tras realizar la simulacion, MineHaul® nos permite exportar todos los resultados de los
calculos realizados por el programa, todos cuantificables, separa cada tipo de material de una fase
y banco en determinado periodo con un destino definido, permitiendo cuantificar las distancias,

tiempos fijos y tiempos en ruta cargados o vacios.

La distancia de las fajas depende de la ubicacion de la chancadora, segun la alternativa se

calculara la distancia por la topografia.

Los costos han sido obtenidos por la tendencia de la data histérica y por benchmarking con
otros estudios que han evaluado la implementacion de fajas transportadoras.
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3.5. PROCEDIMIENTOS

La confiabilidad de los datos de entrada para el plan minero de Antamina es casi completa
debido a que se obtienen de la revision previa de cada area antes de realizar la entrega formal de
sus factores. El plan de minado y el modelo de recursos utilizado fue aprobado por el area de

Planeamiento de Largo Plazo por lo tanto hay confiabilidad en ambos instrumentos.

El método e instrumentos utilizados estan corroborados por el proceso estandar de planeamiento
segun Runge (1998), que para esta investigacién nos enfocamos en tres etapas: Equipamiento

Mina, Calendario Mina y Costos Mina (ver Figura 11).

El software MineHaul® para la simulacion de acarreo, actualmente estd autorizado por
Antamina para sus evaluaciones de proyectos y planificacibn minera, puesto que es una
herramienta personalizada con los requerimientos que se consideran imprescindibles para cada
proceso, el software es revisado anualmente por Dave Carkeet (creador del software) y el personal

de Antamina.

Los supuestos para los costos del proyecto de implementacion serdn comparados con estudios

previos similares a esta investigacion.
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DATA BA $ICA
GEOLOGICA  GEOTECNICA
METALORGICA CALIDAD DE MINERAL
MARKETING  INFRAESTRUCTURA

PAUTAs e ?
GEsTION Sa’m De

Rungs Mining (Aust) Pty Ltd 1557
Figura 11: Diagrama de flujo de la planificacion iterativa de la mina.

Fuente: Mining economics and strategy. SME.

3.6. ANALISIS DE DATOS

Se hara uso de técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales, ademas del uso de las
herramientas financieras como son el VAN, TIR y PAYBACK. Los calculos y comparaciones se
realizaran en el programa Excel mediante graficos y tablas que compararan los diferentes casos y

sus efectos en cada variable.

También se propondra un modelo de transporte por programacion lineal que permitira optimizar

la simulacion de las fajas transportadoras en el software MineHaul®.
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La estadistica descriptiva que se usara sera: tablas de frecuencia, poligonos de frecuencia,

medidas de tendencia central como moda, mediana y media.

Los estadigrafos de estadistica paramétrica ANOVA (Analisis de Varianza), correlacion de

Pearson y anlisis de desviacion estandar para contrastar la hipotesis.

También la comparacion de costos y productividad del acarreo de desmonte sin implementar

las fajas y con la implementacion.
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CAPITULO IV:
RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE LOS CASOS

Para el presente estudio se considerd dos alternativas de transporte de material, uno con acarreo
por camiones (actualmente utilizado para el desmonte) y otro mixto que combina camiones y fajas
transportadoras, este Gltimo con tres posibles alternativas de ubicacion de la chancadora de
desmonte (A, B y C), las tres ubicaciones se consideran ex-pit (por su ubicacién afuera del area
del pit). Estas ubicaciones cuentan con las principales condiciones para la instalacion de la
chancadora, como son el area disponible, la accesibilidad para los equipos y la estabilidad de la
zona. El caso con s6lo camiones no considera la implementacion del sistema de chancado y
transporte por fajas, esta alternativa se considera como un caso base o de prueba (Test), todos los
casos evaluados ejecutan un mismo plan de minado (secuencia) mostrando como variable la

implementacién de las fajas transportadoras en el acarreo.

Las coordenadas de ubicacién utilizadas en los casos estan en el sistema WGS84, en la Tabla 5

el detalle.

Tabla 5: Ubicacion del sistema de chancado para cada caso.

Caso Este Norte Altura Sistema de acarreo
. Sé6lo camiones
Test No aplica (Actual)
A 275,119.1 8,985,185.8 4,410.5 Mixto
B 2748166  8981,8957 44255 (Camionesy
Fajas)

C 274,938.6 8,983,950.5 4,410.3
Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2.  PLAN DE MINADO E INFORMACION BASE

El plan de minado que se considerd en la presente investigacion es el mismo para todos los
casos, es decir, las ganancias del plan son las mismas, las principales diferencias en los casos son
el capital de inversion (CAPEX) y el costo operativo (OPEX), puesto que la implementacion de la
chancadora y fajas transportadoras requiere de una inversion en los primeros periodos ademas de
los camiones adicionales que se requieran; al ser implementado el sistema, el costo operativo de
mina varia por el costo de transporte por fajas. Mientras que en el caso base (Test) no se considera
el CAPEX de la implementacion de las fajas y el costo de acarreo considera solamente el generado

por el acarreo con camiones.

En el Anexo B: se presenta el plan de minado considerado para la evaluacién, la Figura 12
muestra el total movido anual del plan, el total movido es aproximadamente 3,882 Mt de los cuales
870 Mt son de mineral alimentado a la planta con una tasa promedio de 150 ktpd. En la Tabla 6 se

muestran los precios considerados para la valorizacién de los metales:

Tabla 6: Lista de Precios.

Metal Unidad Valor
Cu Precio (US$/Ib) 3.06
Zn Precio (US$/Ib) 1.08
Moly Precio  (US$/Ib) 8.74
Pb Precio (US$/Ib) 0.91
Ag Precio (US$/0z) 18.25

Bi Precio (US$/Ib) 6.51
Fuente: Elaboracion propia en base a los precios del mes de junio del 2019.

Para que los precios no generen efectos adicionales en las evaluaciones del plan minero se ha

considerado la lista de precios para todos los afios de vida de mina.
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El movimiento total de mina incluye el material minado y el remanejo in-pit. Para la estimacion
del plan minero se considerd las restricciones de minado y los equipos principales disponibles en

Antamina, ademas de compras estimadas.
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Figura 12: Movimiento total del plan minero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13: Minado total del plan minero.

Fuente: Elaboracidn propia.
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La tasa de alimentacion objetivo es de 155 ktpd iniciando con 140 ktpd en el primer periodo y
aumentando en los siguientes periodos de forma escalonada, el plan cuenta con una tasa de

alimentacion a planta promedio de 150 ktpd y un stripping ratio promedio de 4:1.
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Figura 14: Tasa de alimentacion a planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Desmonte total del plan minero.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Se comprueba asi que el desmonte se convierte ahora en un problema critico del plan minero,
puesto que la gran cantidad de material desmonte que se necesita extraer periodo a periodo para
cumplir el plan minero ocasiona que los botaderos cercanos se llenen rapidamente por lo que las

rutas de acarreo en cada periodo son mucho mas largas.

