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RESUMEN

En Cal y Cementos Sur — Caracoto se extrae roca caliza proveniente de la cantera
Ayacucho para elaborar cal. La cantera Ayacucho posee una amplia zona de minado que
se divide en tres partes: Zona 1, Zona 2 y Zona 3. Para minimizar los costos minado, la
operacion de la cantera Ayacucho se venia realizando solamente en las zonas 1y 2. Sin
embargo, desde junio del 2018, la recuperacién metallrgica de la cal presento una caida
de 71.15% a 63.42% en promedio, es decir, 7.73% menos. Esto se debido a que la caliza
karstica minada de la zona 2 de la cantera Ayacucho presentaba una baja pureza, ya que
las leyes promedio mensuales oscilaron entre 51.15% a 52% de CaCO3. Esta baja en la
ley de la caliza asociado a una baja recuperacién metallrgica, han afectado la rentabilidad
operativa mensual de cal generando pérdidas mensuales de hasta US$. 652,152.53. La
zona 3 de la cantera Ayacucho es una zona més alejada y dispersa que la zona 1y 2, por
lo que todavia no ha sido minada, ya que su costo de minado es hasta 8.40% mas que el
de la zona 1 y 2. No obstante, la zona 3 posee un total de 1.73 millones de TM de caliza
karstica con una ley promedio de 53.28% de CaCQ3, lo cual al ser minada podria mejorar
la ley promedio y mejorar la recuperacion metalurgica de la cal. Es por ello que, el
objetivo de esta investigacion es optimizar la rentabilidad de la cal extrayendo roca caliza
de la zona 3 de la cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur — Caracoto. Para ello, esta
investigacion fue de tipo explicativo y aplicativo con un disefio experimental, en el que
se elabor6 un modelo matematico con todos los datos operativos y costos de la zona 1, 2
y 3. Luego se determin0, usando el software Solver, una produccion de roca caliza de
30% para la zona 1, 8% para la zona 2 y 62% para la zona 3; proyectandose una
rentabilidad operativa de US$ 4°677,291.04 por mes. Después de eso, a través del disefio
del plan de minado mensual, se ejecuto la produccion de roca caliza por el area de
operaciones mina de la zona 1, 2 y 3 de la cantera Ayacucho; en donde los costos de
minado se incrementaron en un 11.95% en promedio mé&s; no obstante, la recuperacion
metallUrgica de la cal se mejord en un 10.53% en promedio. Finalmente, realizando el
balance costo-beneficio, se logro optimizar la rentabilidad operativa en Cal y Cementos
Sur — Caracoto de US$ 4°072,141.99 a US$ 4°677,291.04 en promedio; es decir, 17.74%

mas.

Palabras claves: Rentabilidad, costos de minado, costo - beneficio, modelo matematico,
cantera Ayacucho.
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ABSTRACT

In Cal y Cementos Sur - Caracoto, limestone is extracted from the Ayacucho quarry in
order to make lime. The Ayacucho quarry has a large mining area that is divided into
three parts: Zone 1, Zone 2 and Zone 3. To minimize mined costs, the operation of the
Ayacucho quarry was carried out only in zones 1 and 2. However, since June 2018, the
metallurgical recovery of lime showed a drop from 71.15% to 63.42% on average, that
IS, 7.73% less. This is due to the fact that the mined Kkarstic limestone of zone 2 of the
Ayacucho quarry presented a low purity, since the monthly average grades ranged from
51.15% to 52% of CaCO3. This decrease in the limestone law associated with a low
metallurgical recovery has affected the monthly operating profitability of lime generating
monthly losses of up to US$ 652,152.53. Zone 3 of the Ayacucho quarry is a more distant
and dispersed zone than zone 1 and zone 2, so it has not yet been mined, It being its cost
of mining 8.40% more than that of zone 1 and 2. However, zone 3 has 1.73 million MT
of karstic limestone with an average grade of 53.28% CaCO3, which upon mining; it
would be able to improve the average grade and improve the metallurgical recovery of
lime. Therefore, the objective of this research is to optimize the profitability of lime by
extracting limestone from zone 3 of the Ayacucho quarry in Cal and Cementos Sur -
Caracoto. For this, this research was of an explanatory and applicative type with an
experimental design, in which a mathematical model was elaborated with all the
operational data and costs of zone 1, 2 and 3. Then, using the Solver software, it was
projected an operating profitability of US $ 4'677,291.04 per month for a limestone rock
production of 30% for zone 1, 8% for zone 2 and 62% for zone 3. After that, through the
design of the monthly mining plan, the production of limestone was executed by the mine
operations area of zone 1, 2 and 3 of the Ayacucho quarry; where mining costs increased
by 11.95% on average more; however, the metallurgical recovery of lime was improved
by 10.53% on average. Finally, making the cost-benefit balance, it was possible to
optimize the operating profitability in Cal and Cementos Sur - Caracoto from US$
4'072,141.99 to US $ 4'677,291.04 on average; that is, 17.74% more.

Keywords: Profit, mining costs, cost-benefit, mathematical model, Ayacucho quarry.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

En Cal y Cementos Sur — Caracoto se elabora principalmente cal que se obtiene al
procesar roca caliza proveniente de la cantera Ayacucho. La cantera Ayacucho posee una
amplia zona de minado que se divide en tres partes: Zona 1, Zona 2 y Zona 3.
Actualmente, solo se mina la roca caliza de zona 1 y 2 de la cantera Ayacucho para
concentrar las operaciones de minado y minimizar los costos minado. No obstante, hace
algunos meses, la roca caliza extraida de la zona 1 y 2 de la cantera Ayacucho ha tenido
una ley promedio mensual que oscilo entre 51.14% a 52% de Ca, el cual ha estado debajo
de ley programada mensual. Esto ha perjudicado a la recuperacion metalurgica de la cal,
pues de acuerdo a los reportes de planta, la recuperacion metaldrgica de la cal ha caido
de 71.15% en promedio a 63.42% promedio, es decir, 7.73% menos que la recuperacion
metaldrgica minima aceptada. Esta baja ley en la caliza y la baja recuperacion
metaldrgica, consecuentemente, han afectado la rentabilidad operativa mensual de cal
generando pérdidas mensuales de hasta 652,152.53 US$ en promedio en Cal y Cementos
Sur — Caracoto. La zona 3 de la cantera Ayacucho todavia no ha sido minada y segin el
altimo control de mineral por parte de Geologia, la zona 3 posee un total de 1.94 millones
de TM de caliza karstica con una ley promedio de 53.68% de Ca y un total de 1.85
millones de TM de caliza masiva negra con una ley promedio de 51.75% de Ca. Sin
embargo, la zona 3 es una zona mas alejada y dispersa que la zona 1 y 2, por lo que su
costo de minado es hasta 8.4% mas que el de la zona 1y 2 de la Cantera Ayacucho.
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Para aumentar la recuperacion metalirgica de la cal serd necesario extraer caliza
karstica de la zona 3 de la cantera Ayacucho con lo que se extenderia la operacion de
minado y se incrementaria los costos de perforacion, carguio y transporte. No obstante,
minar un tonelaje y una ley 6ptima de la roca de la zona 3 en conjunto con la zona 1y 2
de la cantera Ayacucho minimizaria el incremento de los costos de minado, y permitiria
mejorar la performance de la recuperacion metaltrgica de la cal a mas de 71.50% en
promedio, esto dentro de un balance costo - beneficio optimizaria la rentabilidad operativa
de la cal.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢Se podra optimizar la rentabilidad operativa de la cal extrayendo roca caliza de la zona

3 de la Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur - Caracoto?

1.2.2. Problemas especificos.

a) ¢Cuanto debe ser el tonelaje y ley dptima de la roca caliza que se minara de la
zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho que maximice la rentabilidad operativa
de la Cal?

b) ¢Cuanto se incrementara la recuperacion metallrgica de la cal y los costos de
minados al extraerse roca caliza de la zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho?

c) ¢Al procesar mineral de la zona 1 y zona 2 con la zona 3 de la Cantera
Ayacucho se optimizara la rentabilidad de la cal en Cal y Cementos Sur -

Caracoto?

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Optimizar la rentabilidad operativa de la cal extrayendo roca caliza de la zona 3 de la

Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur - Caracoto.

1.3.2.  Objetivos especificos.

a) Determinar mediante un modelo matematico el tonelaje y ley dptima de la roca
caliza que se debera extraer de la zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho para

maximizar la rentabilidad operativa de la cal.

b) Verificar la recuperacion metalurgica de la cal y los costos de minado obtenidos

al extraer roca caliza de la zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho.

c) Evaluar la rentabilidad operativa de la cal habiendose minado la zona 1, 2 y 3 de

la Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur — Caracoto.

1.4. Justificacion de la investigacion:

La operacion diaria de extraccion de los recursos mineral a pesar de ser rutinario,
presenta mucha variabilidad que se condiciona a factores externos como también internos.
En el horizonte a largo plazo en donde se realiza la proyeccion de la operacion no se
atiende esta variabilidad pues el largo plazo solo se basa en datos promedios; no obstante,
al corto plazo, es el horizonte operativo que debe resolver satisfactoriamente esta
variabilidad. Segun refiere Morales (2011), la recuperacién metallrgica es una de las
variables méas importantes que debe atender la operacion de minado y el planeamiento a
corto plazo, pues la eficacia de la recuperacion metalurgica, asi como el tonelaje objetivo

condicionan en gran manera la rentabilidad operativa de una mina.

En Cal y Cementos Sur — Caracoto que extrae caliza de la Cantera Ayacucho, posee
una zona muy amplia de minado de 1,030 has, la cual, para no dispersar las operaciones,

ha divido su area operativa en 3 zonas. Actualmente en la Cantera Ayacucho se extrae
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caliza de la zona 1 y 2. Ya después de varios afios operativos, en los Gltimos meses la
recuperacion metallrgica ha sufrido una caida en su eficiencia ya que la pureza de la
caliza de la zona 1 y 2 advertido las expectativas propuestas en el plan de minado anual.
Esto, consecuentemente, ha generado pérdidas en la rentabilidad operativa de la Cal. Es
por ello Cal y Cementos Sur — Caracoto ha decido expandir su operacion hacia la zona 3
(zona mas alejada) para lograr extraer caliza de mejor pureza, no obstante, es estrategia
incrementaria los costos de minado pues reduciria la disponibilidad de los equipos de
perforacion, carguio, transporte y servicios auxiliares por la gran extension que tendrian
que cubrir para extraer una tonelada de caliza. Asimismo, la distancia de transporte se
incrementaria, con cual serian necesario mas volquetes de 15 m3. Todo ello implicaria un

incremento en los costos de minado.

La necesidad de impulsar la rentabilidad operativa de la cal ha llevado a hacernos la
siguiente pregunta: ;Se podra optimizar la rentabilidad operativa de la cal extrayendo
roca caliza de la zona 3 de la Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur - Caracoto?, el
mismo que lleva a hacernos preguntas mas especificas como: ¢cuanto debe ser el tonelaje
y ley 6ptima de la roca caliza que se minara de la zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho
gue maximice la rentabilidad operativa de la Cal?, ;cuanto se incrementara la
recuperacion metalirgica de la cal y los costos de minados al extraerse roca caliza de la
zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho?, y ¢al procesar mineral de la zona 1 y zona 2 con
la zona 3 de la Cantera Ayacucho se optimizara la rentabilidad de la cal en Cal y Cementos

Sur - Caracoto?.

En consecuencia, el presente proyecto de tesis es de gran relevancia, pues para lograr
optimizar la rentabilidad se deberd contestar cada pregunta especifica, primero,
desarrollando un modelo matematico de acuerdo a Cuentas, Mathur y Solow (2012) que
segun refieren estos autores el modelo matematico a elaborarse para la cantera Ayacucho
debe ser de tipo deterministico, es decir, debe contemplar todo los datos que se involucran
en la rentabilidad operativa de la cal como son los costos de minado, la ley promedio de
la caliza, la ley de cabeza de la planta, el tonelaje méximo —mensual procesado por planta
y el valor de venta de la cal, esto permitird, utilizando el Solver — Excel, determinar un
tonelaje y una ley dptima de roca caliza a minarse de cada zona la cantera Ayacucho
cumpliendo funcion objetivo de maximizar la rentabilidad operativa de la cal. Segundo,

debera verificarse si la recuperacién metallrgica mejora procesando caliza de las zonas
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1, 2 y 3; asi como también, cuanto se incrementa los costos de minado al implementarse
al solucién del modelo; finalmente, se hara una balance de costo — beneficio para evaluar
la rentabilidad operatica obtenida de la Cal minandose roca caliza de la zona 1, 2 y 3 de
la Cantera Ayacucho.

1.5. Limitaciones del estudio:

Las limitaciones de este estudio basicamente son:

e Muchos de los datos de la cantera Ayacucho no han estado disponibles, pero si se
conto con la data necesaria para llevar a cabo esta investigacion.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion:

Se tienen los siguientes antecedentes para esta investigacion:

Condori (2013). Tesis titulada: “Reduccion de Costos mediante La Optimizacion del
Planeamiento a Corto Plazo en la Unidad Minera Pampa de Cobre.” Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa. El presente trabajo tiene por objetivo explicar la
optimizacion del planeamiento a corto plazo en la U.M. Pampa de Cobre para lograr la
reduccion de costos de produccién. Esta investigacion fue de tipo descriptivo de disefio
experimental; en el cual se midi6 la mejora de las operaciones unitarias como perforacion,
carguio y transporte con la implementacion de del sistema Dispatch. Este sistema
permitié monitorear cada faena, determinando falencias, retrasos operativos, y el sobre
costo operativo. El Dispatch logro mejorar la disponibilidad de las perforadoras, usandose
solo una perforadora en lugar de dos, reduciéndose asi los costos de perforacion de 0.189
US$/TM a 0.183 US$/TM; asimismo, en transporte, con un despacho dindmico de los
camiones de transporte, se logré aumentar en 8% la productividad de la flota con lo cual
se redujo el costo de transporte de 0.385 US$/TM a 0.365 US$/TM. Solo la mejora en
transporte compenso la inversion del sistema Dispatch que fue de US$ 900,000. Lo que
no se hizo en esta investigacion es implementar una mejora en voladura, pues los costos
de voladura representan un 15% a 20% del total del costo de minado, por lo que, la
optimizacion de esta operacion unitaria optimizaria aun mas la performance de operacién

de la mina.
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Cuentas (2012). Titulada: “Research of Mining Operations”. Puno, Peru: Universidad
Nacional del Altiplano — Puno. En su ejemplo aplicativo del Sindicato Minero Pacococha
S.A, que venia soportando un incesante incremento en sus costos operativos, se determind
minar las vetas Colquechaca y 10 de mayo. La veta Colquechaca tenia una ley promedio
de Plataigual a4 0z/TM, de plomo de 3.5% y un costo de produccion igual a 7.0 US$/TM;
mientras que la veta 10 de mayo tenia una ley promedio de Plata igual a 16 0z/TM, de
plomo de 1.15% y un costo de produccion igual a 9.0 US$/TM. La produccion debia
cumplir con las restricciones de planta que tenia una capacidad méxima de 95 TM por dia
una ley de cabeza minima de 6 0z/TM de plata y maxima de 8 0z/TM de plata. Para poder
determinar una solucion satisfactoria, se construyé un modelo matematico tipo
deterministico que tenia como funcion objetivo “maximizar la ganancia por venta de
mineral”. En la solucion del modelo matematico con Solver de MS Excel, se determino
producir 63.33 TM/dia de la veta Colquechaca y producir 31.67 TM/dia de la veta 10 de
mayo, con un margen de ganancia total de US$ 18,446.15 por dia. Este ejemplo aplicativo
se utilizara para generar un modelo matematico en Cal y Cementos Sur — Caracoto con la

funcién objetivo de maximizar la ganancia operativa de la cal.

Alvear, Lopez, Pindo y Proafio (2011). Tesis titulada: “Disefio y Analisis Econdémico
de la Explotacion a Cielo Abierto de un Yacimiento de Caliza.” Escuela Superior
Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador. El presente trabajo tiene por objetivo ejecutar
un analisis econdmico de acuerdo a los costos de produccion para determinar la
rentabilidad del proyecto. Esta investigacion fue de tipo aplicativo de disefio
experimental; en el que primero se disefid la excavacion de la cantera no metalica para
minar caliza en bancos de 10 m y un ancho de minado de 8 m, asimismo se determind el
total de reservas del yacimiento que ascendian a 682, 640 m3 de mineral para una vida
operativa de 5 afios. Segundo se gener6 un plan de minado que comprendia la utilizacién
de camiones volguete que iban a transportar la caliza desde la cantera hasta la planta
chancadora. Tercero, se evalud la rentabilidad de proyecto que con los camiones
necesitaba una inversion inicial de US$ 452,000; dando como resultado un VAN de US$
24,412, para un periodo de recuperacion de 4.7 afios y un TIR de -40%. Esto descartaba
al proyecto, por lo que se prescindio del uso de camiones optando por la alternativa de
caida libre de material en un solo punto de acopio, con ello se logré un VAN de US$
156,986 y un TIR de 12%. Lo que no se hizo en esta investigacion es analizar la

posibilidad de incluir una “Servis” para la operacion de carguio y transporte, pues con
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ello también se elimina la inversion para los camiones, y solamente se tendria costos
variables que podrian ser cargados a la rentabilidad anual, ya que con la caida libre de

material en un solo punto de acopio se pierde la selectividad en el mineral.

2.2. Marco teorico:

2.2.1. Minado en canteras no metalicas.

Segun Herrera (2006), canteras es el término genérico para referirse a la extraccion de
rocas industriales, ornamentales y de materiales de construccion. Todos estos recursos
son no metélicos y constituyen, con mucho, el sector mas importante en cuanto a nimero,
ya que desde hace mucho tiempo se han minado para extraer y abastecer de materias

primas usados en la construccion y en obras de infraestructura.

El método de explotacién utilizada en las canteras suele ser el banqueo con altura de
banco de 2 m hasta 10 m de altura, con uno o varios niveles, y situados por lo general a
media ladera. VVéase la siguiente imagen:

Figura 2.1: Vista de una cantera de caliza.

Fuente: footage.framepool.com.
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2.2.1.1. Extraccion de rocas calcareas o calizas.

De acuerdo a Guerrero (2001), la caliza es una roca calcarea estratificada compuesta
principalmente de mineral calcita (CaCOs) con porcentajes variables de impurezas.
Cuando la caliza ha estado a la intemperie y a fuertes acciones de la lluvia se le conoce
como caliza kérstica. Una caliza que contenga entre 30% Yy 45% de carbonato de magnesio
se clasifica como dolomitica y estd compuesta principalmente por el mineral dolomita.
Asimismo, la coloracion de las calizas puede variar entre blanca, roja, parda hasta gris o
negra dependiendo de las impurezas que contenga. Su consistencia puede ser porosa como

también masiva.

La extraccion de la roca caliza de las canteras es para fabricar cemento y cal viva. El
cemento se fabrica por calcinacion de la caliza relativamente pura (por lo general de baja
pureza) y este es utilizado en la construccion y otras obras civiles. En tanto la cal viva,
también se obtiene por calcinacién de la caliza de alta pureza a mas de 2,000 °C, el cual

es utilizado en multiples procesos quimicos en la industria moderna.

2.2.1.2. Operaciones unitarias de minado en las canteras no metalicas.

Segun refieren Hustrulid, Kuchta, Bustillo y Lopez (2006), el proceso de minado que
se realiza en las canteras no metalicas pueden ser tipo simple y de tipo clasico. El proceso
clasico de minado dentro de las canteras posee dos variantes: por gravedad y por circuito.

e El minado por gravedad. - Este tipo de minado prescinde del uso de una flota
de equipos de carguio y transporte, utilizando unicamente equipos de carguio.
El transporte de material dentro de la cantera se reemplaza por el acopio de
mineral en un solo punto ubicado en un nivel inferior. A este punto de acopio
se vuelca el mineral de bancos superiores usando la gravedad para luego ser
cargado a la chancadora. EI punto débil de este método pasa por que la cantera

debe estar muy cerca de la planta industrial.

e El minado por circuito. - Este tipo de minado que generalmente se ve en el
minado a tajo abierto, en el que si se cuenta con una flota de equipos de carguio
y transporte para el traslado de mineral y desmonte. La envergadura de este
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tipo de operaciones es mas grande y flexible en comparacion al minado por
gravedad, asimismo, la grado de selectividad es mejor y sobre todo es no se

necesita que la planta industrial este cerca de la cantera.

Las operaciones unitarias de minado en el minado por circuito de las canteras no

metalicas estan comprendidas por:

A. Perforacion.

Conforme a Bernaola, Castilla y Herrera (2013), la perforacion en las canteras no
metalicas es realizada por equipos de percusion neumatica, de tipo martillo en cabeza
como el track — drill y de tipo martillo en fondo como el tripulado. Los diametros de
taladros utilizados varian de 3” hasta 6” como maximo, los cuales realizas trazos de
cualquier tipo con dimensiones que varian desde 1.60 m hasta 4.50 m. Véase la siguiente

figura:

Figura 2.2: Perforadora con martillo en cabeza y con martillo en fondo.

Fuente: Bernaola, Castilla y Herrera (2013).
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B. Voladura.

De acuerdo a EXSA S.A. (2011), la voladura en las canteras no metalicas es realizada
de forma convencional. La iniciacion de los taladros es de tipo pirotécnico con
combinaciones del sistema Nonel. El carguio de los taladros se hace de forma manual
utilizando por lo general Anfo y Slurries. En algunos casos se hace uso de softwares para
el disefio y analisis de las voladuras, sin embargo, aun predomina el modo empirico.

Véase la siguiente figura:

Figura 2.3: Secuencia de amarre de taladros en una cantera.

Fuente: footage.framepool.com.

C. Carguio.

De acuerdo a MIS7E - Explotacién de Minas (2007), el carguio en las canteras se
realiza con unidades discretas sin acarreo como las excavadoras que tienen una capacidad
que varia de 1.90 m® hasta 3.90 m?; y también con equipos de acarreo minimo como los

cargadores frontales de 2.80 m? hasta 4.50 m®. Véase la siguiente figura:
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Figura 2.4: Carguio de mineral con una excavadora.

Fuente: Minera Gold Fields.

D. Transporte.

De acuerdo a MI57E - Explotacion de Minas (2007), el transporte de material en las

canteras se realiza con camiones sin camino fijo de 15 m? hasta 20 m°.

Estos camiones volquete se desplazan en una red bésica de transporte que parte de los
frentes de minado y llegan hasta un acopio ya sea pilas de mineral o un botadero. En caso
de la pila mineral, este es transportado hacia la chancadora para proseguir el proceso de

concentracion. Vease la siguiente figura:
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Figura 2.5: Transporte de mineral hacia las pilas de mineral de planta.

Fuente: Mina Tacaza.

E. Servicios auxiliares.

De acuerdo a BS Consultores (2009), los servicios auxiliares en las canteras
comprenden a equipos como: tractores, camiones cisterna, motoniveladoras, camionetas

y cargadores frontales.

El trabajo realizado por los servicios auxiliares en las canteras viene dado por el
mantenimiento de vias, logistica de material y apoyo, construccion de botaderos,
acondicionamiento para perforacion y transporte del mineral desde las pilas hasta la
chancadora.

2.2.2. Costos de minado en las canteras no metalicas.

Los costos de minado en las canteras no metélicas se agrupan de acuerdo a cada
operacion unitaria de minado, siendo muy parecidas a los costos incurridos en la mineria
a tajo abierto. Cabe mencionar que estos costos son operativos y no comprenden ni al

personal ni supervision que estan en el rubro de administracion. Estos son:
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2.2.2.1. Costos de perforacion.

Segun refiere Anchorena y BS Consultores (2015), los costos de perforacion en
canteras no metalicas flucttan del 8% al 12% del costo total de minado. El costo de la
perforadora se valoriza en US$/m y depende de las siguientes variables: Costo de broca,
costos de los aceros que esta directamente relacionado a sus rendimientos, consumo de
diésel y el ratio de penetracidn. Al relacionar el costo de la perforadora con los parametros
geométricos de perforacidn de cada malla se obtiene el costo de perforacion por tonelada.

Para estimar el costo de perforacion se pueden utilizar las siguientes formulas:

_ CMP x (Hb + SP)

CP = Ecuacion 1
B X E X Hb X D,

p _ CMP x (MPd) Ecuacion 2
TTd

Donde:

CP = Costo de perforacion por tonelada en US$/TM.

CMP = Costos por metro perforado o de la perforadora en US$/m.
Hb = Altura de banco en metros.

SP = Sobreperforacion en metros.

B y E = Burden y espaciamiento en metros.

Dr = Densidad de la roca en TM/m?®,

MPd = Metros perforados totales del disparo en m/disp.

TTd = Tonelaje total del disparo en TM/disp.

2.2.2.2. Costos de voladura.

Segun refiere Anchorena y BS Consultores (2015), los costos de voladura en canteras
no metalicas fluctian del 8% al 10% del costo total de minado. El costo de voladura se

compone del costo de primado que depende del sistema de iniciacion y el costo de la
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mezcla a utilizar que depende de los parametros geométricos de la malla. Para estimar el

costo de voladura se pueden utilizar las siguientes formulas:

Cex X CM + CPr .,
= Ecuacion 3
B X E X Hb X D,
CTal X N2tal i
cV = Ecuacion 4

TTd

Donde:

CV = Costo de voladura por tonelada en US$/TM.

CTal = Costos por taladro en US$/tal.

CM = Costo de la mezcla explosiva en US$/Kg.

CPr = Costo de la mezcla explosiva en USS$.

B y E = Burden y espaciamiento en metros.

Hb = Altura de banco en metros.

Dr = Densidad de la roca en TM/m?®,

NCtal = NUmero total del taladros en el disparo en tal/disp.

TTd = Tonelaje total del disparo en TM/disp.

2.2.2.3. Costos de carguio.

Conforme a MVCS y BS Consultores (2009), los costos de carguio en canteras no
metalicas fluctian del 15% al 25% del costo total de minado. El costo del equipo de
carguio se valoriza en US$/hora, el cual comprende a su costo fijo (valor de compra,
interés y manteniendo del equipo) y su costo variable (costo por desgaste de componentes
y uso de recursos). Al relacionar el costo horario del equipo de carguio con la operacién
y su respectiva produccion se obtiene el costo de carguio por tonelada. Para estimar el

costo de carguio se puede utilizar la siguiente formula:

_ CHc x HTc
B TTc

cc Ecuacion 5
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Donde:

CC = Costo de carguio por tonelada en US$/TM.
CHc = Costo horario del equipo de carguio en US$/hr.
HTc = Total de horas trabajadas por el equipo de carguio en horas.

TTc = Tonelaje total movido o cargado en TM.

2.2.2.4. Costos de transporte.

De acuerdo a MVCS y BS Consultores (2009), los costos de carguio en canteras no
metalicas fluctian del 40% al 50% del costo total de minado. El costo del equipo de
transporte se valoriza en US$/hora, el cual comprende a su costo fijo (valor de compra,
interés y manteniendo del equipo) y su costo variable (costo por desgaste de componentes
y uso de recursos). Al relacionar el costo horario del equipo de transporte con la operacion
y su respectiva produccion se obtiene el costo de transporte por tonelada. Para estimar el

costo de transporte se puede utilizar la siguiente férmula:

_ CHt x HTt
B TTt

Ecuacion 6

CcT

Donde:

CT = Costo de transporte por tonelada en US$/TM.
CHt = Costo horario del equipo de transporte en US$/hr.
HTt = Total de horas trabajadas por el equipo de transporte en horas.

TTt = Tonelaje total transportado en TM.

2.2.2.5. Costos de los servicios auxiliares.

Segun refiere MVCS y BS Consultores (2009), los costos de los servicios auxiliares
en canteras no metalicas fluctian del 4% al 8% del costo total de minado. El costo de los
equipos utilizados en los servicios auxiliares se valoriza en US$/hora, el cual comprende

a su costo fijo y su costo variable. Para obtener el costo por tonelada de los servicios
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auxiliares es necesario relacionar el costo horario de los equipos de servicios auxiliares
con el tonelaje producido en mineral. Para estimar el costo de los servicios auxiliares

utilizar la siguiente formula:

E1(CH X HT) + E2(CH X HT) + -+ En(CH x HT)
TTM

CSA =

Donde: Ecuacion 7

CSA = Costo de los servicios auxiliares por tonelada en US$/TM.

CH = Costo horario del equipo en US$/hr.

HT = Total de horas trabajadas por el equipo en horas.

Ej = Equipo determinado utilizado en los servicios auxiliares, siendo j =1, 2,..., n.

TTM = Tonelaje de mineral total producido en TM.

2.2.3. Investigacion de operaciones.

2.2.3.1. Concepto y definicion.

En la ciencia de la administracion, los administradores utilizas las matematicas y las
computadoras para tomar decisiones racionales en la resolucion de problemas. Aunque
en algunos problemas son lo bastante simples como para que un administrador pueda
aplicar su experiencia personal para resolverlos, en el complejo mundo actual muchos
problemas no pueden resolverse de esta manera. La evaluacion de cada alternativa es
demasiado dificil o tardada debido a la cantidad y complejidad de la informacion que
debe ser procesada o porque el nimero de soluciones alternativas es tan vasto que un
administrador simplemente no puede evaluarlas todas para seleccionar una apropiada
(Mathur y Solow, 1996, p.2).

Las técnicas de la administracion se aplican a las siguientes dos categorias basicas de

problemas:
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1. Problemas deterministicos, en los que toda la informacidn necesaria para obtener

una solucion se conoce con certeza.

2. Problemas estocasticos, en los que parte se la informacidn necesaria no se conoce
con certeza, sino mas bien, se comporta de una manera probabilistica (Mathur y Solow,
1996, p.3).

2.2.3.2. Metodologia de la investigacién de operaciones.

De acuerdo a Mathur, Solow y Cuentas (1996), para resolver problemas
deterministicos es necesario aplicar métodos cuantitativos que implican la participacion
de muchas éareas productivas. Asimismo, los métodos cuantitativos dentro de la
investigacion de operaciones poseen un proceso definido para resolver problemas que se

puede ver a continuacion:

A. Definicién del problema operativo.

El problema operativo en la investigacion no tiene nada que ver con el problema de un
estudio de investigacion, aunque si bien tienen cierta similitud, son aspectos muy

distintos.

El problema operativo debe ser simple y conciso, en el que el objetivo que se busca
lograr debe estar muy bien especificado asi como todas las restricciones o limitaciones
presentes. Hay una frase popular que dice: “mientras mas clara la pregunta, la respuesta
sera mas precisa. Asi pues, el problema operativo no puede ser ambiguo, sino la solucién
determinada no resolvera el problema integro. Véase el siguiente ejemplo E-1:

Ejemplo E-1: Problema de planeacion de produccion de Case Chemicals:

Case Chemicals produce dos solventes: CS-01 y CS-02, en su planta de Cleveland.
Las empresas que compran estos solventes lo usan para disolver ciertas sustancias toxicas
que se producen durante procesos de fabricacion particulares. La planta opera 40 horas a
la semana y emplea 5 trabajadores de tiempo completo y a 2 de tiempo parcial que

trabajan 15 horas a la semana. Estas personas operan siete maquinas que mezclan ciertos
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quimicos para producir cada solvente. Los productos salen del departamento de mezclado
para ser refinados en la planta de purificacion, que actualmente tiene 7 purificadores y
emplea a 6 trabajadores de tiempo completo y a uno de tiempo parcial que trabaja 10

horas a la semana.

Case Chemicals tiene una provision casi ilimitada de la materia prima que necesita
para producir los dos solventes. Asimismo, Case Chemicals puede vender cualquier
cantidad de CS-01 que tiene un margen de ganancia de 0.30 US$/gal; no obstante, la
demanda del producto mas especializados CS-02, esta limitada a lo mas de 120 mil
galones por semana y que tiene un margen de ganancia de 0.50 US$/gal. En caso de que
usted fuera el gerente de produccion, ¢cudl seria el plan de produccion semanal 6ptimo

para Case Chemicals de modo que maximice la ganancia total?

B. Construccion del modelo matematico.

La construccién del modelo matematico es la parte mas fundamental dentro del método
cuantitativo. Pues si bien es importante comprender claramente el problema operativo, es
méas relevante expresar el problema operativo en una forma matematica, lo cual

constituira: el modelo matematico.

La construccion del modelo matematico se compone de las siguientes partes:

1. Identificacidn de las variables de decision. - Consiste en hallar las variables cuyos
valores proporcionarian la solucién al problema operativo. Para ello es muy util hacerse
preguntas como: ¢Qué elementos afectan los costos o las ganancias?, ¢Qué elementos
puede elegir y controlar libremente? Y ;Qué decisiones tiene que tomar? O tomando la
premisa de este parrafo ¢Qué valores una vez determinados, constituyen la solucion para

el problema?

En el ejemplo E-1, las variables de decision serian:

Para este ejemplo, para identificarlas las variables de decision serd necesario

preguntarse ¢qué informacidon necesita proporcionar al personal de produccién, los
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departamentos de mezclado y purificacion, para que sepan cOmo proceder? Su respuesta

a esta pregunta deberia ser:

1.- El nimero de miles de galones de CS-01 por producir semanalmente.

2.- El nimero de miles de galones de CS-02 por producir semanalmente.

Como los valores de estos elementos no se conocen todavia, a cada variable de
decisiones se le da un nombre simbdlico. Usted puede elegir el nombre simbolico que le
recuerde la cantidad que la variable de decision representa. Para este ejemplo el nombre

simbolico de las variables puede ser:

CS1 = el numero de miles galones de CS-01 por producir semanalmente

CS2 = el numero de miles galones de CS-02 por producir semanalmente

Observe que estas descripciones son precisas. Incluyen las unidades asociadas con las
cantidades que las variables representan (miles de galones, en este caso). No es suficiente
definir una variable como la “cantidad” de un elemento, porque para las otras personas
que leyeran su formulacion, el término “cantidad” podria tener varios significados (por

ejemplo, miles de litros en este caso).

2. ldentificacion de los datos del problema. - Consiste en listar los datos del
problema operativo, asi como simplificar e inferir los datos existentes. Por nada del
mundo se trata de inventar datos ficticios. Asimismo, si fueran necesario algunos datos

que no estan en el problema operativo, es el punto donde se puede adicionar estos datos.

En el ejemplo E-1, los datos del problema serian:

Como ya es sabido es importante determinar las cantidades reales de los dos solventes

a producir para maximizar las ganancias corporativas, por lo que es necesario saber:

1.- El nimero de horas de trabajo disponibles en el departamento de mezclado.
2.- El nimero de horas de trabajo disponibles en el departamento de purificacion.

3.- La cantidad de ganancias obtenidas al producir y vender cada tipo de solventes.
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Estas cantidades constituyen los datos del problema. En problemas deterministicos, se
requiere conocer (u obtener) estos valores en el momento de formular el problema. Para

Case Chemical estos datos son:

1.- Del departamento de mezclado, el cual tiene cinco trabajadores de tiempo completo
(40 horas cada uno) y dos trabajadores de tiempo parcial (15 horas cada uno). Esto da un
total de 230 horas de trabajo a la semana en el departamento de mezclado.

2.- Del departamento de purificacion, los seis trabajadores de tiempo completo (40
horas cada uno) y el trabajador de tiempo parcial (10 horas) representan un total de 250
horas de trabajo a la semana en el departamento de purificacion.

3.- Del departamento de contabilidad se estima un margen de ganancias de $0.30 por
galén de CS1 y de $0.50 por galon de CS2, esto es, $300 por los mil galones de CS1y
$500 por mil galones de CS2.