4.3. CONFIGURACION DE LOS PROYECTOS EN EL SOFTWARE MINEHAUL®

4.3.1. Datos de entrada requeridos para la simulacion

Primero debemos preparar nuestra informacion del plan de minado para visualizarlo en el
software MineHaul®, necesitamos resumir el plan minero con un formato adecuado para poder
cargarlo en el programa. Se requiere listar los periodos, fases, bancos, tipo y grupo de material, su

tonelaje y densidad, en la Figura 16 se puede observar el formato adecuado:

A | B | C S T S T T

1 ICut Code !Period Phase Bench Mat Groug Mat Type Tonnes Dens (t/m3)
2 F10a-4703 2019 F10a 4703 HG_SREM Ore 0 2.73
3 F10a-4703 2019 F10a 4703 WC Waste 731926 2.73
4 F10a-4688 2019 F10a 4688 WC Waste 1446002 2.73
5 F10a-4688 2019 F10a 4688 WRemaDL Waste 5089604 2.73
6 F10a-4673 2019 F10a 4673 WC Waste 1979768 2.73

Figura 16: Plan de Produccion *csv para MineHaul®.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para actualizar los graficos de la simulacion se requiere preparar la topografia inicial y los cortes

del plan en formato *dxf. Se pueden utilizar lineas medias como se observa a continuacién
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Figura 17: Topografia inicial y cortes de minado en formato *dxf para MineHaul®.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Configuracion del proyecto y carga del plan minero

Se configurd el proyecto MineHaul de acuerdo a las restricciones de Antaminay el plan minero,
se ingresan los periodos y su duracién en dias. También debemos configurar las fases activas y los

materiales presentes en el plan minero.

Las fases deben estar ordenadas segun su precedencia de minado y los materiales diferenciados
para la descarga en sus respectivos destinos. Es importante tener diferenciados las categorias de
desmonte, ya que por razones de cuidado ambiental y compromisos de la minera tiene botaderos

selectivos con el tipo de material que reciben como es el caso del botadero Tucush.

Se deben de configurar las caracteristicas de los camiones disponibles en el plan minero,

capacidades, velocidades cargados o vacios, su utilizacion y disponibilidad por afio.

63



R N
Calenda -
Materials n‘ E‘
Calendar s - -~
Expangions (In Order)
Period | Length (Days) | Year |+ Materials...
2018 365.00 2018
| 2020 286.00 2020 Expansions i~ - |
: 2021 365.00 2021 | Fo5a Materials |:
|| 22 285.00 2022 H
2023 35.00 2023 £ FOSk g =
| 202 286.00 2024 | Foa Lg
2025 35.00 2025 — | 4
|| 2oz 32,00 2028 F0ga L We
|| 207 365.00 2027 4 B FO9b = —
2028 286.00 2028 — Hg - g
| 2020 35.00 2028 F09c —
: 2030 385.00 2030 B Fod || Rem - hg
203 365.00 203 | .
| 2032 366.00 2032 F9e | A - intru
2033 285.00 2033 - F10a — A - chm
[ add ][ Remeve | [ meen | F10b m A emdo
| -
Froc - -

’ Add ] ’ Insert ] [ Remave ]

[ ddd ] [Hemave]

[ 0K ] ’ Cancel ] [ ]S ] [ Cancel ]

I Cancel

Figura 18: Configuracion de Periodos, Fases y Materiales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Configuracion de pendiente y camiones (velocidad, capacidad, disponibilidad y utilizacién).
Fuente: Elaboracion propia.
Luego de configurar el proyecto completamente, se carga el plan minero, la topografia y las

lunas.
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Figura 20: Vista de Disefio MneHaul®.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la topografia cargada al programa podemaos triangularla, debemos configurar los botaderos
disponibles y los nodos de descarga, es decir, configurar el periodo de inicio, materiales aceptados

y restricciones de capacidad para los botaderos graficos y chancadoras.

Los cortes y el plan minero permiten visualizar la secuencia de minado lo cual ayuda a dibujar

nuestras rutas de acarreo desde cada origen hasta cada destino con un mejor criterio.
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Figura 21: Red de rutas de acarreo y faja transportadoras en MineHaul®. Caso Test 2025.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21 se observa el fin del periodo 2025 con las rutas de acarreo activas en el Caso

Test.

El software MineHaul® calcula el tiempo en ruta con los camiones configurados desde cada
origen a cada destino, cumpliendo las restricciones que se le otorgue por el usuario, ya sea en la
configuracion de los destinos como sus capacidades anuales, tonelajes objetivos, tiempos de
descarga y secuenciamiento de mdédulos, o configuracion en las rutas de acarreo que permite
limitar el tonelaje que puede transitar por una ruta, blogquear la ruta por periodos, o incluso ser mas
especifico y blogquear un determinado material de un origen Unico para que pueda ser llevado por

otra ruta. El programa funciona con prioridades en cada una de sus restricciones, lo cual permite
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realizar muchas modificaciones al usuario segun sea la preferencia del estudio. En la presente
investigacion, se modificaron las restricciones para que el Caso Test con sistema de acarreo sélo
camiones cumpla el plan de minado correctamente y se obtuvo el perfil de camiones con un
méaximo de 149 camiones, el plan considera 119 camiones existentes en el primer periodo y un
plan de bajas para los camiones CAT793 y Komatsu 930, mientras que el incremento y reemplazo

de camiones se realiza con camiones Komatsu 980.
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Figura 22: Perfil de Camiones del Caso Test (Acarreo s6lo camiones).

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomd como base los resultados obtenidos por el Caso Test, configuracion y restricciones, a
partir de este caso inicial se agrego la ubicacion de la chancadora y fajas transportadoras para cada
uno de los casos a evaluar (A, B 'y C), es decir, los resultados obtenidos son efecto directo de afiadir

el sistema de fajas y chancado y variar su ubicacion en la topografia.

Para la presente investigacion se utilizd una nueva herramienta del software, la faja
transportadora (como tipo de ruta) que permite simular el uso de fajas transportadoras en un

sistema de acarreo complejo, su configuracion consiste en la ubicacion de entrada (chancado) y
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descarga (spreader), materiales aceptados, periodos de funcionamiento y capacidades maximas por

afo.
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Figura 23: Configuracion de Fajas Transportadoras como Tipo de Ruta.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los casos en estudio se consider6 diferentes ubicaciones de la chancadora de desmonte y
fajas transportadoras con una capacidad de 62 Mt por afio, a continuacion, se observara cada uno

de los casos evaluados y sus resultados.
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4.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.4.1. Caso Test

Caso inicial de prueba para nuestros resultados, no considera la inversion en un sistema de
chancado y fajas transportadoras en el acarreo de desmonte para la mina. El acarreo del desmonte

se realiza con el sistema tradicional de camiones.

Figura 24: Simulacion Caso Test periodo 2022.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el transcurrir de los periodos se agota la capacidad de los botaderos cercanos al pit como
Tucush y se debe de transportar el desmonte al botadero Yanacancha que es mas lejano, esto
incrementa las horas de acarreo de los camiones. Como resultado de la simulacion se requiere de
compras adicionales de camiones en los primeros afios para poder cumplir con el plan de minado
satisfactoriamente a pesar de que el total movido es constante. El incremento de equipos de acarreo

en la mina puede provocar congestion o trafico en las principales rutas de acarreo lo cual
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incrementa los tiempos fijos del sistema. El perfil de horas camion final se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 25: Horas de acarreo total - Caso Test.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la productividad (toneladas por hora efectiva) de los camiones se puede observar

la siguiente figura:
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Figura 26: Productividad de camiones — Caso Test.