A diferencia de las variables de decision, cuyos valores usted puede controlar, usted

no puede controlar directamente los valores de los datos.

3. ldentificacién de la funcion objetivo. - Consiste en expresar el objetivo
organizacional global en forma matematica usando las variables de decision y algunos
datos conocidos del problema. Esta expresion de la funcidn objetivo generalmente se crea

en etapas:

a) Establecer el objetivo en forma verbal. Para el ejemplo E-1, la expresion seria:

“Maximizar la ganancia semanal total de la produccion de CS1y CS2”

b) Donde sea adecuado descomponer el objetivo en una suma, diferencia o

producto de las cantidades individuales. Para el ejemplo E-1, esta

descomposicion seria:
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“Maximizar ganancia = (ganancias de CS1) + (ganancias de CS2)”.

c) Expresar las cantidades individuales mateméaticamente, para ello utilice las
variables de decision y otros datos conocidos del problema. Para el ejemplo E-

1, la expresion matematica seria:

Para ello, se elegira algunos valores especificos para las variables de decision y luego

usar esos valores para determinar la forma en que se calcula la funcién objetivo.

Supongamos que se producen 10 mil galones de CS1y 20 mil galones de CS2 (asi que
CS1 =10y CS2 = 20). El departamento de contabilidad le ha dicho que cada mil galones
de CS1 contribuye con $300 a la ganancia y que cada mil galones de CS2 contribuye con

$500, lo cual se puede escribir de la siguiente manera:

Ganancia de CS1 = 300(10) = $3,000 + Ganancia de CS2 = 500(20) = $10,000
Ganancia total = $13,000

Sin embargo, el proposito de usar valores especificos para las variables no es obtener
la ganancia total de estos valores, sino mas bien ayudarlo a determinar como calcular el
objetivo cuando los valores de las variables no se conocen explicitamente. En este
problema, se puede ver facilmente de los célculos anteriores que, si CS1 es el nimero no
especificado de miles de galones de CS1y CS2 es el nimero no especificado de miles de

galones de CS2 por producir, entonces la ganancia es:

Ganancia de CS1 = 300CS1 + Ganancia de CS2 = 500CS2.

Por lo tanto, la funcion objetiva matematica expresada en términos de las variables de

decision y de los datos del problema es:

Maximizar: 300CS1 + 500CS2

4. Identificacion de las restricciones. - Si su objetivo seria maximizar la ganancia,

pues de acuerdo a la funcion objetivo la ganancia seria mas grande mientras mas altos
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sean los valores de las variables de decision. Pero el mundo real pone un limite en los

valores que se puede asignar a las variables de decision.

Asi pues, las restricciones son condiciones que las variables de decision deben
satisfacer para constituir una solucién aceptable. Estas restricciones por lo general surgen
de:

a. Limitaciones fisicas (que tienen que ver con la capacidad maxima, tiempo de
trabajo, rendimiento y otros).

b. Restricciones impuestas por la administracién (que tienen que ver con la
demanda de algun producto producido, asi como sus condiciones finales).

c. Restricciones externas (que tienen que ver con el mercado, politica y otros).

d. Relaciones implicadas entre variables.

e. Restricciones légicas sobre variables individuales (que tienen que ver con el
sentido comun de la realidad como no producir una cantidad negativa de

productos y otros)

En el ejemplo E-1, las restricciones serian:

a) Restriccion de trabajo en el departamento de mezclado (limitacion fisica):

Forma verbal: Horas totales usadas en el mezclado no pueden exceder de 230 horas

Descomposicion: Horas usadas @ para CS1 + horas usadas @ para CS2 no pueden
exceder de 230.

Matematicas: Para expresar las horas usadas para CS1 y CS2 en el departamento de
mezclado trate de trabajar con un ejemplo especifico. Por ejemplo, suponga que CS1 =15
mil y que CS2 =10 mil galones. ;Como calcula el nimero de horas usadas en el
departamento de mezclado? Para ello tome en cuenta el tiempo de cada solvente en cada

departamento:
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Tabla 2.1.: Datos del tiempo de mezclado y purificado.

Horas por miles de galones de:
Departamento de: p 9

Cs1 CS2
Mezclado 2 1
Purificacién 1 2

Fuente: (Mathur y Solow, 1996).

Resulta entonces facil calcular las horas usadas en el departamento de mezclado

trabajando con valores especificos de CS1 = 15y CS2= 10:

Horas para 15 mil galones de CS1 = 2(15) = 30

+ Horas para 10 mil galones de CS2 = 1(10) =10

Total de horas en el mezclado = 2(15) + 1(10) = 40

El propoésito de usar este ejemplo numérico especifico es ayudarle a escribir una
restriccibn matematica general cuando los valores de las variables (CS1 y CS2, en este
caso) no se conocen. De los célculos anteriores, usted obtiene la siguiente restriccion
matematica general:

2CS1 +1CS2 <230
b) Restriccion de trabajo en el departamento de purificacion (limitacion fisica):

Forma verbal: Horas totales usadas no pueden exceder de 250 en la purificacion

Descomposicion: Horas usadas @ para CS1 + horas usadas @ para CS2 no pueden
exceder de 250.

Matematicas: 1CS1 + 2CS2 < 250

¢) Restriccion de limite (limitacion externa):

La limitacion de que a lo més pueden venderse 120 mil galones de CS2 da pie a la

siguiente restriccion sobre el valor de CS2:
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CS2<120

d) Restriccion de no negatividad (limitaciones logicas):

Claro estéa que usted sabe que los valores de estas variables de decision deben ser no
negativos, esto es, cero o0 positivos. Tales restricciones implicitas de las que usted esta
consciente deben hacerse explicitas en la formulacion matematica. Para este problema,

debe incluir las siguientes restricciones.
CS1>0yCS2>00CS1,CS2>0
5. Formulacion matematica del problema. - Consiste en resumir todos lo hecho en
los apartados del 1 al 4, de tal manera que todo el modelo matematico que expresado.
En el ejemplo E-1, la formulacién matematica seria:
Maximizar: 300CS1 + 500CS2 (ganancia)
Condicionado por:
2CS1 + 1CS2 <230 (mezclado)
1CS1 + 2CS2 < 250 (purificacion)
CS2 <120 (limitado en CS-02)
CS1, CS2 > 0 (no negatividad)

Donde:

CS1,= el numero de miles de galones de CS-01 por producir semanalmente

CS2 = el numero de miles de galones de CS-02 por producir semanalmente
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C. Resolucion del modelo matematico.

Para resolver el modelo matematico disefiado, existen algunas técnicas manuales; no
obstante, en esta era de la cibernética, el uso de softwares mediante la programacion lineal
es el medio mas utilizado. Existen varios softwares capaces de resolver modelos
matematicos, entre los méas cléasicos tenemos al STORM, LINDO, WINQSB, y por
supuesto el SOLVER de MS Excel.

La herramienta Solver de Excel, requiere de una programacion simple y amigable
donde el modelo matematico es digitado en un hoja Excel para ser resulta por la

herramienta Solver. VVéase las siguientes imagenes:

4 A B C D E F G
1 PLANEACION DE LA PRODUCCION DEL SINDICATO MINERO PACOCOCHA
2

3 [FUNCION 0.| $18,446.15 |

a 126.9 328.71

5 Xc Xm

6 | 63.3333333 | 31.6666667 RHS  Valor Actual

7 R1 1 1 <= 95 95

8 R2 -1 5 5= 0 95

9 |R3 -1 2 <= 0 0

10

Figura 2.6: Vista del modelo matematico digitado en una hoja de Excel.

Fuente: (Cuentas, 2012).
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14 |Celda objetivo [Max.)

15 Celda Nombre Valor original  Valor final

16 5B53 FUNCION O. 50.00 518,446.15

17

18

19 |Celdas de variables

20 Celda Mombre Valor original  Valor final Entero

21 SB56  Xc 0 63.33333333 Continuar

22 5C56  Xm 0 31.e6666667 Continuar

23

24

25 |Restricciones

26 Celda Mombre Valorde lacelda Formula Estado Demora
27| 5F57 <=Valor Actual 95 SF57<=5E57 Vinculante 0
28| 5F58 ==Valor Actual 95 SF58>=5E58 Mo vinculante 95
29 5F59  <=Valor Actual 0 SF39<=5E59 Vinculante 0
30

Figura 2.7: Vista de la hoja de respuestas en Excel.

Fuente: (Cuentas, 2012).

D. Implementacion de la solucion y validacion.

Es quiza el paso mas importante de la metodologia de la investigacion de operaciones,
ya que dentro del plano real se vera la efectividad de la solucion determinada con el

modelo matematico.

En el campo minero y en el marco de este estudio, la implementacion de la solucién
tiene el siguiente proceso:

a) El disefio del plan de minado:

Conforme a Morales (2011), disefiar el plan de minado en base a la solucion del
modelo matematico es realizar un plan de trabajo que pueda guiar y dirigir a las
operaciones de minado para el cumplimiento de la solucion. El disefio de minado se

compone de:
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e Los objetivos operacionales. - Son las metas de produccion de mineral y
desmonte en un periodo de un mes. Contempla resumidamente el tonelaje total,
la ley de cada zona participante si hubiera multiples frentes de minado.

También tiene en cuenta el desmonte a remover.

e El disefio operativo. - Para realizar un disefio operativo se utiliza softwares
operativos como MineSight, que son paquetes muy complejos y con mucha
aplicabilidad. En este se disefia los poligonos de mineral y desmonte, se estima
su tonelaje y ley, se disefia mallas de voladura, se disefia vias de acceso, se
simula la secuencia de llenado de botaderos y pads de lixiviacion, asi como el

transporte de material. VVéase la siguiente imagen:

I I [ | I I I I I
_?Vg/ PLAN DE PRODUCCION ZONA DE TAJO SUR-ETAPA1Y2 e
TH: Desmonte
Py: 4340-001 oo e T
EC: Flota X EEEEEEMDD
oosase55ag|

oooo
oo

)/ l

ooo

T Mineral Jﬂ]
E —

— auelE

. Th: Desmont e
ﬂb Py: 4335-001
EQ: Flota X

:W Th: M. Marginal
Py: 4330-003; 4330-004

ECy: Flota Y

FEIEY

|

— ND[Ed

W
|

Figura 2.8: Sintesis de un plan de minado mensual.

Fuente: MineSight.

e Expedicion de reportes. - El plan de minado comprende muchas areas, por lo

que el programa, datos, informes, resimenes, planos y otros; deben expedirse
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en documentos adecuados para que las demas areas involucradas estén

informadas sobre las acciones que deben tomar. VVéase la siguiente imagen:

Destination Production Source |Period Cut Name Cut Plane Tonnes Total
Opening Balance 0.00
PHO1-Center Jan_wk01 4315-001 Level 4315 3,492.49
4310-002 Level 4310 3,526.06
4310-001 Level 4310 4,432.02
Mill Jan_wk01 Total 11,450.57
Jan_wk02 4315-003 Level 4315 3,515.38
4315-002 Level 4315 3,553.85
Jan_wk02 Total 7,069.23
Jan_wko3 14320-001 |Level 4320 4,502.21
PHO1-Center Total 23,112.01

Figura 2.9: Reporte de reservas por destino, zona, periodo y poligono.

Fuente: MineSight.

A A B C D E F G

1 |Project: 4310-001

2 | TyM: Ore

3 |Period: Week 01 - January

4

5 |Mumber of holes: 53

6 Total length drilled: 269.06

7 |Average length: 5.08

8 |Top surface area: 164.49

9 |Blasthole volume: 816.08

10

11 1D EAST NORTH ELEV LEMNGTH AZ DIp

12 1 314747.5 8271810 4314.69 5.19 o -950
13 2 314749.5 8271810 4314.38 4.88 o -90
14 3 314751.5 8271810 4314.28 4.78 o -950
15 4 314753.5 8271810 4314.13 4.63 o -90
16 3 314778.5 8271808 4314.23 4.73 o -90
17 6 3147768.5 8271808 4314.21 4.71 o -90
18 7 314774.5 8271808 4314.21 4.71 o -90
13 | 8 314772.5 8271808 4314.37 4.87 o -90
20 9 314770.5 8271808 4314.5 ] o -90

Figura 2.10: Archivo de un disefio de malla xx.csv para programas de voladura.

Fuente: MineSight.
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e Control de ejecucion. - Implica el uso del Diagrama de Gantt para el control
del plan de minado. Este, al ser una secuencia de tareas que deben ejecutarse
en un periodo de un mes, deben ser medidos y controlados para que los

objetivos operacionales al fin del mes puedan cumplirse.

El diagrama de Gantt proporciona el nivel dinamico que necesita plan de
minado, asi como también permite estimar el costo total mensual; no obstante,
su programacion debe ser lo mas simple posible para evitar todo tipo de
confusiones. Muchos softwares como MineSight tienen packs que incluyen al
diagrama de Gantt, pero el MS Project también es una alternativa con mejor

aceptacion por ser mas accesible. Véase la siguiente imagen:

na-1 semana 1 semana 2 semana 3 cemana 4 SEeman
ma 29 vi 01 uD4 ju o7 do 10 mi 13 sa 16 ma 19 vi 22 u2s ju 28 do 31

: Plan de Minado Enero 2016
l I

»-91/01/2016
: Py: 4310-001

Perforiﬂci n del corte
: Ayudantes[200%],0peradores[200%],Perforadoras[200%)]
‘U’ol.fs.!dura del corte
: ider de Grupo,Obreros[600%],Camionetas 4x4[200%],Boosters 150[67 UNID],Examon - P[1,039
Cafguio y transporte
Palas,Camiones FM 440[300%],0peradores[400%]
50
Toritos,Camion Cisterna[50%),0peradores[200%]

Mivelacion del

Perfq

er de Grupo,Camionetas 4xd4[200%),0breros[600%],Boosters 150[99 UNID],El
rguio y transporte
Palas,Camiones FM 440[300%],0peradores[400%]

Nivelacion del pi

Camion Cisterna[50%)],Toritos,Operadores[200%]

Figura 2.11: Vista del diagrama de Gantt para un plan de minado.

Fuente: MS Project.
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b) Las operaciones de minado:

De acuerdo a Bustillo y Lopez (1997), las operaciones de minado deben ejecutar y dar
cumplimiento de los lineamientos del plan de minado. Esto se realiza en el dia a dia dentro
de la faena de una cantera no metalica o cualquier operacion minera. Dentro de las
operaciones de minado se tendra el tonelaje de mineral y desmonte realmente extraido,
asi como la ley de mineral obtenida, el costo operativo incurrido, el avance real y otros.

Siendo estos valores muy distintos a los proyectados en el plan de minado.

c) Validacion:

Segun refiere Cuentas (2012), por lo general, siempre ha existido un desfase entre lo
programado vs lo ejecutado; siendo los valores programados el plan de minado, y los
valores obtenidos la operacién de minado. En el contexto de la investigacion de
operaciones, el plan de minado ha sido el disefio grafico — analitico de la solucion del
modelo matematico; mientras que las operaciones de minado la ejecucion de la solucion
del modelo matematico. Si al final el balance fuera malo o adverso, entonces la solucién
del modelo matematico no resulto a satisfaccion el problema, por lo que sera necesario:
Replantear el modelo matematico. Pero, si el balance bueno, entonces la solucion del
modelo matematico sera apta para continuar hasta que las condiciones de la operacion u

otras cambien. Véase las siguientes iméagenes:

Produccion del Mes - Programado

MToneladas | Ley Cu% | Ley Mo% | OxCu |Fe % I.5. Wi
Mineral a
concentradora 1,699 0.668 0.031| 0.014| 3.562| 13.494|16.15
Mineral lixiviable 7,739 0.183 0.002| 0.01| 5.214| 15.709|-
Desmonte 3,009 0.037 |- - - - -
Total material 158,447
Factor desbroce 9.85

Figura 2.12: Vista del tonelaje de material y ley programado.

Fuente: Mina Toquepala.
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Produccion Mensual - Oficial
MToneladas |[LeyCu% [Ley Mo% | OxCu |Fe % .5, Wi
Mineral a
concentradora 1,858 0.667 0.031| 0.016| 2.825( 16.454| 16.04
Mineral lixiviable 7,235 0.175 0.003 | 0.009( 5.385| 24.385]-
Desmonte 11,003 0.0341(- - - - -
Total material 20,096

Factor desbroce 9.81

Figura 2.13: Vista del tonelaje de material y ley ejecutado — logrado/oficial.

Fuente: Mina Toquepala.

Segun las figuras 2.12 y 2.13, el balance entre el mineral y su ley programado versus
la mineral obtenido/oficial es positivo y bastante bueno, por lo que, la operacion de

minado es eficaz en la ejecucion de faenas y cumplimiento de objetivo.

2.3. Softwares utilizados:

Los softwares que se utilizan en esta investigacion son:

2.3.1. MS Excel — Solver.

Es una herramienta avanzada de MS Excel, el cual se usard en este estudio para
resolver el modelo matematico, determinando la funcion objetivo y el valor de las
variables en cuanto a tonelaje y ley de la roca caliza a extraerse de cada zona de la Cantera

Ayacucho cumpliéndose todas las restricciones.

Para activar la herramienta Solver, es necesario ir al mena Archivo/ y hacer clic en
“opciones”. Se activara la venta “Opciones de Excel”, dirijase al apartado Complementos

y haga clic en el botén “Ir...” que estd al lado de “administrar”. Véase la siguiente imagen:
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Opciones de Excel @

General . . .

. Vea y administre los complementos de Microsoft Office.
Farmulas
Revizidan Complementos
Guardar Mombre Ubicacion =
Idioma OmniPage 5E 4 COM Addin Ci\.inSEd.d|
i Sobver ChuLRELAM
Awvanzadas =
Personalizar cinta de opciones Complementos de aplicacién inactivos

Autogenerado Chdoxlan
Barra de herramientas de acceso rapido Herramientas para anélisis C:\GLL532.KLL
- | Herramientas para analisis - VBA ChNUELAR

omplementos Herramientas para el euro ChLELAN

Centro de confianza 1:"|"i"= = | reh :'"i“"r'*

Complemento:  OmniPage 5E 4 COM Addin
Editor: Muance Communications, Inc.

Compatibilidad: Mo hay informacidn dispenible scbre
compatibilidad

Ubicacién: C\Program Files\ScanSoft\OmniPageSE4Y
OfficeAddinSE4.dll
Descripcidn: OmniPage SE 4 COM Addin

Administrar: | Complementos de Excel EI

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 2.14: Vista de la ventana de Opciones de Excel.

Fuente: MS Excel.

Finalmente, aparecera la ventana “Complemento”. Haga check en la opcion “Solver”

y haga clic en el boton “Aceptar”. Entonces la herramienta Solver quedara activada en el
menu Datos.

Complementos @

Complementos disponibles:

[| autogenerado - [ Aceptar J

|:| Herramientas para analisis

[ |Herramientas para analisis - VBA [ Cancelar ]

|:| Herramientas para el euro

[ Examinar... ]
[ Automatizacion... ]

Figura 2.15: Vista de la ventana de Complementos.

Fuente: MS Excel.
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2.3.2. Hexagon - MineSight.

El MineSight es un software muy completo y muchas aplicaciones, no obstante, este
software sélo se usara para visualizar la implementacion de la solucién del modelo
matematico de la Cantera Ayacucho en el plan de minado mensual, que a su vez se llevara
a cabo en la operacion minado de la extracciéon de la caliza en Cal y Cementos Sur —

Caracoto.

2.4. Formulacion de la hipotesis:

2.4.1. Hipébtesis general.

Extrayendo roca caliza de la zona 3 de la Cantera Ayacucho se optimiza la rentabilidad
operativa de la cal en Cal y Cementos Sur - Caracoto.

2.4.2. Hipdbtesis especificas.

a. Extrayendo un tonelaje y una ley 6ptima de la roca calizade lazona 1,2 y 3 de la
Cantera Ayacucho se maximiza la rentabilidad operativa de la cal.

b. Minando roca caliza de la zona 1, 2 y 3 de la Cantera Ayacucho se mejora la
recuperacion metallrgica de la cal y el incremento de costos de minado es

minimo.

c. Larentabilidad operativa de la cal se optimiza al procesar mineral de la zona 1, 2
y 3 de la Cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur — Caracoto.
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio metodoldgico:

3.1.1. Tipo de investigacion.

Esta investigacion fue de tipo explicativo y aplicativo. Es explicativo, ya que mediante
la elaboracion de un modelo matematico tipo deterministico se determind un tonelaje y
una ley 6ptima de caliza karstica, negra y margosa que se debia de minar de la zona 1, 2
y 3 de la cantera Ayacucho; y el cual maximizaba la rentabilidad operativa de la cal
(balance costos de minado y el beneficio de venta de la cal con mejor recuperacion
metalurgica). Es aplicativo, pues una vez determinado el tonelaje y ley Optima de roca
caliza a minarse de cada zona de la cantera Ayacucho, esta solucion fue implementada en
la produccion de caliza de Cal y Cementos Sur — Caracoto, ello con la finalidad de
optimizar la rentabilidad operativa de cal en un balance real de costo — beneficio. Cabe
mencionar que para medir la optimizacién de la rentabilidad operativa obtenida al minar
roca caliza de la zona 1, 2 y 3 de la cantera Ayacucho, este se hizo una comparacion con
la linea de base que era la rentabilidad operativa cuando so6lo se extraia roca caliza de la

zona 1y 2 de la cantera Ayacucho.

3.1.2. Alcance.

El alcance de esta investigacion fue correlacional, pues se medio la causa y el efecto;
siendo la causa, el minado de un determinado tonelaje y ley de roca caliza de la zona 1, 2

y 3 de la cantera Ayacucho con cierto costo operativo asociado; sobre el efecto, el cual
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fue la rentabilidad operativa obtenida de la cal tras minar roca caliza determinado en la

causa.

3.1.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de esta investigacion fue de tipo experimental, y se desarrollé de la siguiente

manera.

Primero: Se construyé un modelo matematico tipo deterministico, este modelo
matematico tuvo en cuenta todos los datos involucrados en la rentabilidad operativa de la
cal; estos datos eran: los costos de minado de cada zona de la Cantera Ayacucho, la ley
promedio de la caliza karstica, masiva negra, y margosa de la zona 1, 2 y 3; el tonelaje

mensual maximo a procesar por la planta, la ley de cabeza y el valor de venta de la cal.

Segundo: Se resolvid el modelo matematico con la ayuda de Solver — Excel, esto con
la finalidad de determinar un tonelaje y una ley 6ptima que tenia que minarse de la zona

1, 2y 3 de la cantera Ayacucho para maximizar la rentabilidad operativa de la cal.

Tercero: Se implementd la solucién del modelo en las operaciones de minado para
verificar los costos reales y la recuperacion metalurgica real obtenida; esto fue importante
para el estudio pues validd la solucion del modelo matematico en las operaciones de

extraccion de la roca caliza en la cantera Ayacucho.

Cuarto: Se evalu la rentabilidad operativa de la cal de al minar roca caliza de la zona
1, 2 y 3 de la cantera Ayacucho comparandolo con la rentabilidad operativa de la cal
cuando s6lo se minaba roca caliza de la zona 1 y 2 de la cantera. Esta comparacion dio
como resultado una optimizacién de la rentabilidad de la cal en Cal y Cementos Sur —

Caracoto.
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3.2. Poblacién y muestra:

3.2.1. La poblacién.

La poblacion para el presente estudio de investigacion fueron las areas de: Operaciones
de minado de la Cantera Ayacucho, geologia, planeamiento y procesamiento/planta de
Cal y Cementos Sur S.A. De estas tres areas se recopilaron datos correspondientes a los
meses de junio, julio, agosto y septiembre del afio 2018 como parte de su linea de base; y
datos de los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2019, asi como enero del

2019 como parte de la experimentacion.

3.2.2. Las muestras.

Las muestras recolectadas corresponden a las tres areas de la poblacion que se usaran
para la construccion del modelo matematico, asi como para evaluacion y validacion de la

rentabilidad de la cal. Estos datos recolectados se organizaron de la siguiente manera:

3.2.2.1. Area de geologia.

Esta area ha proporcionado las reservas de caliza tipo karstica, masiva negra y margosa
gue pueden minarse de la zona 1, 2 y 3 de la cantera Ayacucho. Cada zona tiene sus
propias caracteristicas fisicas, topograficas y también geoldgicas.

a. La zona 1: Es una zona més concentrada y esta muy cerca de la zona de pilas,
teniendo poca distancia de transporte. No obstante, la caliza karstica ha sido minada en
su totalidad, por lo que solo queda la caliza masiva negra predominantemente y muy poca
presencia caliza margosa. En la figura 3.1, la zona 1 esta englobado por una linea negra

con cuerpos geoldgicos de color azul.

b. La zona 2: Es una zona un tanto dispersa con mayor distancia de la zona de pilas.
Posee en reserva los tres tipos de caliza, pero la caliza margosa tiene muy poca presencia
y esta muy asociada a los otros tipos de caliza. En la figura 3.1, la zona 2 esta englobado

por una linea verde con cuerpos geologicos de color celeste.
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Figura 3.1: Vista de la distribucién topografica de las 3 zonas de minado de la Cantera

Ayacucho.

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

c. La zona 3: Es la zona con mayor dispersion y con mayor distancia de la zona de
pilas. Posee en reserva los tres tipos de caliza, no obstante, por el momento sélo se minara
la caliza tipo karstica. En la figura 3.1, la zona 3 esta englobado por una linea azul con

cuerpos geologicos de color verde.

En resumen, cada zona es particular teniendo también diferentes reservas de roca

caliza, las cuales se pueden apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1.: Reservas seleccionadas por zonas de la cantera Ayacucho.

Cantera Roca caliza Cédigo de Mineral Ley
Ayacucho roca ™ %CaCO3
Zonal Masiva Negra 2 894,625 49,52
Zona 2 Karstica, Masiva N. ly?2 1,755,981 51.36
Zona 3 Karstica 1 1,728,947 53.28

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

3.2.2.2. Area de operaciones de minado.

Esta area ha proporcionado principalmente los costos de minado de cada zona dentro
de la cantera Ayacucho. De forma sintetizada, estos costos se organizan por cada
operacion unitaria:

A: Perforacion:

Los costos de perforacion de la zona 1y 2, son costos histéricos que se ha tenido antes

de la inclusién de la zona 3. Véase la siguiente tabla:

Tabla 3.2.: Costo de perforacién e indices operacionales de la zona 1y 2.

N° de Equipos IR 605: 1.00
Disponibilidad mecénica (DM%): 90%
Utilizacion (UT%) 80%
- Efeciencia Operativa (EO%) 80%
Toneladas de Mineral (TM/mes): 39,900.00
Mts Barrenados por mes: 5,047.65
Costo - MP (US$/m): 4.16
Costo por tonelada (US$/TM): 0.53

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

En cuanto a los costos de perforacion de la zona 3, son costos proyectados. Cabe
recalcar que antes de la inclusion de la zona 3, solo se usaba 1 perforadora, pero con la
zona 3 es necesario incluir 1 perforadora mas, por lo que es costo de perforacion se
incremento en un 100%. Veéase la siguiente tabla:
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N° de Equipos IR 605: 1.00
Disponibilidad mecanica (DM%): 90%
Utilizacion (UT%) 80%
~ Efeciencia Operativa (EO%) 80%
Toneladas de Mineral (TM/mes): 26,600.00
Mts Barrenados por mes: 3,365.10
Costo - MP (US$/m): 4,16
Costo por tonelada (US$/TM): 0.53

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

B: Voladura:

Los costos de voladura son costos histdricos y no tendran ningun incremento por la
inclusion de la zona 3. Sin embargo, la zona 3 si impactara sobre los servicios auxiliares
que en voladura utiliza camionetas acondicionadas (furgonetas) para el transporte de

personal y los explosivos. Véase la siguiente tabla:

Tabla 3.4.: Costo de voladura integra de las tres zonas de minado.

Malla Triangular Equilatera
4}"\ Burden (m): 1.73
B B Espaciamiento (m): 2.00
W | ongitud taladro (m): 5.50
.. Costo total explosivo US$/tal: 19.63
E=-" Toneladas Rotas (TR): 43.47
B Factor de Carga: 0.36

Costo por toenlada (US$/TM): 0.45

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

C: Carguio:

Los costos de carguio de la zona 1 y 2, son costos proyectados sin analisis de MS-
Haulage y basados en los costos historicos que se ha tenido antes de la inclusion de la

zona 3. Véase las siguientes tablas:
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N° de CAT 336D L (Pala-1): 1.00
Disponibilidad mecénica (DM%): 90%
Utilizacion (UT%) 90%
- Efeciencia Operativa (EO%) 80%
- Toneladas de Mineral (TM/mes): 22,539.52
apacidad de balde (m3): 2.50
Costo horario (US$/hr): 108.60
e Costo por tonelada (US$/TM) 0.61
Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.
Tabla 3.6.: Costo de carguio e indices operacionales en la zona 2.
e N° de CAT 938 M (Car - 1): 1.00
Disponibilidad mecanica (DM%): 90%
Utilizacion (UT%) 85%
Efeciencia Operativa (EO%) 80%
Toneladas de Mineral (TM/mes): 24,510.00
Capacidad de balde (m3): 3.00
8 Costo horario (US$/hr): 135.23
& Costo por tonelada (US$/TM): 0.86

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

En cuanto a los costos de carguio de la zona 3, son costos proyectados que tampoco

tiene el analisis de MS-Haulage. Cabe mencionar que del Car -1 a la zona 3, ha
incrementado su costo base en 6.25%, es decir de 0.80 US$/TM a 0.85 US$/TM. Véase

la siguiente tabla:

Tabla 3.7.: Costo de carguio e indices operacionales en la zona 3.

" N°de CAT 950 M (Car - 2): 1.00
Disponibilidad mecénica (DM%): 90%
Utilizacion (UT%) 80%
feciencia Operativa (EO%) 80%
- Toneladas de Mineral (TM/mes): 27,360.00
apacidad de balde (m3): 4.00
< Costo horario (US$/hr): 166.87
e = Costo por tonelada (US$/TM): 0.85

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.
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D: Transporte:

Los costos de transporte de la zona 1 y 2, también son costos proyectados sin analisis
de MS-Haulage y basados en los costos historicos que se ha tenido antes de la inclusion
de la zona 3. Es importante mencionar que estas zonas aun utilizan los camiones Volvo

FM-440. Véase las siguientes tablas:

Tabla 3.8.: Costo de transporte e indices operacionales en la zona 1.

N° de Volvos FM 440: 3.00
Disponibilidad mecanica (DM%): 90%
Utilizacion (UT%) 90%
Efeciencia Operativa (EO%) 80%
Distancia total (Km): 3.127

1 3 Capacidad de balde (m3): 15.00
SSRESE Costo horario (US$/hr): 78.37
__ Costo por tonenlada (US$/TM): 1.58

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

Tabla 3.9.: Costo de transporte e indices operacionales en la zona 2.

N° de Volvos FM 440: 3.00
Disponibilidad mecénica (DM%): 90%
{ Utilizacion (UT%) 90%
| Efeciencia Operativa (EO%) 80%
Distancia total (Km): 3.750
Capacidad de balde (m3): 15.00
Costo horario (US$/hr): 78.37
Costo por tonenlada (US$/TM): 1.81

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

En cuanto a los costos de transporte de la zona 3, son costos proyectados que tampoco
tiene el analisis de MS-Haulage. En la zona 3 se cambid el uso de los FM-440 por los
Mercedes Benz Actros de 17 m?, lo cual incrementd el costo base en 13.81%, es decir de
1.81 US$/TM a 2.06 US$/TM. Véase la siguiente tabla:
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N° de Mercedes Benz Actros: 4.00

Disponibilidad mecénica (DM%): 90%

i \ = Utilizacion (UT%) 90%
- Efeciencia Operativa (EO%) 80%
g Distancia total (Km): 4.162

= —
< el

' Capacidad de balde (m3): 17.00
osto horario (US$/hr): 85.22
Costo por tonenlada (US$/TM): 2.06

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

E: Servicios auxiliares:

Los costos de los servicios auxiliares mina es el que lleva el mayor impacto en sus
costos operativos por la inclusion de la zona 3. Si bien no se incrementan mas equipos
auxiliares, el % de utilizacidn dentro de la cantera Ayacucho disminuye, ocasionando que
tengan mas horas operativas en traslado entre las distintas zonas. Por tal motivo, el costo
de los servicios auxiliares mina se increment6 en un 100%, es decir, de 0.16 US$/TM en
promedio a 0.34 US$/TM.

Estos costos de servicios auxiliares mina se distribuyen por cada zona de la siguiente

manera:

i. Zonal:0.067 US$/TM.
ii. Zona?2:0.118 US$/TM.
iii.  Zona 3:0.151 US$/TM.

3.2.2.3. Area de procesamiento/planta.

Esta &rea ha proporcionado algunos datos sobre el procesamiento de la caliza asi como

el costo operativo de planta. VVéase la siguiente tabla:
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Tabla 3.11.: Datos operativos y costos de procesar la roca caliza.

Caddigo de

Roca caliza Densidad .
roca Recuperacion Costo de Proceso
metallrgica (%) (US$/TM)
Karstica 1 251 71.50% 5.40
Masiva Negra 2 251 71.50% 5.40

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

Asimismo, los requerimientos de entrada de mineral se tienen:

» Ley de cabeza minima de %CaCO3: 50.50%.
» Ley de cabeza méxima de %CaCO03: 52.00%.

3.2.2.4. Area de planeamiento.

Esta area ha proporcionado la produccion diaria, mensual y anual de mineral en planta
y para el minado de la cantera Ayacucho. Asimismo, al area de planeamiento esta
encargado de realizar la evaluacion del mineral programado en el plan de minado y el
mineral cumplido por el area de operaciones. En posteriori realizara la validacion, pero
en este punto se vera la rentabilidad mensual antes de la inclusion de la zona 3. Véase las

siguientes tablas:

Tabla 3.12.: Produccion diaria, mensual y anual de mineral en planta y mina.

Produccion programada Planta Minado + Stockpile

Toneladas Unidades Mineral Mineral Desmonte  Total SR (E/M)
Por dia TM/dia 1,950 2,100 315 2,415 0.15
Por mes TM/mes 60,450 65,100 9,765 74,865 0.15
Por afio TM/afio 711,750 766,500 114,975 881,475 0.15

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

En la tabla 3.12, se puede apreciar que hay una diferencia entre la produccion de
mineral de planta y la produccion de mineral de minado. La produccién de mineral en
planta se debe entender como una restriccion fisica de capacidad de produccion, es decir,

es el tonelaje méximo que puede procesar. En cambio, la produccion de mineral de
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minado es mas una meta pues incluye el mineral que debe procesar planta y el mineral

que debe estar depositado en los stockpiles para eventualidades en planta.

Tabla 3.13.: Rentabilidad operativa de la cal antes de la inclusion de la zona 3.