Fuente: Elaboracién propia.
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La productividad de los camiones empieza a descender desde el periodo 2022, eso demuestra
que el sistema de acarreo no esta funcionando correctamente por las condiciones presentadas en la
secuencia de minado, esto motiva a buscar alguna alternativa que nos permita incrementar la
productividad de nuestro sistema, es por eso que el periodo 2022 se ha seleccionado para
comprobar la oportunidad de implementar el sistema de chancado y fajas transportadoras adicional

a los camiones para optimizar el acarreo de desmonte.

La evaluacion econdmica del Caso Test en la Tabla 7.

Tabla 7: Evaluacién Econémica - Caso Test.

Caso Test
Ingresos USSM 60422
Cargos de Realizacion USSM -6989
OPEX USsSM -15207
CAPEX USSM -4449
Impuesto USSM -13540
Costos de Cierre USSM 133
Capital de Trabajo Ussm 232
Flujo de Efectivo Neto USSM 20602

Fuente: Elaboracion propia.

El Caso Test es el punto de inicio, nos permitira conocer los efectos por la implementacion de

las fajas transportadoras y confirmar la hipétesis planteada.

El resumen de los resultados obtenidos por la estimacion de flota y costos de acarreo se detallan

en la Tabla 8.
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Tabla 8: Resumen de acarreo - Caso Test.

Caso Test
Perfil de Camiones (Num) 149
CAT 793 (Num) 25
Kom 930 (Num) 92
Kom 980 (Num) 149
Total Horas de Acarreo (K Hrs) 12147.72
TM/hr 312.95
kmeq cargado 324.54
kmeq vacio 171.41
kmeq total 495.95
Mt 3857.24
MTM 0
km 134.98
ciclo(min) 1107.87
Factor de Carga 334.67
Velocidad Eq 26.87
Costo de acarreo (sélo Camiones) MS 4373.18
Costo de acarreo (Chancadora/Fajas) MS 0.00
Costo de Acarreo Total MS 4373.18
Costo de acarreo total/Tn Total Movido S/t 1.16
TKPH 5565.55

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.Caso A

El botadero Tucush es un destino corto para los camiones que transportan desmonte desde el
pit, pero Tucush no puede recibir todo tipo de desmonte, el material A no puede ser depositado en
este botadero por compromisos ambientales, por lo tanto, como primera alternativa se tiene una
chancadora de desmonte al sur del botadero Tucush, cerca de una de las principales salidas del pit.
La ubicacion de la chancadora A requiere de 7.2 km de faja extensible hasta el punto de descarga
en el botadero Yanacancha, el Spreader. La inversion estimada para la implementacién del sistema

en esta ubicacion es de US$ 85 M de inversion inicial y US$ 110 M repartidos en los primeros
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afios del plan, incluyendo el costo de implementacion por las fajas extensibles que se requiera, el

costo es de US$ 1 M por kilémetro de faja (ver Figura 27).

Figura 27: Simulacion Caso A periodo 2022. Ubicacion de la chancadora Ay sus fajas transportadoras.

Fuente: Elaboracidn propia.

Satisfactoriamente el uso de la faja transportadora ha disminuido las horas de acarreo de los

camiones otorgando un nuevo destino cercano y disminuyendo la compra de camiones.

73



Perfil de Camiones

160 120
140 100
120 80
100 60
80 40
60 - - 20
40
0 E " E EEE g EEEE A
b 13 11 44 4 a4 s 17 48 17 15 -1 2 9 0
o — o~ (32} < wn (o] ~ o0 )] o i (o] m < wn [(e}
o o o o o o o o on o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o ('] ('] o o ('] ('] o o ('] ('] o o (9] ('] o o

I Delta =@=Caso A ==@=Test

Figura 28: Perfil de camiones. Caso A - Caso Test.

Fuente: Elaboracion propia.
Si consideramos US$ 6.5 M el precio de un camion Komatsu 980, se ahorré US$ 111 M en
compra de camiones, considerando la inversion por el proyecto de US$ 195 M, la inversion en el

proyecto descontando el ahorro en camiones es de US$ 84 M.
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Figura 29: Productividad de camiones. Caso A - Caso Test.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo expuesto en la figura, claramente se puede comprobar que desde el periodo en que inicia
el funcionamiento de la chancadora de desmonte y fajas transportadoras incrementa la

productividad de los camiones, este incremento es aproximadamente 11%.

La evaluacion econdémica del Caso A en la Tabla 9.

Tabla 9: Evaluacién econdmica — Caso A.

Caso A
Ingresos USSM 60422
Cargos de Realizacion USSM  -6989
OPEX USSM -14970
CAPEX USSM  -4533
Impuesto USSM -13540
Costos de Cierre USSM 133

Capital de Trabajo USSM 232
Flujo de Efectivo Neto USSM 20754

Fuente: Elaboracion propia.

Este caso presenta un flujo de efectivo neto superior al caso Test en US$ 152 M.

El resumen de los resultados obtenidos por la estimacion de flota y costos de acarreo se detallan

en la Tabla 10.
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Tabla 10: Resumen de acarreo — Caso A

Caso A
Perfil de Camiones (Num) 135
CAT 793 (Num) 25
Kom 930 (Num) 92
Kom 980 (Num) 132
Total Horas de Acarreo (K Hrs) 10993.93
TM/hr 347.03
kmeq cargado 283.77
kmeq vacio 146.12
kmeq total 429.89
Mt 3857.24
MTM 0
km 112.98
ciclo(min) 986.25
Factor de Carga 332.70
Velocidad Eq 26.23
Costo de acarreo (s6lo Camiones) MS 3957.81
Costo de acarreo (Chancadora/Fajas) MS 178.70
Costo de Acarreo Total MS 4136.51
Costo de acarreo total/Tn Total Movido S/t 1.09
TKPH 5464.89

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Caso B

El botadero Yanacancha es el Unico botadero disponible que puede recibir cualquier tipo de
desmonte (A, AO, B y C), todos los afios se extrae material reactivo (A y AO) por eso Yanacancha
es el principal botadero para la vida de la mina. Este botadero tiene aproximadamente 5 km de
largo y al pasar los afios e incrementar las descargas de desmonte, las rutas largas hacia
Yanacancha provocan congestion en los accesos para camiones del botadero, es por este motivo
que la ubicacion para el Caso B se presenta en el ingreso al botadero Yanacancha, en un area
amplia con la intencion de descongestionar las vias principales de la mina, las fajas tienen una

longitud de 3.5 km (ver Figura 30).
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Figura 30: Simulacion Caso B periodo 2022. Ubicacion de la chancadora y fajas transportadoras.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 31: Perfil de camiones. Caso B - Caso Test.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 32: Productividad de camiones. Caso B - Caso Test.

Fuente: Elaboracion propia.

La reduccidn de compras de camiones genera un ahorro de US$ 78 M, con una inversion inicial
de US$ 36 M vy repartidos en los primeros afios del plan en proyectos complementarios e
instalacion de las fajas extensibles US$ 110 M, es decir, la inversion por el sistema de chancado y

fajas es US$ 146 M, descontando el ahorro en camiones finalmente se obtiene que US$ 68 M es

el Capex adicional.

Asi mismo, reubicando la chancadora y fajas incrementa la productividad de los camiones con

respecto al Caso Test, este incremento es aproximadamente 8%.

La evaluacion economica y el resumen de la simulacién del Caso B en la Tabla 11y Tabla 12.
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Tabla 11: Evaluacién econémica Caso B.