Flujo de Caja Operativo ) ) Afo 2018 )

Junio Julio Agosto  Septiembre
Produccion de cal
Cotizacion de la Cal (US$/TM) 232 232 232 232
Tonelaje mensual (TM/mes): 59,845.27 61,243.42 60,981.64  59,875.98
Ley promedio (%CaCO3): 51.63 51.14 52.09 51.84

Recuperacion Metaldrgica (%):
Ingreso por ventas US$:

63.36% 62.73% 64.02% 63.55%
4,541,874.3 4,558,095.6 4,717,991.0 4,576,370.4

Costos operativos

Costo por tonelada mina (US$/TM):
Costo por tonelada planta (US$/TM):

Costo total (US$):

Utilidad Operativa US$:

3.297 3.330 3.322 3.320
5.367 5.463 5.427 5.286
518,469.50 538,504.82 533,513.12 515,275.92
4,023,404.8 4,019,590.8 4,184,477.9  4,061,094.5

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

Segun la tabla 3.13, la ley promedio obtenido fue de 51.67 %CaCO3 que ha tenido una

recuperacion metalurgica de 63.42%, con lo cual se ha obtenido un ingreso por venta de

la cal de US$ 4°598,582.8. Estos resultados han estado por debajo de los objetivos

mensuales (target). VVéase la siguiente figura:

5,210,000

5,010,000

4,810,000

4,610,000

4,410,000

4,210,000

Ingreso de la Cal vs la RM

Target 72.00%

Ingreso: US$ 5°250,735.20 RM: 72%

1 2

70.00%

68.00%

66.00%

64.00%

62.00%

60.00%
3 4

B Ingreso USS =—O—RM %

Figura 3.2: Ingreso por ventas de cal como consecuencia de la RM.
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Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

De acuerdo a la figura 3.2, existe una perdida por ingreso de 652,152.53 en promedio
por una caida de la recuperacién metaltrgica (RM) en 8.40% en promedio. A esto agregar
que la ley promedio obtenido de 51.67 %CaCO3 esta por debajo de ley programada de
52.50 %CaCO3. Todo ello, antes de incluir la produccién de la zona 3.

3.3. Definicion y operacionalizacion de variables:

Las variables de esta investigacién son:

a) Variable dependiente:

La rentabilidad operativa de la Cal.

b) Variable independiente:

Un tonelaje y una ley 6ptima de roca caliza a ser minada de la zona 1, 2 'y 3 de

la Cantera Ayacucho.

Bajo la premisa anterior se tiene la siguiente operacionalizacion de la variable

independiente:

Tabla 3.14.: Operacionalizacion de la variable independiente.

VARIABLE e
INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES INDICES
. . Tonelaje de caliza karstica TM/mes
Caliza Minada de la Zona . .
1,2y3 Tonelaje de caliza negra TM/mes
Tonelaje de caliza margosa TM/mes
Un Tonelaje y Una Ley de la Caliza Ley de cabeza - minimo y maximo %/TM
RLey 8p|t_lma dse Costo de perforacion US$/TM
oca Caliza a Ser
. i Costo de voladura US$/TM
Minada de la Zona Costo de Minado ) $
1,2y3dela Mensual Costo de carguio y transporte US$/TM
Cantera Ayacucho Servicios auxiliares mina US$/TM
L Mineral caliza procesada TM/mes
Recuperacion
Metalirgica de la Cal Recuperacion mensual de la Caliza %/mes

Fuente: Tesista.
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3.4. Técnicas de recoleccion de datos:

La técnica de recoleccion de datos para este estudio se hizo de forma distinta para cada
variable, esto se puede apreciar de forma esquematizada y resumida en las siguientes

figuras:

[ EXPERIMENTACION - ESTUDIO ]

Construccion de un

VI: Un tonelaje v una ley modelo matematico.

optima de roca caliza a ser

minada. _ l

Resolucion del modelo

Minado de las Z 1,2v3de
€135 2onas 4, =} |- matematico con Solver — Excel.

la cantera Avacucho.

Elaboracion del plan de minado

. - mensuval.
Extraccion de roca caliza .|

por Operaciones Mina.
" Validacién 1:
| Eentabilidad Operativa de la Cal
Informes y reportes: (programado vs ejecutado).
Costos de minado. |~
Fecuperacion metaliurgica. Validacién 2:
Ley promedio. __ Linea de base vs Experimentacion.
Ingreso por ventas. |

Figura 3.3: Esquema para la variable independiente — experimentacion.

Fuente: Tesista.
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LINEA DE BASE |

VD: Rentabilidad
Informes v reportes:

‘ Costos de minado.
Fecuperacion metalirgica.
Minado de Zonas 1 v 2 sin Zona Ley promedio.

3 de la cantera Ayacucho. Ingreso por ventas, T

operativa de la cal.

Figura 3.4: Esquema para la variable dependiente — linea de base.

Fuente: Tesista.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Aspectos generales del area de estudio:

4.1.1. Ubicacioén y acceso.

Cal y Cementos Sur — Caracoto es una de las productoras de cal méas grandes del pais
con una capacidad de 700 KTM/afio y se encuentra ubicada en el distrito de Caracoto,
provincia de San Roman, departamento de Puno. Sus coordenadas UTM centroide es:
378,220 en este y 8°275,140 en norte, y a una altura promedio de 3,850 m.s.n.m. En el

anexo N° 01 se puede ver una imagen de la ubicacion de Cal y Cementos Sur — Caracoto.

Para acceder a Cal y Cementos Sur — Caracoto, este se hace por la carretera Juliaca —
Puno, recorriendo 11 Km desde la ciudad de Juliaca hasta llegar al distrito de Caracoto,
donde existe un tramo asfaltado de 1.5 Km para llegar a la planta, y para llegar a la Cantera

Ayacucho se pasa por una trocha carrozable de 1.5 a 2 Km partiendo desde la planta.

4.1.2. Geologia general.

La geologia de la cantera Ayacucho — Caracoto, predominantemente se compone de la
formacion Ayabacas que se distribuye sobre el altiplano segun una direccién SE-NO,
consta mayormente de calizas grises, micriticas, de textura fina y uniforme con
intercalaciones de limoarcillitas con abundante yeso, a veces en forma maciza, con
brechas intraformacionales, estratos delgados intensamente replegados (melange). En el

sector de Ancocollo y Challoyo se han registrado niveles carbonosos con abundantes
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nodulos calcareos y restos de tallos de plantas (tipico de un ambiente restringido). Se han
reconocido dos facies: una facie de calizas grises intercalada con limoarcillitas con
abundante yeso y anhidrita en el sector NE del area de estudio y otra predominantemente
calcérea hacia el sector NO y SE.

Las calizas que afloran en el sector de Juilalaca y Toncoyo, muy cerca de la ciudad de
Acora (departamento de Puno), estan intensamente replegadas probablemente debido a la
influencia del “Alto Cabanillas”, que actué como contrafuerte a los esfuerzos
compresivos posteriores, ocasionando que la masa calcarea desplazada, colisionara y se
replegara. También es comun observarlas en contactos con las secuencias
conglomeraticas del Grupo Puno (Paleogeno), sobre secuencias areniscosas y calcareas
del Grupo Maure (Mioceno) y sobre los derrames lavicos con tobas retrabajadas del
Grupo Tacaza (Oligoceno). En las imagenes satelitales se observa un solapamiento

preferencial de estas calizas al E y NO.

4.1.3. Planeamiento y disefio de la cantera.

Cal y Cementos Sur cuenta con 17 concesiones mineras no metalicas que equivalen a
un area de 4,647 hectareas. Desde el inicio de sus operaciones el Grupo Gloria duefio de
Cal y Cementos Sur conté con més de 40°000,000 TM de reservas probadas y probables
de caliza y reservas potenciales de 79°741,000 TM en sus distintas concesiones mineras.
Actualmente, se estd minado la zona denominada Cantera Ayacucho que cuenta con 100
hectéreas de influencia operativa y todavia tiene reservas remanentes de 5.62 millones de
TM de roca caliza. Esto da un total de 7.9 afios de vida remanente para la Cantera
Ayacucho.

Para el disefio de la cantera Ayacucho en sus distintos pit Shell, asi como sus canteras
operativas (pequefios tajos) y botaderos, se ha tenido en cuenta varios parametros, los
cuales se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1.: Parametros de disefio de la cantera Ayacucho.

Parametros de disefo

Cantera y Rampas Botaderos
Altura de banco (m): 5.00 Altura de etapa (m): 10.00
Ancho de berma (m): 4.00 Altura maxima botadero (m): 60.00
Angulo de talud de banco (°): 75  Ancho de berma (m): 10.00
Ancho de minado (m): 15.00 Angulo overall - botadero (°): 35
Ancho de rampa (m): 6.00 Paso etapa/berma: 2
Pendiente méaxima (%): 12
Angulo overall - tajo (°): 43.12

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

4.1.4. Operacion de minado en la cantera Ayacucho.

La cantera Ayacucho — Caracoto extrae roca caliza en bancos operativos de 5 metros
en distintas canteras (tajos pequefios) para producir principalmente Cal y comercializarlo
a distintas mineras como: Chinalco, Toquepala, Cuajone y otros.

En la actualidad, la cantera Ayacucho procesa 700 KTM de mineral por afio, es decir;
60,500 TM por mes 'y 1,950 TM por dia; con una relacion estéril/mineral méxima de 0.20.
Hasta antes de este estudio de investigacion, en la cantera Ayacucho se minaba por lo
menos 60% de caliza karstica y el resto de caliza masiva negra y margosa solamente de
las zonas 1 y 2. La operacion de minado en la cantera Ayacucho se realiza de la siguiente

manera:
A: La perforacion:
Se realizaba con una sola perforadora Track Drill — Ingersoll Rand de 3” de diametro
antes de incluir la zona 3. Pero, con la zona 3, se proyecta perforar con 2 perforadoras

que operen en trazos de malla tipo triangular equilatera de 1.73 x 2.00 m principalmente

en mineral.

B: La voladura:
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Se realiza teniendo como explosivo base el Anfo y para taladros con agua los cartuchos
de Slurries. Los accesorios empleados son: el booster, el corddn detonador, retardos de
superficie y armados de mecha lenta y fulminantes simples para el encendido. Su
secuencia de salida es un combinado del pirotécnico — Nonel con un carguio manual de

los taladros por parte del personal de mina.

C: El carguio:

Se realiza con 2 cargadores frontales CAT de 3.5y 4.5 m%, y 1 excavadora también
CAT de 2.5 m; los cuales han sido asignados de forma fija en diferentes pits de la zona

1y 2. Ahora también seran asignados en la zona 3 dentro de la cantera Ayacucho.

D: El transporte:

Se realiza con 7 camiones FM-440 15 m?, y 4 camiones Mercedez Benz Actros de 17
m?3. Los camiones FM-440 seran asignados a las zonas 1y 2; mientras que los Actros a la
zona 3 de la cantera Ayacucho. Estos camiones operan en un radio de 4.50 Km de

distancia, siendo la distancia maxima a recorrer 5.00 Km.

4.2. Determinando con un modelo matematico el tonelaje y ley 6ptima de roca

caliza a extraerse de lazona 1,2y 3:

En este punto ha de construirse el modelo matematico para luego resolverlo utilizando
la herramienta Solver. Ello, con la finalidad de alcanzar el primer objetivo de este estudio,
el cual es determinar el tonelaje y la ley 6ptima de roca caliza que se debe extraer de la
zona 1, 2 y 3 de la cantera Ayacucho. Véase a continuacion el proceso de desarrollo de

este objetivo 1:

4.2.1. Definicidn de problema operativo de la cantera Ayacucho.

La cantera Ayacucho extrae roca caliza de su zona 1 y zona 2. Debido a la caida de la
recuperacion metalUrgica por una baja ley de %CaCO3 de la roca caliza procedente de la
zona 1y zona 2, la rentabilidad operativa se ha visto afectada. Por ello, la empresa Cal y
Cementos Sur ha decido extraer roca caliza de la zona 3 de la cantera Ayacucho. La zona
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1 tiene una ley promedio de %CaCO3 igual a 49.52%; la zona 2, igual a 51.36%; y la
zona, igual a 53.28%. Asimismo, pruebas en laboratorio quimico han proyectado una
recuperacion metalrgica de 71.50% para un procesamiento del 70% como minimo de
caliza kérstica, para una ley de cabeza minima de %CaCO3igual 50.50%, y una méxima
de 52.00% con un costo operativo de planta de 5.40 US$/TM que procesa como maximo
60,450 TM/mes. Como cada zona de minado dentro de la cantera Ayacucho posee
distintas extensiones y caracteristicas topograficas, por lo que el costo de minado se ha
definido por zona. Por ultimo, el precio de venta de la cal sigue siendo 232 US$/TM.

¢Cual es el tonelaje y ley de roca caliza que debe extraerse por mes de cada zona de

minado que maximice la rentabilidad operativa de la cal?

4.2.2. Construccion del modelo matematico para la cantera Ayacucho.

La construccién del modelo matematico para la cantera Ayacucho se basa mucho en
el ejemplo practico del Sindicato Minero Pacococha en Cuentas (2012), pero que se ajusta
a la realidad operativa propia cantera Ayacucho. Este modelo se construye como se

muestra a continuacion:

PASO 1: Identificacion de las variables de decision.

Si bien en la cantera Ayacucho existen tres tipos de caliza que pueden ser minados,
existen dos zonas como la Zona 1 y Zona 3 que tienen calizas definidas. La zona 1 tiene
solo la caliza masiva negra, mientras que la zona 3, la caliza kérstica. La Zona 2 es la
Unica zona que tiene programado extraer hasta los tres tipos de caliza. No obstante, asi
como se detallé en latabla 3.1.: Reservas seleccionadas por zonas de la cantera Ayacucho;
la roca caliza se tomara con un promedio por zona. Aclarado ello, las variables de este

modelo son:
CZ1 = Numero de toneladas de roca caliza a extraer de la zona 1 por mes.
CZ2 = Numero de toneladas de roca caliza a extraer de la zona 2 por mes.

CZ3 = Numero de toneladas de roca caliza a extraer de la zona 3 por mes.

PASO 2: Identificacion de los datos del problema.
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a.

El costo de minado por tonelada por cada zona:
Teniendo en cuenta el costo de cada operacion unitaria dentro de la cantera
Ayacucho que se detallaron en las tablas 3.2 hasta el 3.10, estos se resumieron

en la siguiente tabla:

Tabla 4.2.: Pardmetros de disefio de la cantera Ayacucho.

Costos por zonas de minado - Zonal Zona2 Zona3
Cal y Cementos Sur US$/TM US$/TM US$/TM
Perforacion 0.53 0.53 0.53
Voladura 0.45 0.45 0.45
Carguio 0.61 0.86 0.85
Transporte 1.38 1.60 1.71
Servicios auxiliares 0.07 0.12 0.15
Costo de minado 3.03 3.56 3.69

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

b.

El costo de procesamiento es de: 5.40 US$/TM.

El costo operativo de la zona 1 = costo de minado + costo de procesamiento,
es decir; 3.03 + 5.40 = 8.43 US$/TM.

El costo operativo de la zona 2 = costo de minado + costo de procesamiento,
es decir; 3.56 + 5.40 = 8.96 US$/TM.

El costo operativo de la zona 3 = costo de minado + costo de procesamiento,
es decir; 3.69 +5.40 = 9.09 US$/TM.

La ley promedio de %CaCO3 de la zona 1 es: 49.52%.

La ley promedio de %CaCO3 de la zona 2 es: 51.36%.

La ley promedio de %CaCO3 de la zona 3 es: 53.28%.
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i. La recuperacion metallrgica proyectada procesando como minimo 70% de

caliza karstica es de: 71.50%.

j. El precio de venta de la cal es de: 232 US$/TM.

k. Laganancia por 1 tonelada de roca caliza de la zona 1 es:

Ganancia zona 1 = LP%CaC03 X RM X Cotz X FC — COP
Ganancia zona 1 = 49.52 x 0.715 x 232 x 0.01 — 8.43 = 73.7138

Ganancia zona 1 = 73.71 US$/TM

I. Laganancia por 1 tonelada de roca caliza de la zona 2 es:

Ganancia zona 2 = LP%CaC03 X RM X Cotz X FC — COP
Ganancia zona 2 = 51.36 X 0.715 x 232 x 0.01 — 8.96 = 76.2359

Ganancia zona 2 = 76.24 US$/TM

m. La ganancia por 1 tonelada de roca caliza de la zona 3 es:

Ganancia zona 3 = LP%CaC03 X RM X Cotz X FC — COP
Ganancia zona 3 = 53.28 X 0.715 x 232 X 0.01 — 9.09 = 79.2908

Ganancia zona 3 = 79.29 US$/TM

n. La capacidad maxima de procesamiento de la planta por mes es de: 60,450
TM/mes.

0. Laley de cabeza minima de %CaCO3 es: 50.50%.

p. Laley de cabeza maxima de %CaCO3 es: 52.00%.
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PASO 3: Identificacion de la funcién objetivo.

FV: Maximizar la ganancia operativa por venta de cal.

D: Maximizar: ganancia por venta de cal de la zona 1 + ganancia por venta de cal de

la zona 2 + ganancia por venta de cal de la zona 3.

FM: Maximizar:
73.71CZ1 + 76.24CZ2 + 79.29CZ3

PASO 4: Identificacion de las restricciones.

A: Capacidad de procesamiento de la planta:

FV: La capacidad maxima de procesamiento de la planta es de 60,450 TM por mes.

D: Laroca caliza procesada de la zona 1 + la roca caliza procesada de la zona 2 + roca

caliza procesada de la zona 3, debe ser como maximo 60,450 TM/mes.

FM:
CZ1+CZ2+ CZ3 < 60,450

B: Ley de cabeza minima de %CaCOa3:

FV: La ley de cabeza minima es de 50.50% CaCO3.

D: [(el contenido de %CaCO3 de la zona 1 + el contenido de %CaCO3 de la zona 2 +
el contenido de %CaCO3 de la zona 3) /el tonelaje de roca caliza de la zona 1 + zona 2 +

zona 3)] debe ser mayor a 50.50%.

FM:

> 50.50

[49.52CZI +51.36CZ2 + 53.28CZ3]
CZ1+CZ2+ CZ3
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Entonces:
—0.98CZ1 + 0.86CZ2 + 2.78CZ3 = 0
C: Ley de cabeza méxima de %CaCO3:

FV: La ley de cabeza maxima es de 52.00% CaCO3.
D: [(el contenido de %CaCO3 de la zona 1 + el contenido de %CaCO3 de la zona 2 +
el contenido de %CaCO3 de la zona 3) /el tonelaje de roca caliza de la zona 1 + zona 2 +

zona 3)] debe menor a 52.00%.

FM:

[49.52C21 + 51.36CZ2 + 53.28CZ3

< 52.
CZ1+ CZ2 + CZ3 ]_52 00

Entonces:
—2.48CZ1 —0.64CZ2 + 1.28CZ3 <0

D: Recuperacion metallrgica de la Cal:

FV: Para tener por lo menos 71.50% de recuperacion metalUrgica de la cal, se debe

procesar como minimo 70% de caliza kérstica del total de produccion por mes.
D: Laroca caliza procesada de la zona 2 + roca caliza procesada de la zona 3, debe por
lo menos 70% del total de (la roca caliza procesada de la zona 1 + la roca caliza procesada

de la zona 2 + roca caliza procesada de la zona 3).

FM:
CZ2+ CZ3 = 0.70(CZ1+CZ2 + CZ3)

Entonces:
—0.7CZ1+0.3CZ2+0.3CZ3 =0

E: Restricciones logicas:
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CZ1,CZ2yCZ3 =0
PASO 5: Formulacion matematica del modelo.

Maximizar:

73.71CZ1 + 76.24CZ2 + 79.29CZ3

Sujeto a:
CZ1+CZ2+ CZ3 <60,450
—0.98CZ1 + 0.86CZ2 + 2.78CZ3 = 0
—2.48CZ1 —0.64CZ2 +1.28CZ3 <0
—0.7CZ1+0.3CZ2+0.3CZ3 =0
CZ1,CZ2yCZ3 =0

4.2.3. Resolucion del modelo matematico de la cantera Ayacucho.
Para resolver el modelo matematico ya disefiado de la cantera Ayacucho, se ha

utilizado el software Solver — Excel, teniéndose los resultados que se pueden ver en la
imagen:

Tonelaje y Ley de las 3 Zonas de Minado de la Cantera Ayacucho

Funcién Objetivo: 4,677,291.04

73.71 76.24 79.29
cz1 Cc22 Cz3
18,135.00  4,785.63 37,529.38

Restricciones: RHS
Capacidad de planta 1 1 1 <= 60450 60,450.00
Ley de cabeza min -0.98 0.86 278  >= 0 90,675.00
Ley de cabeza max -2.48 -0.64 128 <= 0 0.00
Recuperacion de la Cal -0.7 0.3 0.3 >= 0 0.00

Figura 4.1: Modelo matematico de la cantera Ayacucho resuelto por Solver.

Fuente: Tesista.
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En la figura 4.1, se puede ver una solucién optima al modelo matematico planteado
para la cantera Ayacucho, obteniéndose una rentabilidad operativa maxima total de US$
4°677,291.04, y la produccion mensual en términos de objetivos operacionales, se resume
en la siguiente tabla:

Tabla 4.3.: Objetivos operacionales para el plan de minado mensual.

Caracteristicas Prod/mes Zonal Zona 2 Zona 3 Total/promedio
Roca caliza (TM/mes) 18,135.00 4,785.63 37,529.38 60,450.00
Ley de %CaCO3 49.52 51.36 53.28 52.00

Tipo de caliza Masiva Negra ~ Kaérstica Karstica MN/K

% produccién 30.00% 7.92% 62.08% 100.0%

Fuente: Tesista.

Segun la figura 4.1 y tabla 4.3, la produccion de la roca caliza de la zona 1 debe ser
18,135.00 TM/mes con una ley promedio de 49.5% CaCQO3 vy el tipo de caliza a minar es
la masiva negra. En tanto, la produccion de la roca caliza de la zona 2 debe ser solo
4,785.63 TM/mes con una ley promedio de 51.36% CaCO3 y el tipo de caliza a minar es
Unicamente la kéarstica (*1). Y finalmente, la produccién de la roca caliza de la zona 3
debe ser 37,529.38 TM/mes con una ley promedio de 53.28% CaCO3 y el tipo de caliza

a minar es la karstica.

Importante (*1):

Puede existir una controversia respecto a la zona 2 que tiene dos tipos de caliza, la
karstica y la masiva negra. La razon operativa para minar unicamente caliza karstica de
la zona 2, se debe principalmente a dos razones: 1. En el planteamiento del problema
operativo, la baja de la recuperacién metalUrgica se debe a una baja de la ley promedio
de %CaCO3, esto se ha debido principalmente a que la caliza karstica de la zona 2, ha
estado debajo de una expectativa geoldgica; por lo extraer caliza masiva negra por el
momento no es una opcion viable ya que posee aun menor ley de %CaCO3 que la caliza
karstica. 2. Por lo general, en la cantera Ayacucho debe extraerse como minimo 70% de
caliza kérstica y esto es una restriccion ordinaria para que la recuperacion sea por lo
menos 71.50%, que se relaciona con el punto 1, en el que necesariamente debe minarse
caliza Kkarstica. Asimismo, en la hoja de respuestas de Solver, la restriccion de la

recuperacion metaldrgica en la cal es calificada como “Vinculante” o en otras versiones
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como “Obligatorio” — véase la figura 4.2; por ello, es importante tener en stock una caliza

con una ley relativamente alta como la caliza karstica para un eventual caso.

Celda objetivo (Max)
Celda Nombre Valor original Valor final
5054 Funcidn Objetivo: 0.00 4,677,291.04

Celdas de variables

Celda Nombre Valor original Valor final Entero
5D57 C71 0.00 18,135.00 Continuar
SEST7 (CZ2 0.00 4,785.63 Continuar
SFS7 (CZ3 0.00 37,529.38 Continuar

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda Formula Estado Demora

51510 ==Valoractual 90,675.00 51510>=5H510 Mo vinculante 90,675.00
51511 <=Valoractual 0.00 51511<=5H511 Vinculante o
81812 >= Valor actual 0.00 $1$12>=$H$12|Vinculante | 0.00
5159  <=Valoractual 60,450.00 5159<=5H59 Vinculante o
5057 C71 18,135.00 5D57==0 Mo vinculante 18,135.00
SEST (72 4,785.63 S5ES7==0 Mo vinculante 4,785.63
SF47  CZ3 37.529.38 SF57==0 Mo vinculante 37,529.38

Figura 4.2: Hoja de respuestas proporcionado por Solver.

Fuente: Tesista.

Solo para aclarar, en la figura 4.2, la celta $1$12 corresponde a la restriccion de

recuperacion metallrgica. Ello se puede apreciar a mayor detalle en el anexo N° 02.

4.3. Verificando la recuperacion metalurgica de la cal y los costos de minado

obtenidos al extraer roca calizade lazona 1,2y 3:

En este punto ha de medirse el impacto operativo que puede generar la solucién del
modelo matematico sobre los costos de minado, recuperacion metallrgica y ley promedio
de %CaCO3 cantera Ayacucho. Para ello, primero debe realizarse planes de minado
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mensual que expresen la solucion deterministica en un plan de trabajo para que en
segunda instancia, el area de operaciones de la cantera Ayacucho pueda extraer el tonelaje
y ley de caliza de cada zona de minado. Véase a continuacion el proceso de desarrollo de
este objetivo 2:

4.3.1. Disefio del plan de minado mensual.

El plan de minado mensual ha de fijar lineamientos y estrategias para el area de
operaciones mina de la cantera Ayacucho, ya que s6lo con la solucién del modelo
matematico, no se puede tener el éxito deseado. Sino que es necesario saber el como
extraer la roca caliza de cada zona, de que frentes de minado, en que tiempo y otros. Si
bien en un plan de minado mensual siempre van a existir condiciones cambiantes o
variables, fue importante saber que cada plan de minado mensual ha sido disefiado
teniendo como premisa la solucion del modelo matematico que para el plan de minado

mensual llega a ser: “los objetivos operacionales”.

Para cada mes se ha disefiado un plan de minado distinto, pero con los mismos
objetivos operacionales. VVéase a continuacion un resumen del plan de minado mensual
que se elaboré para octubre del 2018:
4.3.1.1. Plan de minado mensual de octubre 2018.

A: Objetivos operacionales:

Los objetivos operacionales para el plan de minado mensual de octubre se pueden ver
en la siguiente tabla:

Tabla 4.4.: Objetivos operacionales para el mes de octubre 2018.

Caracteristicas Prod/mes Zona l Zona 2 Zona 3 Total/promedio
Roca caliza (TM/mes) 18,135.00 4,785.63 37,529.38 60,450.00
Ley de %CaCO3 49.52 51.36 53.28 52.00

Tipo de caliza Masiva Negra ~ Karstica Karstica MN/K

% produccién 30.00% 7.92% 62.08% 100.0%

Fuente: Tesista.
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B: Calendario de produccién:

En el mes de octubre del 2018, de los 31 dias calendario se debia trabajar 26 dias
agrupados en 5 semanas laborables. Véase la siguiente tabla:

Tabla 4.5.: Calendario de produccion de octubre 2018.

Periodo de trabajo Produccion TM por dia
Periodo Inicio Final Ne dias Mineral Desmonte
Semana 01 01-oct-2018 07-oct-2018 6 1,950 293
Semana 02 07-oct-2018 12-oct-2018 5 1,950 293
Semana 03 12-oct-2018 18-oct-2018 6 1,950 293
Semana 04 18-oct-2018 24-o0ct-2018 6 1,950 293
Semana 05 24-oct-2018 27-0ct-2018 3 1,950 293
Total de dias laborales 26

Fuente: Cal y Cementos Sur.

C: Budget de produccién:

Para el mes de octubre del 2018, el area de planeamiento ha dispuesto tres destinos: a)
El “Ore Pile — MG”, que posee dos pilas, en el que se debe depositar caliza masiva negra
de la zona 1 y caliza kérstica de la zona 2; b) El “Ore Pile — HG”, que posee hasta 4 pilas,
en que Unicamente se debe depositar caliza karstica distribuidos por cada Pit para un

mejor control; y ¢) El botadero “WG-01" en el que se debe depositar desmonte.

1) Produccion por semanas:

Dentro de un plan de minado, es vital incluir el calendario de produccion dentro de la
proyeccion de la produccion. Véase el resumen de produccion por semana en la siguiente

tabla:

Tabla 4.6.: Produccion de octubre 2018 por semanas.

Ore Pile - MG Ore Pile - HG DumpWG-01  Resumen del total
Periodo
Toneladas CaCO3% Toneladas CaCO3% Toneladas T&g‘:ﬁ?;s S.R.

Semana 01 3,727.35 49.50 7,974.51 53.48 2,637.34 14,339.20 0.23
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Semana 02 3,886.82 49.50 8,386.28 53.29 2,118.57 14,391.67 0.17
Semana 03 3,682.99 49.50 10,129.26  53.50 2,589.71 16,401.97 0.19
Semana 04 8,236.63 50.24 5,446.47 53.50 0.00 13,683.10 0.00
Semana 05 7,469.78 51.42 8,388.45 53.28 3,050.78 18,909.01 0.19

Grand Total 27,003.57 50.29 40,324.97  53.40 10,396.41 77,724.94 0.15

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Como se aprecia en la tabla 4.x, para cada semana se ha programado diferente cantidad
de tonelaje y ley, asi como desmonte que se debe minar; moviéndose por semana un

promedio de 15,000 TM de material. VVéase la siguiente figura:

Programa de Produccidon por Destino

10 129.26

7,974.51 8,386.28 8 388.45
10,000.00
l 8,236.63

8,000.00 -
Snai 3,050.78

2,637.34. 7,469.78
6,000.00 2,118.57 2,589 71 -

13,682.99 99 22y Dump WG - 01

- Ore Pile - HG
Ore Pile - MG

12,000.00

TONELADAS

4,000.00
2,000.00

0.00
Semana 01 Semana 02 Semana 03 Semana 04 Semana 05

¥ Ore Pile-MG ® OrePile-HG ~ Dump WG -01

Figura 4.3: Vista grafica de la produccion por semanas del mes de octubre.

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Si bien en la figura 4.3, se puede ver bastante variabilidad en la produccion, esto se
debe a la produccion de las tres flotas y a su disponibilidad mecéanica que varia semana

en semana.
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2) Produccion por zonas de minado:

Si hay un aspecto muy importante por saber dentro del plan de minado mensual de
octubre 2018, es la produccién por zonas de la cantera Ayacucho. Esta produccion por
zonas se traza desde los objetivos operacionales. Véase el resumen de la produccién por

zonas en la siguiente tabla:

Tabla 4.7.: Produccién de octubre 2018 por zonas de minado.

Zona de Ore Pile - MG Ore Pile - HG Dump WG - 01 Grand Total Distribucion
Minado Toneladas CaCO3%  Toneladas CaCO3%  Toneladas T&'}ﬁLari?S SR %
Zonal 18,919.86 49.50 0.00 0.00 4,719.41 18,919.86 0.25 28%
Zona?2 8,083.71 52.14 0.00 0.00 1,780.82 8,083.71 0.22 12%
Zona3 0.00 0.00 40,324.97 53.40 3,896.18 40,324.97 0.10 60%
Total: 67,328.54 52.16 10,396.41 67,328.54 0.15 100%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

De acuerdo a la tabla 4.7, en el mes de octubre; de la zona 1 ha de minarse 18,919.86
TM de caliza masiva negra con una ley promedio de 49.50 %CaCQ3, de la zona 2 ha de
minarse 8,083.71 TM de caliza karstica con una ley promedio de 52.14 %CaCO3, y de la
zona 3 ha de minarse 40,324.97 TM de caliza karstica con una ley promedio de 53.40
%CaCO3; todo ello da un total de 67,328.54 TM de roca caliza con una ley promedio de
52.16 %CaCO3. Véase las siguientes figuras:
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Material por Zona y Destino

40,324.97

45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00
25,000.00

20,000.00 - 1,780.82
15,000.00 8,083.71 -

10,000.00 00 0.00
5,000.00 S o

0.00

18,919.86 4,719.41 3,896.18

Toneladas

Zona 1l Zona 2 Zona 3

H Ore Pile-MG ®OrePile-HG ®Dump WG-01

Figura 4.4: Vista grafica de la produccion por zonas del mes de octubre.

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Conforme a la figura 4.4, el plan de minado del mes de octubre se cifie mucho a los
objetivos operacionales, pero la zona 2, es en el que mas cambios tiene, teniendo 8,083.71
TM de caliza karstica frente a los 4,785.63 TM/mes del objetivo operacional; ello se debe
principalmente para concentrar la operatividad de la flota de carguio y transporte, puesto
que los proyectos de la zona 2, ubicados en el PIT_J, se programaron en las ultimas de

semanas tal que se pueda extraer de esta zona tanto para octubre como para noviembre.
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PORCENTAJE DE PRODUCCION DE MATERIAL POR
ZONA

Zona 3

60%
’ Zona 2

12%

Figura 4.5: Vista distribucion porcentual de la produccién por zonas del mes de octubre.

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Sin bien en los objetivos operacionales del mes de octubre, los porcentajes de
produccion por zona de roca caliza eran: Zona 1 = 30%, Zona 2 = 8% y Zona 3 = 62%,
de acuerdo al plan de minado de octubre, estos porcentajes son: Zona 1 = 28%, Zona 2 =
4% y Zona 3 = 60% como se aprecia en la figura 4.5. Existe relativa diferencia con
respecto a la Zona 2, pero comprendiendo este desfase, el plan de minado de octubre se

ajusta mucho a los objetivos operacionales.
D: Programa de produccion detallado:
El programa de produccion detallado, a grandes rasgos, para el mes de octubre se

desarrolla teniendo como base la separacién por zonas y ordenamiento por semanas

calendario. Véase este programa a continuacion:

Para zona 1:
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" Produccion Zona 1
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Py: 3890-203
T+C: Masziva Negra.

Py:3910-194
TwC: Masiva Negra.
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TvC: Masiva Negra. Py: 3805255 TvC: Masiva Negra.
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n g7 \ TyC: Masiva Negra.
e —— \

Py: 3893-238
TvC: Masiva Negra.

i

Figura 4.6: Disefio de la produccion de la zona 1 para el mes de octubre.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

i.  Semana 1: Debia minarse los proyectos 3895-255 y 3895-256, ubicados en el
PIT_E.
ii.  Semana 2: Debia minarse el proyecto 3910-194, ubicado en el PIT_C.
iii.  Semana 3: Debia minarse el proyecto 3910-195, ubicado también en el PIT_C.
iv.  Semana 4: Debia minarse el proyecto 3890-202, ubicado en el PIT_E.
v.  Semana 5: Debia minarse el proyecto 3890-203, ubicado también en el PIT_E.

Con ello se culmina la produccién de la zona 1, minandose un total de 18,919.86 TM
de caliza masiva negra con una ley promedio de 49.50 %CaCO3 y removiendo 4,719.41

TM de desmonte al botadero WG-01.

Para zona 2:
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Py: 3910-189 B
TyC: Karstica. o,

Py: 3913-227
TvC: Karstica.

Figura 4.7: Disefio de la produccion de la zona 2 para el mes de octubre.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

i.  Semana 4: Debia minarse el proyecto 3915-227, ubicado en el PIT_J.
ii. Semana 5y semana 1 de noviembre: Debia minarse el proyecto 3910-189,
ubicado también en el PIT_J.

Con ello se culmina la produccion de la zona 2, minandose un total de 8,083.71 TM
de caliza karstica con una ley promedio de 52.14 %CaCO3 y removiendo 1,780.82 TM
de desmonte al botadero WG-01.

Para zona 3:
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Figura 4.8: Disefio de la produccion de la zona 3 para el mes de octubre.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

i.  Semana 1: Debia minarse los proyectos 3905-050 y 3860-075, ubicados en el
PIT_R y PIT_U respectivamente.
ii.  Semana 2: Debia minarse el proyecto 3880-113, ubicado en el PIT_S.
iii.  Semana 3: Debia minarse los proyectos 3905-051 y 3855-042, ubicados en el
PIT_R y PIT_U respectivamente.
iv.  Semana 4: Debia minarse el proyecto 3855-043, ubicado en el PIT_U.
v.  Semana 5: Debia minarse el proyecto 3880-113, ubicado en el PIT_S.