Caso B
Ingresos USSM 60422
Cargos de Realizacion USSM  -6989
OPEX USSM -15086
CAPEX USSM  -4517
Impuesto USSM -13540
Costos de Cierre USSM 133

Capital de Trabajo USSM 232
Flujo de Efectivo Neto USSM 20655

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Resumen de acarreo. Caso B - Caso Test.

Caso B
Perfil de Camiones (Num) 138
CAT 793 (Num) 25
Kom 930 (Num) 92
Kom 980 (Num) 137
Total Horas de Acarreo (K Hrs) 11315.15
TM/hr 336.65
kmeq cargado 293.31
kmeq vacio 153.85
kmeq total 447.16
Mt 3857.24
MTM 0
km 120.22
ciclo(min) 1020.08
Factor de Carga 333.35
Velocidad Eq 26.36
Costo de acarreo (s6lo Camiones) MS 4073.45
Costo de acarreo (Chancadora/Fajas) MS 178.70
Costo de Acarreo Total MS 4252.15
Costo de acarreo total/Tn Total Movido  $/t 1.12
TKPH 5470.55

Fuente: Elaboracion propia.

Este caso presenta un flujo de efectivo neto superior al caso Test en US$ 53 M.
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4.4.4. CasoC
La dltima ubicacion se encuentra en una zona intermedia para ambos botaderos, en otra de las
salidas principales del pit. La faja tiene una longitud aproximada de 5.7 km desde la chancadora

hasta la descarga en el spreader (ver Figura 33).

Figura 33: Simulacion Caso C periodo 2022. Ubicacidn de la chancadora y fajas transportadoras.

Fuente: Elaboracidn propia.

La ubicacion tiene una amplia area para el funcionamiento de la chancadora e ingreso de
camiones a su descarga, no interfiere con la ruta de camiones hacia Yanacancha puesto que esta

ubicada en un desvio de la via.
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Perfil de Camiones
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Figura 34: Perfil de camiones. Caso C — Caso Test.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35: Productividad de camiones. Caso C — Caso Test.

Fuente: Elaboracién propia.

La reduccion de compras de camiones genera un ahorro de US$ 111 M, con una inversion
inicial de US$ 50 M y adicionales por extension de la faja y proyectos complementarios un monto
de US$ 110 M, es decir, la inversién por proyecto del sistema de chancado y fajas es US$ 119 M

que descontando el ahorro de camiones significa US$ 49 M adicionales de Capex.
81



Asi mismo, reubicando la chancadora y fajas incrementa la productividad de acarreo

aproximadamente 11%.

La evaluacion econoémica y el resumen de la simulacion del Caso C en la Tabla 13 y Tabla 14.

Tabla 13: Evaluacion econémica Caso C.

Caso C
Ingresos USSM 60422
Cargos de Realizaciéon USSM  -6989
OPEX USSM -14960
CAPEX USSM  -4507
Impuesto USSM -13540
Costos de Cierre USSM 133

Capital de Trabajo USSM 232
Flujo de Efectivo Neto USSM 20791

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14: Resumen de acarreo Caso C.

Caso C
Perfil de Camiones (Num) 134
CAT 793 (Num) 25
Kom 930 (Num) 92
Kom 980 (Num) 132
Total Horas de Acarreo (K Hrs) 10965.97
TM/hr 347.80
kmeq cargado 282.80
kmeq vacio 145.88
kmeq total 428.69
Mt 3857.24
MTM 0
km 113.00
ciclo(min) 983.39
Factor de Carga 332.62
Velocidad Eq 26.23
Costo de acarreo (s6lo Camiones) MS 3947.75
Costo de acarreo (Chancadora/Fajas) MS 178.70
Costo de Acarreo Total MS 4126.45
Costo de acarreo total/Tn Total Movido S/t 1.08
TKPH 5451.17

Fuente: Elaboracidn propia.

Este caso presenta un flujo de efectivo neto superior al caso Test en US$ 188 M.
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45. ANALISIS DE LOS CASOS

En resumen, el caso base, es decir, el Caso Test ha sido manipulado con la variable de la
ubicacion de una chancadora de desmonte y fajas transportadoras, esto se ha representado tanto en
la simulacién de acarreo del plan minero objetivo como en la evaluacion econémica para su

comparacion. Los resultados obtenidos muestran la siguiente tendencia:

4.5.1. Capex

El calculo del capital de inversion contiene una gran variedad de proyectos que permiten que el
plan minero utilizado pueda llevarse a cabo, como nuestro caso base (Caso Test) ha tomado los
valores iniciales del plan minero debemos separar la inversion realizada por la compra de
camiones, que es afectada directamente por el acarreo, para luego obtener los efectos de cambiar
el sistema de acarreo. El Capex base considerado para el plan es de US$ 3,494 M el cual incluye
compra de equipos de carguio, perforacion y auxiliares que son necesarios para cumplir el plan
minero, inversiones en la presa de relaves, proyectos de expansion como son nuevos componentes
del plan (botaderos, proyectos de mejora continua e innovacion) e infraestructuras de mina,

campamento, planta y mantenimiento.
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Figura 36: Perfil de camiones. Comparacién de casos.

Fuente: Elaboracion propia.

Paralos casos A, B 'y C se ha considerado el inicio de funcionamiento de un sistema de chancado
con fajas transportadoras desde el periodo 2022, como se observa en la Figura 36 el perfil de
camiones mantiene la reduccidn con respecto al caso base. Las compras de camiones Komatsu 980
se han reducido entre 8% y 12% con respecto al caso base. Esto se traduce en un ahorro de Capex

por compras de camiones.

Tabla 15: Compras de camiones Komatsu 980.

Compras K980 Delta Ahorro (M USS)
Caso Test 147 - - -
Caso A 130 -17 -12% -$110.5
Caso B 135 -12 -8% -$78.0
Caso C 130 -17 -12% -$110.5

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 16: Inversidn en compras de camiones.

CAPEX Camion
Test USSM 955.5
CasoA  USSM 845.0
CasoB  USSM 877.5
CasoC  USSM 845.0

Fuente: Elaboracién propia.
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La variable del sistema de acarreo de chancadora y fajas transportadoras requiere de una
inversion de capital, tenemos la inversion para cada uno de los casos para evaluar su efecto lo

podemos comparar con el ahorro que se obtuvo en la compra de camiones (ver Tabla 17).

Tabla 17: Resumen de Capex.

CAPEX Proyecto Ahorro CAPEX Camién CAPEX Adicional

CasoA  USSM 194.8 USSM -110.5 USSM 84.3
Caso B USSM 146.0 USSM -78.0 USSM 68.0
Caso C USSM 168.8 USSM -110.5 USSM 58.3

Fuente: Elaboracidn propia.

Entonces, el capital de inversion considerado para cada uno de los casos ha sido resumido en la
Tabla 17y Figura 37, el delta de capital adicional es el que se presenta en la Gltima columna. Desde
la perspectiva de los inversionistas estos resultados deben de ser sustentados por mejoras en el
Opex o valor agregado a la operacion (ambiental, social o eficiencia) que buscan generar confianza

para continuar con los estudios a detalle y aplicar la inversion.

CAPEX

Test Test, 4,449

Caso C l Caso C, 4,507

Caso B, 4,517

Caso B
Caso A Caso A, 4,533
4,400 4,425 4,450 4,475 4,500 4,525 4,550

Ussm

Figura 37: Resumen de Capex - Comparacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Opex

Para un proyecto de gran inversion es necesario demostrar que los efectos positivos se veran a
largo plazo, y por lo tanto el costo de inversion sera recuperado en proximos periodos por el ahorro
en los costos operativos. Para cumplir el plan de minado se considera el costo operativo de carguio,
perforacion y voladura agrupado en el costo Opex Mina, es decir, el costo de acarreo se ha separado

del total de operaciones mina para ser evaluado en la presente investigacion.

Para el célculo del Opex total del plan minero también se ha separado el costo operativo de
procesamiento en planta y el costo de soporte, a continuacion, la Tabla 18 presenta el resumen de

los costos operativos.

Tabla 18: Resumen Opex del plan minero.

OPEX Plan
Costo Mina* USSM 3401
Costo Procesamiento USSM 4496
Costo Soporte USSM 2936
Total USSM 10834

*No considera costo de acarreo.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del Opex de acarreo se consideran las horas efectivas de operacion simuladas en

el software MineHaul®.

Tabla 19: Horas de acarreo total estimadas en MineHaul®.

Horas total estimadas
Test kHrs 12,148
Caso A kHrs 10,994
CasoB kHrs 11,315
CasoC kHrs 10,966

Fuente: Elaboracion propia.
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Total Horas de Acarreo
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Figura 38: Comparacion del total de horas de acarreo estimadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Por la estimacion de horas de acarreo necesarias para cada caso en las simulaciones realizadas
en el software MineHaul®, calculamos el costo total de acarreo. El costo por cada mil horas de
acarreo (k Hrs) es de US$ 0.36 considerado para todos los periodos y para calcular el costo de
chancado y acarreo el costo unitario por tonelada / kilémetro de faja es US$ 0.23. A continuacion,

en la Tabla 20 el resumen de Opex de acarreo obtenido por cada caso:

Tabla 20: Resumen de costo operativo de acarreo.

Opex de acarreo (camiones) (Chancado vy Fajas) Total Delta

Test USSM 4,373 USSM - USSM  4,373.2 USSM - -
Caso A USSM 3,958 USSM 179 USSM  4,136.5 USSM - 236.7 -5.72%
Caso B USSM 4,073 USSM 179 USSM  4,252.2 USSM - 121.0 -2.85%
Caso C USSM 3,948 USSM 179 USSM  4,126.4 USSM - 246.7 -5.98%

Fuente: Elaboracidn propia.

El costo operativo de las fajas para los casos A, B y C es el mismo debido a que el plan requiere

de enviar el mismo tonelaje por las fajas transportadoras.
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Tabla 21: Tonelaje enviado por el sistema de chancado y fajas transportadoras de desmonte.

Periodos 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Mat. Chancadoray Fajas (Mt) 30.8 61.6 61.7 61.6 61.6 61.6 61.7 61.6 61.6 61.6 61.7 61.6 25.8 29.1 134

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede comprobar que la inversion en el proyecto del sistema de chancado y transporte por
fajas para el desmonte genera un ahorro considerable en el costo operativo de acarreo (ver Figura
39). El reducir los costos operativos significa que la inversion en el proyecto ha generado impactos
econdmicos positivos, convirtiendo el acarreo més eficiente cuando se implementa la chancadora

y fajas transportadoras de desmonte.

OPEX

Test Test, 15,207

Caso C ¥ caso C, 14,960

Caso B Caso B, 15,086

Caso A Caso A, 14,970

14,800 14,850 14,900 14,950 15,000 15,050 15,100 15,150 15,200 15,250
UssSM

Figura 39: Resumen de Opex- Comparacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.5.3. Evaluacion economica

En el andlisis de los casos se han definido los resultados del Capex y Opex especificamente
debido a que sus resultados han sido afectados directamente por la variable en estudio, la ubicacion
de la chancadora e implementacion de fajas transportadoras. Pero para poder analizar el valor real

de nuestro proyecto debemos considerar el flujo efectivo neto de cada caso, como se ha
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considerado un mismo plan minero para todos los casos, los ingresos, cargos de realizacion,

impuestos, costos de cierre y capital de trabajo utilizados han sido definidos desde el caso base.

Tabla 22: Ingresos e impuestos del plan.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se desarrolla el detalle de la evaluacion econdémica para cada caso evaluado.

Ingresos

Impuesto
Costos de Cierre
Capital de Trabajo

USSM 60,422
Cargos de Realizacion USSM - 6,989
USSM - 13,540
133
232

S
USSM

Tabla 23: Evaluacion econémica de los casos desarrollados. Resumen.

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos - 3,884 3,859 3,710 3,503 3,483 3,910 4,241 3,752 3,847
Cargos de Realizacion - - 572 - 507 - 443 - 402 - 370 512 448 388 415
OPEX - - 897 - 902 - 913 - 941 - 950 1,031 1,028 1,027 998
CAPEX - - 624 - 490 - 399 - 463 - 372 301 530 492 248
Test Impuesto - - 895 - 924 - 888 - 792 - 788 810 942 884 834
Costos de Cierre - - - - - - - - - -
Capital de Trabajo - 7 - 26 11 18 - 9 32 26 36 21
Flujo de Efectivo Neto - 903 1,011 1,077 924 995 1,224 1,267 998 1,330
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos 3,851 4,335 3,645 3,017 3,651 3,774 3,047 915 -
Cargos de Realizacion - 427 - 458 - 377 - 373 - 514 - 423 - 282 - 78 -
OPEX - 1006 - 1,008 - 1,009 - 873 - 815 - 713 - 674 - 411 13
T CAPEX - 127 - 230 - 105 - 27 - 10 - - - 13 19
&t limpuesto - 82 - 954 - 898 - 572 - 637 - 882 - 836 - 259 76
Costos de Cierre - - - 3 25 30 20 25 30
Capital de Trabajo - 8 - 56 81 50 - 71 - 37 63 207 46
Flujo de Efectivo Neto 1,460 1,629 1,337 1,224 1,629 1,748 1,338 387 120
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos - 3,884 3,859 3,710 3,503 3,483 3,910 4,241 3,752 3,847
Cargos de Realizacion - - 572 - 507 - 443 - 402 - 370 512 448 388 415
OPEX - - 897 - 903 - 907 - 925 - 939 1,014 1,011 1,011 981
Caso A CAPEX - 75 - 624 - 516 - 406 - 476 - 353 302 530 492 229
Impuesto - - 895 - 924 - 888 - 792 - 788 810 942 884 834
Costos de Cierre - - - - - - - - - -
Capital de Trabajo - 7 - 26 11 18 - 9 32 26 36 21
Flujo de Efectivo Neto - 75 903 985 1,077 927 1,024 1,240 1,283 1,013 1,366