Con ello se culmina la produccion de la zona -, minandose un total de 40,324.97 TM
de caliza karstica con una ley promedio de 53.40 %CaCO3 y removiendo 3,896.18 TM
de desmonte al botadero WG-01.
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En resumen, el programa de produccion detallado para el mes de octubre tiene el

siguiente lienzo del proceso (procces of canvas):

Zona 1 Zona 3
/ 2B \ / i \
<—V-f>

Ore Pile - MG Dump WG - DI Ole Pile - HG
PIT_S /
Zona 2
PIT J
= M.u PIT_U

Figura 4.9: Lienzo del proceso de produccion para el mes de octubre — MM.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

Asimismo, la tabla del programa detallado para el mes de octubre se puede apreciar en

el anexo N° 03.
E: Proyeccion de la cal recuperaday los costos de minado:
La proyeccion de la cal que se ha de recuperar para el mes de octubre, se hizo teniendo

en cuenta una recuperacion metaldrgica de 71.50% y el tonelaje total a minar por semana.

Véase esta proyeccion en la siguiente tabla y figura:
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Tabla 4.8.: Cal recuperado por semana para una RM igual a 71.50%.

Mineral TM Ley Cal Recuperado
Periodo
™ CaC03% ™

Semana 01 11,701.86 52.21 4,368.28
Semana 02 12,273.10 52.09 4,570.76
Semana 03 13,812.26 52.43 5,178.20
Semana 04 13,683.10 51.54 5,042.20
Semana 05 15,858.23 52.40 5,941.85
Grand Total 67,328.54 52.14 25,101.29

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Mineral extraido vs Cal Recuperado

18,000.00 7,000.00
16.000.00 5,941.85
. 5,178.20 < 5,000.00
14,000.00 L 076 e 5,042.2V
’ : 5,000.00
y 12,00000 36828 — |
= " _
E 10,000.00 4,000.00 P
s :
’ 8,000.00 3,000.00 E
=
= 6,000.00
2,000.00
4,000.00
2,000.00 1,000.00
0.00 0.00
Semana Semana Semana Semana Semana
01 02 03 04 05
C—IMineral TM 11,701.86 12,273.10 13,812.26 13,683.10 15,858.23

—O—Cal Recuperado | 4,368.28 4,570.76 5,178.20 5,042.20 5,941.85

[—Mineral TM  —O—Cal Recuperado

Figura 4.10: Vista grafica de la cal recuperada vs las toneladas de mineral extraido.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

De acuerdo a la tabla 4.8 y figura 4.10, para una recuperacién metaltrgica proyectada
de 71.50% se provee recuperar 25,101.29 TM de Cal, esto de acuerdo a las toneladas

minadas desde las 3 zonas de minado de la cantera Ayacucho.
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Del mismo modo, teniendo los porcentajes de produccion de las 3 zonas de minado de
la cantera Ayacucho, los costos proyectados para el mes de octubre se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 4.9.: Costos de minado proyectado para el mes de octubre.

Composicion de los costos Zonal Zonaz2 Zona3 Costo proyectado
de minado: US$/TM US$/TM US$/TM US$/TM

% Produccion 28.10% 12.01% 59.89% 100.00%
Perforacion 0.53 0.53 0.53 0.53
Voladura 0.45 0.45 0.45 0.45
Carguio 0.61 0.86 0.85 0.78
Transporte 1.38 1.60 1.71 1.60
Servicios auxiliares 0.07 0.12 0.15 0.12

Total del costo de minado: 3.03 3.56 3.69 3.49

Fuente: Cal y Cementos Sur.

POR LO TANTO:

Se ha visto a grandes rasgos un plan de minado mensual, especificamente de octubre
2018 que tiene como base los objetivos operacionales derivados de la solucion del modelo
matematico. Entonces, los planes de minado siguientes como de: noviembre, diciembre
del 2018 y enero del 2019; siguen el mismo procedimiento, teniendo siempre alguna

variabilidad.

4.3.2. Impactos y repercusiones operacionales.

El area de operaciones mina de la cantera Ayacucho, es el encargado de ejecutar y
materializar el plan de minado mensual con la finalidad de extraer roca caliza que
posteriormente tiene que ser procesado por la planta de concentracion. Ya desde ese
contexto se tendra el tonelaje cumplido por mina y el tonelaje procesado por planta, asi
como otros impactos y repercusiones operacionales. Estos impactos se organizaron de

acuerdo a las dimensiones de la variable independiente, véase a continuacion:
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4.3.2.1. Costos de minado en la cantera Ayacucho.

Si bien los costos de minado han sido proyectados con estimaciones para construir el
modelo matematico, los costos de minado reales o efectivos han sido distintos, véase a
continuacidén cuales fueron los costos reales por cada operacion unitaria ademas de su

variabilidad:

A. Los costos en perforacion.

Para perforacion se utilizaron dos perforadoras, la P-01, se ubic6 como siempre, en la
zona 1y 2 de la cantera; mientras que la P-02, se ubicoé en la zona 3. Contrariamente de
lo que se pudo estimar al principio, los costos de perforacion no se incrementaron al
incluir la zona 3, ya que los metros perforados por mes no sufrieron cambios impactantes.

Los costos de perforacion después de incluir la zona 3 se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 4.10.: Costos de perforacion después de incluir la zona 3.

. ., Afio 2018 2019 .
Costos operativos de perforacion: Octubre Noviembre Diciembre  Enero Promedio
Metros perforados (m/mes) 8,234.50 8,194.77  8,365.93  7,985.62 8195.21
Costo total de perforacion (US$/mes) 34,418.46 3397553 34,954.12 33,741.31 34,272.35
Tonelaje cumplido - minado 64,723.84 64,124.39 66,734.74 63,854.94 64,859.48

Costo por tonelada real (US$/TM) 0.532 0.530 0.524 0.528 0.528
Costo por tonelada proyec. (US$/TM)  0.526 0.526 0.526 0.526 0.526
% de Variacion proyec/real 1.05% 0.68% -047% 0.41% 0.41%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Conforme a la tabla 4.10, los costos de perforacion reales en los meses de octubre hasta
enero del 2019 han sido s6lo 0.41% en promedio mas que los costos perforacion
proyectados. Esto nos indica que, no habido cambios relevantes en los costos de

perforacion al incluir la zona 3.

B. Los costos en voladura.

Para voladura no hubo cambios, ya que el tonelaje mensual ha sido el que por lo

general se proyecta, aun cuando se incluy6 la zona 3. Asimismo, las rocas dominantes de
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la zona 3, no difieren mucho a los de la zona 1 y 2. Los costos de voladura después de

incluir la zona 3 se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 4.11.: Costos de voladura después de incluir la zona 3.

. ) Afio 2018 2019 .
Costos operativos de voladura: Octubre Noviembre Diciembre  Enero Promedio
Costo total de voladura (US$/mes) 28,634.88 27,347.95 31,623.76 28463.84 29,017.61
Tonelaje cumplido - minado 64,723.84 64,124.39 66,734.74 63,854.94  64,859.48

Costo por tonelada real (US$/TM) 0.442 0.426 0.474 0.446 0.447
Costo por tonelada proyec. (US$/TM)  0.452 0.452 0.452 0.452 0.452
% de Variacion proyec/real -2.03% -5.56% 4.94% -1.29% -0.98%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

De acuerdo a la tabla 4.11, los costos de voladura reales en los meses de octubre hasta
enero del 2019 han sido 0.98% en promedio menos que los costos voladura proyectados.
Esto nos indica que, tampoco habido cambios relevantes en los costos de voladura al

incluir la zona 3.

C. Los costos en carguio y transporte.

El carguio y transporte es una de las operaciones unitarias con mayor impacto después
de servicios auxiliares; al incluir en el minado de la cantera a la zona 3. Esto se debe a
que la zona 3 es una zona mas dispersa que la zona 1 y 2, y tiene mayor distancia de

acarreo.

Si bien para construir el modelo matematico se utilizé un costo de carguio y transporte
proyectado de 2.39 US$/TM. Este costo es un tanto somero ya que fue estimado en base
a ASARCO sin la intervencion del software Haulage. No obstante, después de tener el
plan de minado, se utilizo el software Haulage para simular el carguio y transporte, y
mejorar el costo proyectado de transporte, el cual fue 2.457 US$/TM. Asimismo, el hecho
de que la produccidn de la zona 2 se permutara casi en su totalidad con la zona 3, permitio
que el analisis por Haulage sea mejor, teniéndose la siguiente designacion de equipos por

cada zona de acuerdo a Haulage:

A. En la zona 1: Se asigno a la Flota 03 para los tajos: PIT_C, PIT_EyPIT_D.
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B. En la zona 2: Se asigno a la Flota 01 para el tajo: PIT_J.
C. En la zona 3: Se asigné a la Flota 01 para el tajo: PIT_R; mientras que la Flota 02
para los tajos: PIT_S, PIT_UyPIT_T.

Esto para una composicion de Flotas de la siguiente manera:
Flota 01: Car — 1 y Camion volvo FM 440.

Flota 02: Car — 2 y Camion MB Actros.

Flota 03: Pala 1 — Camion volvo FM 440.

Por altimo, los costos de carguio y transporte después de incluir la zona 3 se pueden

ver en la siguiente tabla:

Tabla 4.12.: Costos de carguio y transporte después de incluir la zona 3.

Costos operativos de carguio y Afio 2018 2019 Promedio
transporte: Octubre Noviembre Diciembre Enero

Costo total de carguio + transporte 168456.73 165,823.84 173215.99 166,121.99 168,404.64
(US$/mes)

Tonelaje cumplido - minado 64,723.84 64,124.39 66,734.74 63,854.94 64,859.48
Costo por tonelada real (US$/TM) 2.603 2.586 2.596 2.602 2.596
Costo por tonelada proyec. (US$/TM) 2.386 2.386 2.386 2.386 2.386
% de Variacion proyec/real 9.09% 8.38% 8.79% 9.04% 8.82%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Segun la tabla 4.12, los costos de carguio y transporte reales en los meses de octubre
hasta enero del 2019 han sido 8.82% en promedio mas que los costos carguio y transporte
proyectados. Este incremento ha sido relativamente alto; lo cual nos indica que, si hubo

cambios relevantes en los costos de carguio y transporte al incluir la zona 3.

D. Los costos en servicios auxiliares.

Los servicios auxiliares mina ha sido otra operacion unitaria que tuvo gran impacto al
incluir el minado la zona 3. Este impacto principalmente se dio en los dos primeros meses,
ya que minar la zona implico habilitar varias vias de acceso nuevas y esto no se tomo en
cuenta para los costos estimados e incluidos en el modelo matemaético. Los costos de

servicios auxiliares mina después de incluir la zona 3 se pueden ver en la siguiente tabla:
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Tabla 4.13.: Costos de servicios auxiliares mina después de incluir la zona 3.

Costos operativos de servicios Afio 2018 2019 Promedio
auxiliares: Octubre Noviembre Diciembre Enero

Habilitacion de vias de acceso 2,525.83 1,634.54 923.85 463.74 1,386.99
Mantenimiento de vias y botaderos 1,182.76 1,056.95 1,012.87 1,109.47  1,090.51
Perforacion y voladura - asistencia 4863.75  4,623.59 5044.71 4,789.89  4,830.49
Carguio y transporte - asistencia 1,857.92 1,746.94  2,007.65 1803.73 1,854.06
Costo total de SA (US$/mes) 10,430.27 9,062.02 8,989.09 8,166.83 9,162.05
Tonelaje cumplido - minado 64,723.84 6412439 66,734.74 63,854.94 64,859.48
Costo por tonelada real (US$/TM) 0.161 0.141 0.135 0.128 0.141
Costo por tonelada proyec. (US$/TM)  0.124 0.124 0.124 0.124 0.124
% de Variacion proyec/real 30.43%  14.38% 9.02% 3.51% 14.34%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Conforme a la tabla 4.13, los costos de servicios auxiliares mina real en los meses de
octubre hasta enero del 2019 han sido 14.34% en promedio mas que los costos servicios
auxiliares mina proyectados. Esto se debid principalmente a la habilitacidn de nuevas vias

de acceso al principio del minado de la zona 3.
En resumen, ha habido diferencia entre los costos de minado proyectados e incluidos
en la construccion del modelo matematico, y los costos de minado reales dentro de la

cantera Ayacucho. Vease las siguientes tablas:

Tabla 4.14.: Resumen de los costos de minado reales al incluir la zona 3.

Afo 2018 2019

Costos de minado operativo: Octubre  Noviembre Diciembre  Enero Promedio
Costo total de perforacién (US$/mes) 3441846 3397553 34954.12 33,741.31 34,272.35
Costo total de voladura (US$/mes) 28,634.88  27,347.95 31,623.76 28463.84 29,017.61
Costo total de car + trans (US$/mes) 168,456.73 165,823.84 173,215.99 166,121.99 168,404.64
Costo total de SA (US$/mes) 10430.27  9,062.02  8989.09  8,166.83 9,162.05

Costo total de minado (US$/mes) 241,940.34 236,209.34 248,782.96 236,493.96 240,856.65

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Segun la tabla 4.14, el costo de minado total después de incluir la zona ascendi6 hasta
los US$ 240,856 en promedio por mes.
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Tabla 4.15.: Analisis de variacion entre los costos de minado proyectado y reales.

s o Afo 2018 2019 .

Anélisis de variacion: . . Promedio
Octubre  Noviembre Diciembre  Enero

Costo total de minado (US$/mes) 241,940.34 236,209.34 248,782.96 236,493.96 240,856.65
Tonelaje cumplido - minado 64,723.84  64,124.39 66,734.74 63,854.94  64,859.48
Costo por tonelada real (US$/TM) 3.738 3.684 3.728 3.704 3.713
Costo por tonelada proyec. (US$/TM)  3.487 3.487 3.487 3.487 3.487
% de Variacion proyec/real 7.19% 5.63% 6.90% 6.20% 6.48%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

De acuerdo a la tabla 4.15, los costos de minado reales han sido 6.48% en promedio
méas que los costos de minado proyectados, presentado asi una cierta variacion

principalmente por carguio y transporte, asi como por servicios auxiliares.

Ahora, si comparamos los costos de minado reales antes y después de incluir la zona

3, la variacion es mucho mas, ello se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 4.16.: Variacion en costos de minado reales antes y después de la zona 3.

Meses operativos en Antes: Junio Julio Agosto  Septiembre Promedio
Meses operativos en Después: Octubre Noviembre Diciembre  Enero

A:CM -Zonaly?2 3.297 3.330 3.322 3.320 3.317
D:CM-Zonal,2y3 3.738 3.684 3.728 3.704 3.713
Diferencia entre Ay B 0.44 0.35 0.41 0.38 0.40

% de Variacion 13.39%  10.62%  12.23% 11.56% 11.95%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Conforme a la tabla 4.16, los costos de minado reales después de incluir la zona 3 en
minado de la cantera, ha sido 11.95% en promedio mas que los costos de minado reales
que cuando solo se minada las zonas 1 y 2. Esta variacion se puede apreciar también en

la siguiente imagen:
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Figura 4.11: Variacion de los costos de minado antes y después de la zona 3.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

Segun la figura4.11, existe una variancia notable entre los costos de minado operativos
después de incluir a la zona 3, siendo los mas altos, incluso que los costos proyectados.
En tanto los costos de minado operativos de la zona 1 y 2, son los que menor costo de

minado presentan.

4.3.2.2. Roca caliza minada y procesada en la cantera Ayacucho.

A: Roca caliza minada:

Al incluir lazona 3 en el minado con lazona 1y 3, se creia en un principio que afectaria
las toneladas minadas en cada, empero, esto no ha sido asi, ya que la solucion del modelo
matematico asigno un 60% de la produccion a la zona 3, concentrando mejor la operacion
de minado. Ello permiti6 que las toneladas cumplidas estén a la par de las programadas.

Véase la siguiente tabla:
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Tabla 4.17.: Variacion entre el tonelaje y ley cumplido vs el programado en minado.

Produccion de roca caliza: Afo 2018 2019 Promedio
’ Octubre Noviembre Diciembre Enero

Proyectado - plan  (TM/mes) 67,328.54 63,876.85 65472.93 65,856.48 65,633.70

de minado Ley %CaCO3 52.16 52.31 52.22 52.19 52.220
Cumplido - (TM/mes) 64,723.84 64,124.39 66,734.74 63,854.94 64,859.48
operacion mina Ley %CaCO3 52.054 52.139 52.176 52.115 52.122

(TM/mes) -3.87% 0.39% 1.93% -3.04% -1.18%

% Variacion
o variacl Ley%CacO3  -0.19%  -0.34%  -0.08% -0.15%  -0.19%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Segun la tabla 4.17, la variacién del tonelaje de roca caliza cumplido por minado vs el
programado por el plan de minado ha sido solo 1.18% menos en promedio. En caso de la
ley de CaCO3, la variacion ha sido 0.19% menos en promedio. En ambos casos, el minado

ha cumplido con lo programado.

B: Roca caliza procesada:

El tonelaje procesado en planta es una consecuencia del tonelaje minado por la cantera
Ayacucho; si bien no existe una interdependencia ya que el proceso en planta es un area
diferente al de minado, se puede afirmar que planta oper6 sin mayor contratiempo. Ello
permitié que las toneladas procesadas por mes estén a la par del target de produccion

mensual. Véase la siguiente tabla:

Tabla 4.18.: Variacion entre el tonelaje y ley procesado vs el target en planta.