2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos 3,851 4,335 3,645 3,017 3,651 3,774 3,047 915
Cargos de Realizacion - 427 - 458 - 377 - 373 - 514 - 423 - 282 78 -
OPEX - 984 - 983 - 987 - 855 - 794 - 700 - 662 - 404 13
Caso A CAPEX - 121 - 237 - 105 - 27 - 10 - - - 13 19
Impuesto - 822 - 954 - 898 - 572 - 637 - 882 - 836 - 259 76
Costos de Cierre - - - 3 25 30 20 25 30
Capital de Trabajo - 8 - 56 81 50 - 71 - 37 63 207 46
Flujo de Efectivo Neto 1,488 1,647 1,358 1,242 1,650 1,762 1,350 394 120
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos - 3,884 3,859 3,710 3,503 3,483 3,910 4,241 3,752 3,847
Cargos de Realizacion - - 572 - 507 - 443 - 402 - 370 - 512 - 448 388 415
OPEX - - 897 - 903 - 913 - 934 - 946 - 1,020 - 1,017 1,018 987
Caso B CAPEX 30 - 624 - 535 - 409 - 469 - 352 - 302 - 530 492 249
Impuesto - - 895 - 924 - 888 - 792 - 788 - 810 - 942 884 834
Costos de Cierre - - - - - - - - - -
Capital de Trabajo - 7 - 26 11 18 - 9 - 32 - 26 36 21
Flujo de Efectivo Neto 30 903 965 1,068 924 1,017 1,234 1,277 1,006 1,340
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos 3,851 4,335 3,645 3,017 3,651 3,774 3,047 915 -
Cargos de Realizacion - 427 - 458 - 377 - 373 - 514 - 423 - 282 - 78 -
OPEX - 9% - 995 - 998 - 865 - 805 - 704 - 667 - 407 13
Caso B CAPEX - 121 - 230 - 105 - 27 - 10 - - - 13 19
Impuesto - 822 - 954 - 898 - 572 - 637 - 882 - 836 - 259 76
Costos de Cierre - - - 3 25 30 20 25 30
Capital de Trabajo - 8 - 56 81 50 - 71 - 37 63 207 46
Flujo de Efectivo Neto 1,477 1,641 1,348 1,232 1,639 1,758 1,345 391 120
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos - 3,884 3,859 3,710 3,503 3,483 3,910 4,241 3,752 3,847
Cargos de Realizacion - - 572 - 507 - 443 - 402 - 370 - 512 - 448 388 415
OPEX - - 897 - 902 - 911 - 927 - 939 - 1,010 - 1,008 1,009 978
Caso C CAPEX 50 - 624 - 529 - 398 - 469 - 347 - 302 - 530 492 235
Impuesto - - 895 - 924 - 888 - 792 - 788 - 810 - 942 884 834
Costos de Cierre - - - - - - - - - -
Capital de Trabajo - 7 - 26 11 18 - 9 - 32 - 26 36 21
Flujo de Efectivo Neto 50 903 972 1,081 931 1,030 1,244 1,286 1,016 1,363
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Ingresos 3,851 4,335 3,645 3,017 3,651 3,774 3,047 915 -
Cargos de Realizacion - 427 - 458 - 377 - 373 - 514 - 423 - 282 - 78 -
OPEX - 983 - 984 - 987 - 853 - 794 - 699 - 661 - 405 13
Caso C CAPEX - 128 - 230 - 105 - 27 - 10 - - - 13 19
Impuesto - 822 - 954 - 898 - 572 - 637 - 882 - 836 - 259 76
Costos de Cierre - - - 3 25 30 20 25 30
Capital de Trabajo - 8 - 56 81 50 - 71 - 37 63 207 46
Flujo de Efectivo Neto 1,483 1,653 1,358 1,244 1,650 1,763 1,350 394 120
Fuente: Elaboracion propia.

El resumen del flujo de efectivo neto obtenido en cada caso en la Figura 40.
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Flujo de Efectivo Neto

Test Test, 20,602
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Figura 40: Resumen de Flujo de Efectivo Neto - Comparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 40 podemos concluir que todos los casos con implementacion de chancadora y
fajas transportadoras para desmonte tienen méas valor que el caso base, pero ain debemos
comprobar esta afirmacion con los indicadores financieros, mas aun si se tratan de proyectos que

requieren de una gran inyeccion de capital en los primeros afios.

Como este proyecto consiste en la implementacion de una tecnologia para la mejora de una
operacion minera que ya presenta ganancias no podemos obtener un Valor Actual Neto del flujo
de efectivo neto de cada caso por separado, se debe evaluar la diferencia con respecto al caso sin
proyecto (Caso Test) asi se obtendran los resultados directos por la inversion y su mejora, Si €s

factible su implementacion en la operacion.

Caso A — Caso Test:

Tabla 24: Flujo de efectivo incremental. Caso A - Caso Test.

A-Test 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Flujo de Efectivo Incremental Ussm - 75 - 0o - 27 - 0 3 29 16 16 15 37 28 18 21 18 21 13 11 6 -
Flujo Acumulado Descontado ~ US$M - 75 - 75 - 102 - 102 - 99 - 70 - 54 - 37 - 22 15 43 61 82 100 121 135 146 152 152
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Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer el valor del proyecto aplicamos los indicadores:

VAN (8%) = US$ 22.49 M
TIR = 11%

Payback = 7mo afio de operacion de la chancadora y fajas transportadoras.

Caso B — Caso Test:

Tabla 25: Flujo de efectivo incremental. Caso B - Caso Test.

B-Test 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Flujo de Efectivo Incremental - 30 - 0- 46 - 10 0 23 10 10 9 10 16 12 11 8 9 10 7 3
Flujo Acumulado Descontado - 30- 30- 76 - 8 - 8 - 63 - 53 - 43 - 34 - 24 - 8 4 15 23 33 42 50 53 53

Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores econdmicos:

VAN (8%) = US$ -10.44 M
TIR = 6%

Payback = 9no afio de operacién de la chancadora y fajas transportadoras.

Caso C — Caso Test:

Tabla 26: Flujo de efectivo incremental. Caso C - Caso Test.

C-Test 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Flujo de Efectivo Incremental - 50 - 0 - 40 3 7 35 20 19 18 33 22 24 21 20 21 14 12 6
Flujo Acumulado Descontado - 50- 50- 9 - 8 - 79 - 4 - 24 - 5 14 47 69 93 115 135 155 170 182 188 188

Fuente: Elaboracidn propia.

Indicadores econémicos:

VAN (8%) = US$ 51.61 M
TIR = 15%

Payback = 6to afio de operacion de la chancadora y fajas transportadoras.
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Mediante esta evaluacion podemos comparar cada una de las alternativas de ubicacion,

economicamente la mejor alternativa es el Caso C.

VAN

Test Test, 10,616

= Caso C, 10,668

Caso C
Caso B Caso B, 10,606
Caso A Caso A, 10,639
10,560 10,580 10,600 10,620 10,640 10,660 10,680

USsSM

Figura 41: Resumen Valor Actual Neto - Comparacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 27: Resumen de evaluacién econémica.

Inversion VAN TIR PAYBACK
Caso Test - USSM 10,616 - -
Caso A 194.8 USSM 22.5 11% 7 afos
Caso B 146.0 USSM -10.4 6% 9 ainos
Caso C 168.8 USSM 51.6 15% 6 ainos

Fuente: Elaboracidn propia.

4.5.4. Productividad de acarreo
Gracias a los resultados de la simulacion conocemos los efectos en la productividad de acarreo,
a partir del afio en que inicia la operacion de la chancadora de desmonte y las fajas transportadoras

la productividad de acarreo se incrementa, pero esto es solo parte del beneficio.
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Figura 42: Productividad de acarreo - Comparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

El incremento de productividad de acarreo nos permite transportar la misma cantidad de
tonelaje con menos cantidad de camiones, lo cual se confirma en la reduccion de compra de
camiones, en mina al tener fases de produccién activas (desde 3 hasta 5 por periodo) las vias de
salida del pit se bloquean por parametros de seguridad en el minado, lo cual impide el libre transito
de los camiones, esto obliga a tener gran cantidad de camiones circulando por la misma ruta. Es
por eso que otro objetivo primordial para Antamina es mantener su perfil de camiones lo més
reducido que las tecnologias nos lo permitan. Reducir el nimero de camiones en produccion
también reduce la congestion que se genere en las vias principales e incluso su mantenimiento, que

incluyendo las condiciones climaticas es un punto importante para la operacion.

Entonces, mientras menor sea la distancia utilizada por los camiones, la operacion serd mas

segura.
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Figura 43: Distancia equivalente total - Comparacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, los tiempos de operacion contienen demoras no programadas que dependen de
las condiciones de los equipos y sus componentes o partes, el mantenimiento programado de los
equipos se realiza después de una cantidad de horas operativas del equipo. Es decir, si se reducen
las distancias recorridas, es menos probable que las demoras no programadas ocurran tan seguido,

y al aumentar la productividad de los equipos su mantenimiento sera menos frecuente.

Tiempo de Ciclo
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Figura 44: Tiempos de ciclo - Comparacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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El objetivo de toda empresa es demostrar la eficiencia de sus operaciones, esto se demuestra en
el costo unitario de acarreo que se consigue con la implementacion del proyecto, demuestra que se

ha logrado el mismo plan (objetivo) con menores costos (recursos).

Costo de acarreo total/Tn Total Movido
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Figura 45: Costo unitario de acarreo - Comparacion.

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO V:
DISCUSION DE RESULTADOS

La implementacion de un sistema de chancado de desmonte y fajas transportadoras como
sistema de acarreo ha sido analizado mediante la simulacion en el software MineHaul®, esto nos
permite obtener los resultados necesarios para calcular la productividad de acarreo a traves de la
vida de mina de un plan minero. Se ha demostrado que la productividad se ha incrementado desde
el periodo que inicia el funcionamiento del sistema de acarreo (2022). Para confirmar

estadisticamente la hipotesis se presenta el ANOVA para la productividad.

TKPH Andlisis de Fischer
Andlisis de Varianza (ANOVA)
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

Test 4630 5072 5262 5243 5587 4884 4999 5210 5567 5927 5943 6277 6401 6105 5863 6085 5561
Caso A 4633 5067 5170 5114 5507 4751 4884 5102 5317 5567 5785 6268 6304 5994 5834 6062 5543
CasoB 4633 5067 5203 5166 5511 4768 4904 5060 5423 5651 5835 6247 6278 5943 5794 6018 5497
Caso C 4633 5069 5184 5201 5568 4755 4834 5020 5241 5526 5753 6235 6286 5970 5820 6046 5530

Si Fobsv < Fcritico no rechazar HO

St Fopey < Fepitico MOTeChazar Ho

Zona de

rechazo
Ho
F

No rechazar Hipétesis
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups  Count Sum Average Variance
Test 17 94614.35 5565.55 272085.2
Caso A 17 92903.07 5464.887 269062.1
Caso B 17 92999.33 5470.549 254037.9
Caso C 17 92669.94 5451.173 264518.3
ANOVA

Source of Varia  SS df MS F P-value F crit

Between 139552.2 3 46517.4 0.175586 0.912548 2.748191
Within Gri 16955256 64 264925.9
Total 17094808 67

Figura 46: Analisis de varianza para la productividad toneladas/kilometro.hora
Fuente: Elaboracidn propia.
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S/t Andlisis de Fischer
Andlisis de Varianza (ANOVA)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

Test 0.99 0.99 1.00 1.02 113 110 114 117 115 1.09 114 122 131 124 127 125 145
Caso A 0.99 1.00 0.97 0.96 1.09 104 1.08 111 1.09 1.01 105 114 122 i1 114 114 133
Caso B 0.99 1.00 1.00 0.99 112 1.06 110 113 i1 1.05 1.09 118 127 118 117 118 138
CasoC 0.99 1.00 0.99 0.97 1.09 1.03 107 1.10 108 1.01 1.05 114 121 11 113 113 1.34

Si Fobsv < Feritico no rechazar HO

St Fopey < Fepitico MOTeChazar Ho

Zona de

rechazo
Ho
F
No rechazar Hipétesis

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups  Count Sum Average Variance

Test 17 19.63876 1.155221 0.015593

Caso A 17 18.46053 1.085914 0.009062

Caso B 17 19.01528 1.118546 0.011214

Caso C 17 18.41619 1.083305 0.008652

ANOVA

Source of Varia  SS df MS F P-value F crit

Between ( 0.057945 3 0.019315 1.735333 0.168626 2.748191

Within Gre 0.712349 64 0.01113

Total 0.770294 67

Figura 47: Analisis de varianza para costo de acarreo US$/t.

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante los resultados presentados y el analisis de varianza realizado a estos resultados se
confirma la hipdtesis planteada, el sistema de acarreo incrementa la productividad de acarreo por

lo tanto disminuye el costo unitario.

La ubicacion del sistema también influye en los resultados obtenidos, con los resultados
econdmicos se puede confirmar que el Caso C es el que tiene mayor valor econémico, sin embargo,
la productividad de acarreo se incrementa con mayores resultados en el Caso A y Caso C, siendo
mayores que el Caso B, la diferencia es que tanto el Caso A y Caso C se encuentran en una
ubicacion mas cercana al pit por lo cual confirma nuestra segunda hipétesis, mientras menor sea

la distancia expit hacia la chancadora, sera mayor el beneficio.
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Finalmente podemos confirmar que todos los casos de implementacidén son econdmicamente,
técnica y ambientalmente viables. Economicamente el Caso A y Caso C generan mayores
beneficios a pesar de la inversion de los primeros afios, eso se confirma con el VAN y TIR obtenido
en cada caso, técnicamente incrementan la productividad de los equipos, optimizando tiempos y
mantenimiento de equipos, ambientalmente el uso de energia eléctrica es mas ecoamigable que el
consumo de combustible e incluso la reduccion de los camiones que genera el sistema de chancado

y fajas transportadoras.
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CAPITULO VI:
CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSION GENERAL

Se concluye que al evaluar los tres casos afectados por la variable de la ubicacion de la
chancadora (A, B y C) con el software MineHaul® se obtuvo resultados favorables en
la productividad de acarreo para todos los casos con respecto al caso base, que
incrementan 10.89% (A), 7.57% (B) y 11.14%(C). Siendo las ubicaciones Ay C las

mejores opciones por el incremento de productividad obtenido.

6.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

La mejor ubicacion para el sistema de chancado y fajas transportadoras es la C, la cual
se encuentra cerca de una de las salidas del pit, y esta a una distancia de 5.7 km del
punto de descarga en el botadero Yanacancha.

Econdémicamente, no todos los casos son mas viables que el caso base, puesto que el
caso base tiene mejor valor actual neto que el caso B, esto se debe a la fuerte inversion
que requiere la implementacién del proyecto y el reducido ahorro en costo operativo
que genera la ubicacion seleccionada. Sin embargo, tanto el caso A como el C tiene
mayor valor que el caso base evaluado, la tasa interna de retorno incremental obtenido
para el caso A y C son mayores que el costo de oportunidad considerado (8%) y de los
15 afios de operacion de la chancadora y fajas transportadoras se logra pagar su

inversion en la primera mitad de vida de los equipos. Estos resultados s6lo consideran
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las ganancias que genera la implementacion del sistema de chancado y fajas frente a no

realizar el proyecto.