Produccion de roca caliza: Afio 2018 2019 Promedio
Octubre Noviembre Diciembre Enero

Procesado - en (TM/mes) 61,004.56 59,756.45 61,076.74 61,038.91 60,719.17

planta Ley %CaCO3 52.038 52.077 52.107 52.084 52.077

(TM/mes) 60,459.00 58500.00 60,459.00 60,459.00 59,969.25

Ley %CaCO3 52.000 52.000 52.000 52.000 52.000

(TM/mes) 0.90% 2.15% 1.02% 0.96% 1.25%

Ley% CaCO3  0.07% 0.15% 0.21% 0.16% 0.15%

Target - en planta

% Variacion

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

En la tabla 4.18, se aprecia que el tonelaje procesado esta a la par del target operacional

de planta, presentando una variacién promedio de 1.25%.

4.3.2.3. Recuperacion metaltrgica de la cal.

En la prueba de recuperacion metallrgica se estimd un recuperacién promedio de
71.50%, esto teniendo en cuenta un produccion de caliza karstica de 30% para la zona 2

y 40% de caliza karstica para la zona 3, el resto era caliza masiva negra de la zona 1.

De acuerdo a la solucion del modelo matematico, la zona 2 debia producir solo 8% de
caliza karstica, mientras que el 62% de caliza karstica de la zona 3. Esto trajo mejoras
inesperadas en la recuperacion metallrgica tras incluir 60%de caliza kéarstica de la zona

3. Véase la siguiente tabla:

Tabla 4.19.: Variacion de la recuperacion metaldrgica de la cal proyectada/operativa.

Datos operativos de planta: Aﬁ(.) 2018 - 2019 Promedio
Octubre Noviembre Diciembre  Enero

Roca caliza (TM/mes) 61,004.56 59,756.45 61,076.74 61,038.91 60,719.17

Procesado Ley %CaCO3 52.038 52.077 52.107 52.084 52.077

Recuperacién Operativo 74.11% 73.85% 74.04% 73.78% 73.95%

metallrgica (%) Target 71.50% 71.50% 71.50% 71.50% 71.50%

% Diferencia Target/Operativo 2.6% 2.4% 2.5% 2.3% 2.4%

Fuente: Cal y Cementos Sur.

De acuerdo a la tabla 4.19, puede ver que la recuperacion metallrgica operativa de la
cal ha sido 2.4% en promedio mas que el target u objetivo planteado en el modelo
matematico. Esto ha beneficiado mucho a la operatividad de la planta, generando un
incremento sustancial entre la recuperacion metaltrgica antes de incluir caliza karstica de
la zona 3 y después de incluir caliza kérstica de la zona 3. VVéase también la siguiente

tabla:
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Tabla 4.20.: Variacion del RM (%) de la cal antes y después de incluir la zona 3.

Meses operativos en Antes: Junio Julio Agosto Septiembre
Meses operativos en Después: Octubre Noviembre Diciembre  Enero

A: RM% de Cal - Zonaly?2 63.36% 62.73%  64.02% 63.55% 63.42%
D:RM% de Cal - Zonal,2y3 74.11% 73.85% 74.04% 73.78% 73.95%
Diferencia entre Ay B 10.75%  11.12%  10.02%  10.23%  10.53%

Promedio

Fuente: Cal y Cementos Sur.

Segln la tabla 4.20, en un contraste antes y después de incluir a la zona 3, la
recuperacion metallrgica operativa de la cal presento un incremento promedio de

10.53%. VVéase también la varianza de la recuperacion metaldrgica en la siguiente imagen:

Recuperacion metalurgica de la Cal

75.00%
1;73.11% 2:72.85% 3;73.04% 4;72.78%

73.00% x Al A

71.00%
RM% Proyectado = 71.50%

69.00%

67.00%

0,
65.00% o 64.02% 63.55%

62.73%
63.00%

61.00%
1 2 3 4

Zona 1y 2 - operativo ==fe==70na 1, 2y 3 - Operativo Zonal,2y3-Target

Figura 4.12: Variacion de la recuperacion metaldrgica antes y después de la zona 3.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

Por lo tanto: El incluir la zona 3 en la produccion de roca caliza en la cantera
Ayacucho, ha sido una decision acertada desde el punto de vista de la recuperacion
metaldrgica, pues este se ha incrementado en 10.53% en promedio. No obstante, el costo
de minado también se ha aumentado en 11.95% en promedio, contraponiéndose a la

mejora de la recuperacién metalUrgica operativa de la cal.
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4.4. Evaluando la rentabilidad operativa de la cal habiéndose minado la zona 1, 2

y 3 de la cantera Ayacucho:

En este punto ha de realizarse un balance del costo y el beneficio de haber incluido el
minado de la zona 3, ello con la finalidad de evaluar la rentabilidad operativa de la cal.
Este balance tendra como el “costo”, al aumento del costo de minado en un 11.95% en
promedio; y al “beneficio” al incremento de la recuperacion metallrgica operativa de la

cal en 10.53% en promedio. Véase este analisis en la siguiente tabla:

Tabla 4.21.: Rentabilidad operativa de la cal despueés de incluir a la zona 3.

Afio 2018 2019

Flujo de Caja Operativo ] .
Octubre Noviembre Diciembre Enero

Produccién de cal

Cotizacion de la Cal (US$/TM) 232 232 232 232
Tonelaje mensual (TM/mes): 61,004.56 59,756.45 61,076.74 61,038.91
Ley promedio (%CaCO3): 52.038 52.077 52.107 52.084
Recuperacion Metalurgica (%): 73.11% 72.85% 73.04% 72.78%
Ingreso por ventas US$: 5,384,405.8 5,259,499.9 5,392,923.4 5,368,243.5
Costos operativos

Costo por tonelada mina (US$/TM): 3.738 3.684 3.728 3.704
Costo por tonelada planta (US$/TM): 5.458 5.435 5.479 5.460
Costo total (US$): 561,018.71 544,910.20 562,308.37 559,317.76
Utilidad Operativa US$: 4,823,387.1 4,714589.7 4,830,615.0 4,808,925.7

Fuente: Cal y Cementos Sur S.A.

Conforme a la tabla 4.21, la utilidad operativa en la cantera Ayacucho ha fluctuado de
4.71 millones de US$ hasta 4.83 millones de US$, es decir, un promedio de 4.79 millones
de US$.

A: Validacién de la solucién del modelo matematico:

Si bien en la solucién del modelo matematico se proyectaba un rentabilidad operativa
de US$ 4°677,291.04; la rentabilidad operativa real, después de haberse minado y
procesado la roca caliza de la zona 3 en conjunto a la zona 1 y 2, ha sido distinta. VVéase

la siguiente tabla:
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Tabla 4.22.: Variacion de la utilidad operativa proyectada/operativa.

Utilidad Operativa con la Afio 2018 2019 Promedio
zona 3 (zonal+2y3): Octubre Noviembre Diciembre Enero

Lograda por OP (US$) 4,823,387.14 4,714,589.71 4,830,615.03 4,808,925.72 4,794,379.40
Target por MM (US$) 4,677,291.04 4,677,291.04 4,677,291.04 4,677,291.04 4,677,291.04

% de variacion: 3.12% 0.80% 3.28% 2.81% 2.50%
Fuente: Cal y Cementos Sur.

De acuerdo a la tabla 4.22, si existe una diferencia entre la utilidad operativa
proyectada en la solucion matematica del modelo y la utilidad operativa lograda con
operaciones mina y procesamiento. Si bien, la recuperacion metalUrgica ha sido 10.53%
en promedio mas que la recuperacion metallrgica utilizada en el modelo matematico; los
costos de minado operaticos también fueron 11.95% en promedio mas que los costos
proyectados y utilizados en el modelo matematico; esto nos da un balance final de que la
utilidad operativa lograda fue US$ 4°794,379.40; es decir, 2.50% més que la utilidad
operativa proyectada que era US$ 4°677,291.04.

Este buen resultado: Valida la Solucion del Modelo Matematico de la Cantera

Ayacucho.
B: Balance entre la rentabilidad operativa de la zona 1y 2 con y sin la zona 3:
Incluir la produccion de caliza kéarstica de la zona 3, hizo que los costos de minado
aumentaran, pero tambien, hizo que la recuperacion metalurgica mejore. Al comparar la
rentabilidad operativa de la zona 1 y 2 con la rentabilidad de lazona 1, 2 y 3; el resultado

es aln mejor. Véase la siguiente tabla:

Tabla 4.23.: Analisis comparativo de la rentabilidad operativa con y sin la zona 3.

Meses operativos Antes de: Junio Julio Agosto  Septiembre Promedio

Meses operativos Después de: Octubre Noviembre Diciembre Enero

A: UO-Zonaly?2 (US$) 4,023,404.79 4,019,590.80 4,184,477.92 4,061,094.47 4,072,141.99

D: UO-Zonal,2y3 (US$)  4,823,387.14 4,714,589.71 4,830,615.03 4,808,925.72 4,794,379.40
% de variacion: 19.88%  17.29% 15.44% 18.41% 17.74%

Fuente: Cal y Cementos Sur.
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Segun la tabla 4.23, existe una mejora relevante entre la utilidad operativa de la zona
1y 2 (antes) y la utilidad operativa de lazona 1, 2 y 3 (después) que asciende aun 17.74%
en promedio, es decir, una incremento de US$ 4°072,141.99 a US$ 4°794,379.40; lo cual

indica que: “La rentabilidad operativa de cal si se logré optimizar”.

Ahora en un contexto de balance global se ha tenido el resultado como se puede ver

en la siguiente imagen:

Utilidad Operativa de la Cantera Ayacucho

5,000,000
1; 4,823,387.14 3. 4,830,615.03 4 450852572
4,800,000 2;4,714,589.71 — -
4,600,000 UO target = 4°677,221.04
4,400,000
V>
w
D
4,200,000 |
4,184,477.92 $
4,000,000 . e
4,023,404.79 4,019,590.80 4,061,094.47
3,800,000
3,600,000
1 2 3 .

4—Zona 1y 2 - operativo =O==70na 1, 2y 3 - Operativo Zonal,2y3-Target

Figura 4.13: Analisis comparativa de las utilidades operativas.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

En la figura 4.13, se puede apreciar que la utilidad operativa de la zona 1, 2 y 3 esta
por encima del target y es muy superior a la utilidad operativa cuando solo se minaba la
zona 1y 2 de la cantera Ayacucho.

Por lo tanto: Al incluir el minado de la zona 3 conjuntamente con la zona 1y 2, si
logro optimizar la rentabilidad de la cal que habia disminuido tras la caida de la
recuperacion metalUrgica. Asi pues, aunque minar caliza kérstica de la zona 3 implicé un

incremento en los costos de minado que ascendieron a un 11.95% en promedio; es la

98

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

recuperacion metaltrgica de la cal, el cual mejora en un 10.53% en promedio, quien
optimiza la rentabilidad operativa de la cal; ya que el tonelaje procesado en planta no

presento en ningin momento cambios relevantes. VVéase la siguiente imagen:

TM Procedas vs RM% de la Cal

64,000.00 74.00%
72.00%
63,000.00
70.00%
62,000.00
68.00%
61,000.00 ] - = ™ =y 66.00%
Lo~ 64.00%
60,000.00 \*/ ’
62.00%
59,000.00
60.00%
58,000.00 : ; - 58.00%
. ) Septie | Octubr  Noviem | Diciem
Junio Julio | Agosto Enero
mbre e bre bre

[ TM procesadas 59,845.2/61,243.4/60,981.6/59,875.9 61,004.5 59,756.4 61,076.7/61,038.9
—o—RM% 63.36%  62.73% 64.02% | 63.55%  73.11%  72.85%  73.04%  72.78%
Figura 4.14: Fluctuacion de las toneladas procesadas versus la RM%.

Fuente: MineSight, Cal y Cementos Sur.

En la figura 4.14, se puede apreciar que la recuperacion metaltrgica mejora a partir de
octubre del 2018, mientras que, el tonelaje procesado en planta prosigue con una
fluctuaciéon normal.

4.5. Discusion de los Resultados:

Los resultados obtenidos en esta investigacion se discutirdn con respecto a los

antecedentes que guiaron esta investigacion, teniendose lo siguiente:

Respecto a Condori (2013): en donde se redujo los costos de minado al incluir el
sistema Dispatch, en especial los costos de carguio y transporte; en esta investigacion al
incluir el minado de la zona 3 se incrementaron los costos de minado en un 11.95% en

promedio, esto debido a la operacion carguio y transporte, y servicios auxiliares; ya que
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la zona 3 es una zona mas alejada y sus tajos estan mas dispersos que los de lazonaly 2
de la cantera Ayacucho. No obstante, minar la zona 3 ha sido una decisidn acertaba pues,
operativamente permiti6 mejorar la recuperacion metallrgica de la cal que habia
disminuido hasta 63.42% en promedio y logrando una alza de 72.95% en promedio, es

decir, se obtuvo una mejora de 10.53% en promedio.

Respecto a Cuentas (2012): en donde se construyé un modelo matematico para el
Sindicato Minero Pacococha S.A y en el que se proyectdé una rentabilidad de US$
18,446.15 por dia. EI modelo matematico construido para la cantera Ayacucho posee la
misma estructura con varias diferencias, que tras la solucion obtenida con Solver, se
proyectd una rentabilidad operativa de US$ 4°677,291.04 por mes. Empero, la utilidad
operativa lograda fue US$ 4°794,379.40; es decir, 2.50% en promedio méas que la
proyectada. Sin embargo, lograr ello, necesito que la solucion matematica sea derivada a

un plan de minado y seguida/controlada en operaciones mina de la cantera Ayacucho.

Respecto a Alvear, Lopez, Pindo y Proafio (2011): en donde se evalu6 el contar con
un sistema de carguio y transporte clasico (minado por circuito) versus un transporte por
gravedad (minado por gravedad), eligiéndose el minado por gravedad por mejor VAN y
TIR; en esta investigacion no se evalua el VAN y el TIR pues estos indicadores
financieros son utilizados en el largo plazo. No obstante, si evalia mejorar la rentabilidad
operativa incluyendo el minado de la zona 3. Si bien esta decisién hizo que se
incrementaran los costos de minado, también permiti6 mejorar la recuperacion
metaldrgica de la cal, y dentro de un balance de costo beneficio la utilidad operativa al
minar lazona 1, 2 'y 3 fue de US$ 4°794,379.40; lo cual optimizo la rentabilidad operativa
de cal en un 17.74% en promedio mas que la utilidad operativa de la zona 1y 2 la cual
era US$ 4°072,141.99 en promedio.
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CONCLUSIONES

El modelo matematico construido para la Cantera Ayacucho y resuelto con el
software Solver — Excel; determindé minar 18,135.00 TM/mes con una ley
promedio de 49.5% CaCO3 de caliza masiva negra de la zona 1; 4,785.63 TM/mes
con una ley promedio de 51.36% CaCO3 de caliza karstica de la zona 2, y
37,529.38 TM/mes con una ley promedio de 53.28% CaCO3 de caliza kérstica de
la zona 3. Teniéndose con ello, una distribucion de la produccion de 30% para la
zona 1, 8% para la zona 2 y 62% para la zona 3; con lo cual se proyectd una
rentabilidad operativa de US$ 4°677,291.04 por mes.

Al minarse mas del 70% de caliza karstica de la zona 3; los costos de minado se
incrementaron en un 11.95% en promedio mas en la cantera Ayacucho; no
obstante, la recuperacion metalUrgica de la cal se mejoré en un 10.53% en
promedio; ello minando y procesando las mismas toneladas de mineral que cuando

solo se minaba roca caliza de zona 1 y 2 de la cantera Ayacucho.

La utilidad operativa al minar roca caliza de lazona 1, 2 y 3 de la cantera Ayacucho
ascendio a US$ 4°794,379.40; siendo 2.50% mayor que la utilidad operativa
proyectada que era US$ 4°677,291.04; y siendo 17.74% en promedio mas que la
utilidad operativa cuando solo se minada roca caliza de la zona 1y 2, el cual era
US$ 4°072,141.99. Con ello se concluye que, la rentabilidad operativa de cal si se
logré optimizar al incluir el minado de la zona 3 en conjunto de la zona 1y 2 de la

cantera Ayacucho en Cal y Cementos Sur — Caracoto.

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

RECOMENDACIONES

Si bien el conocimiento empirico es fundamental en la toma de decisiones
operacionales dentro de la industria minera; es siempre recomendable apoyarse en
la investigacién de operaciones cuando el problema puede presentar mas de 1
solucion factible; pues guiarse solo por el parecer y experiencias pasadas, podria
no ser suficiente. Asi pues, si por algiin motivo las condiciones operativas cambian
dentro de la cantera Ayacucho, es necesario realizar un nuevo modelo matematico
para encontrar una nueva solucion que pueda proporcionar un camino numeérico

mejor fundamentado.

La recuperacion metaltrgica y los costos de minado repercuten mucho en la
rentabilidad operativa mensual de una mina, asi pues, procurar una mejor
recuperacion metaldrgica puede implicar un gran sacrificio operacional que puede
incrementar sus costos operativos. Para tener un buen balance, es recomendable
seguir utilizando diversas herramientas; asi como los usados dentro de este estudio,
siendo estos: la investigacion de operaciones para construir un modelo, el software
Solver para solucionar el modelo, el software MineSight para realizar el plan de
minado derivado de la solucion del modelo matematico, y la herramienta Haulage
en carguio y transporte para mitigar el impacto en los costos de minado. Si es

necesario agregar otros o también reemplazarlos por otros mejores.

Realizar cambios operativos, mayores inversiones, innovaciones tecnolégicas y
otros no deben verse como una amenaza, Sino como una oportunidad de mejora.
Se recomienda por ello, ante un problema determinado explorar distintas
alternativas; asi pues, en la cantera Ayacucho se logré optimizar la rentabilidad
operativa al incluir la zona 3, la cual era mas lejana, era mas dispersa e iba implicar
mayores esfuerzos operativos y por ende costos. No obstante, se logré un buen
balance aplicando técnicas y tecnologias que implican una inversion, pero que

generan una gran retribucion.
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