Tabla 28:Conclusiones de los casos evaluados.

Casos Test A B C
Productividad  TM/H 312.95 347.03 336.65 347.8
VAN (8%) USS M 10,616 10,639 10,606 10,668
TIR % - 11 6 15
Ano de
PAYBACK L - 7 9 6
operacion

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII:
RECOMENDACIONES

Antamina con més de 18 afios de operacion a cielo abierto tiende a incrementar su flota de
acarreo por la profundizacion de sus fases y el agotamiento de la capacidad de sus botaderos
cercanos, sin embargo, el incremento de camiones perjudica la seguridad y eficacia de sus
operaciones. Por eso la busqueda de alternativas de acarreo que permitan incrementar la
productividad de sus operaciones es primordial para el area de planeamiento minero. El avance de
las tecnologias e innovaciones a nivel mundial nos permiten evaluar muchas alternativas bajo

diferentes escenarios hasta tomar la decisiéon mas adecuada.

La implementacién del sistema de chancado y fajas transportadoras para desmonte es una
alternativa viable para Antamina tanto econdémica como técnica, que permite incrementar la
productividad el proceso mas costoso (acarreo) del flujo productivo de la mina. Aunque es
necesaria realizar una inyeccién de capital muy fuerte los primeros periodos, el resultado que se
obtiene por el ahorro en el acarreo paga la inversion e incluso genera mayores ganancias
econdmicas, ademas permite a la operacién minera disminuir su impacto ambiental al reducir su

cantidad de camiones y por lo tanto consumo en combustible.

Mediante la metodologia de evaluacion, se utiliz6 un mismo plan minero para todas las
evaluaciones para mantener la misma capacidad de carguio y perforacion, este plan generé las
mismas ganancias para que no se afectara indirectamente cada evaluacion. Asi se obtuvo como

resultados diferencias en el costo operativo (OPEX) de acarreo y diferencias en el capital de

102



inversion (CAPEX) designado al proyecto de implementacion y el incremento de camiones para

completar el plan minero.

El software MineHaul® es una herramienta flexible, rapida y facil de utilizar para la estimacion
de la flota de acarreo, permite al usuario tener el control y restringir o buscar objetivos de descargas
en la secuencia, de esta forma se pueden simular todos los escenarios posibles que permitan
comparar determinados factores o variables que puedan generar valor en el negocio. Graficamente
le permite analizar e interpretar al usuario los resultados obtenidos periodo a periodo y asi

comprender el funcionamiento del plan minero utilizado y su efecto en el acarreo.

Cuando se evaltan proyectos que requieren de grandes inversiones, es necesario analizar cada
escenario posible sea positivo 0 negativo para la inversion, esto permite generar confianza en el
proyecto, para la estimacidn de camiones se tienen muchos softwares reconocidos comercialmente,
pero por tener poco tiempo para los estudios estos softwares demoran mucho generando los
resultados a los problemas propuestos y no se logra terminar con todas las interrogantes que se
tienen en los estudios. Por eso MineHaul® es una herramienta potente recomendada para el
andlisis estratégico de los proyectos que afecten el acarreo en minas a cielo abierto. Ademas, para
estudios con implementacion de fajas transportadoras es ideal con las nuevas herramientas que
presenta el software, permite al usuario simular el uso de fajas transportadoras en cualquier

ubicacion y generando la secuencia de descarga como se requiera.

Se recomienda realizar un mayor andlisis del capital inversidn que se requiere para el proyecto
y reevaluar su rentabilidad, ya que la inversion utilizada para la presente investigaciéon ha sido

tomada de supuestos en referencia a otros estudios realizados en otras minas. Sin embargo, los
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costos operativos han sido evaluados a detalle con la data histérica y costo por chancado y faja de

otras investigaciones.

Para obtener el valor de los casos en la presente investigacion se ha tomado el método del valor
de efecto en el perfil de camiones, sin embargo, también se podria reevaluar los casos
incrementando el minado y obteniendo mayor valor con el plan minero, asi mismo, aprovechar la

mejor productividad que otorga el sistema de chancado y fajas transportadoras.

El incremento de camiones se podria reducir si se implementara una segunda chancadora de
desmonte y su sistema de fajas transportadoras en el periodo 2024 o 2025, esta es una alternativa

de evaluacion para la investigacion.
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Anexo A: Plano de ubicacion

CAPITULO IX:
ANEXOS
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Fuente: Estimated Mineral Reserves and Resources, Antamina Deposit, Pert S.A. 2010.
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Anexo B: Plan de produccion

2022 2023 2024 2026 2027 2028
Cut Off Grade (COG) 6 30 10 10 6 20 20 35 6
Mineral Minado a Planta > COG Mt 50.39 53.29 55.23 55.87 50.24 56.64 55.43 56.35 48.78
Mineral Minado a Stock > COG Mt - 0.03 0.50 0.28 - - 0.25 0.65 -
Mineral Minado a Stock LG<COG Mt - 3.28 0.42 0.16 - 0.54 0.69 3.52 -
Total Mineral Minado Mt 50.39 56.59 56.15 56.31 50.24 57.17 56.37 60.52 48.78
Mineral de Stock HG a Planta Mt 1.76 - - - 4.85 - - - 0.90
Mineral de Stock MG a Planta Mt - - - - - - - - 4.50
Total Mineral Alimentado Mt 52.15 53.29 55.23 55.87 55.09 56.64 55.43 56.35 54.18
Tasa de Alimentacion ktpd  144.87 148.02 153.42 155.18 153.03 157.33 153.96 156.52 150.51
Total Desmonte Minado Mt 167.91 156.49 152.84 154.43 174.27 188.75 183.79 172.20  200.54
Total Minado (Produccién) Mt 218.29 213.08 208.99  210.73 22451 24593  240.16  232.72 249.32
Total No Produccion Mt 37.49 37.72 44.19 54.90 37.91 49.87 44.72 47.08 38.98
Total Movido Mt 255.78  250.81 253.18 265.64 262.42 29579 284.88 279.80  288.30

2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

Cut Off Grade (COG) 6 30 6 6 45 30 30 50
Mineral Minado a Planta > COG Mt 54.27 57.12 51.43 50.12 56.41 55.36 48.07 14.73
Mineral Minado a Stock > COG Mt - 0.86 - - - - - 0.38
Mineral Minado a Stock LG<COG Mt - 2.12 - - 7.75 2.22 3.55 2.16
Total Mineral Minado Mt 54.27 60.09 51.43 50.12 64.16 57.58 51.62 17.26
Mineral de Stock HG a Planta Mt - - 0.50 0.36 - - - -
Mineral de Stock MG a Planta Mt - - 3.41 - - - - -
Total Mineral Alimentado Mt 54.27 57.12 55.34 50.48 56.41 55.36 48.07 14.73
Tasa de Alimentacién ktpd  150.76 158.66 153.73 140.22 156.69 153.77 133.54 40.91
Total Desmonte Minado Mt 203.27 180.11 191.62 131.10 68.41 25.78 29.09 13.44
Total Minado (Produccion) Mt 257.54  240.20 243.06 181.22 132.57 83.36 80.71 30.70
Total No Produccién Mt 27.66 32.61 26.96 19.62 21.69 19.18 22.98 23.48
Total Movido Mt 285.21  272.81  270.02 200.84 154.25 102.54 103.70 54.19

Fuente: Elaboracion propia con fines de investigacion.
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