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RESUMEN: La empresa CVG Ferrominera Orinoco CA es la encargada de explorar,
extraer, procesar y comercializar el mineral de hierro en Venezuela, por lo que se
requiere de una explotacion racional de sus yacimientos, a fin de cumplir con la
planificacion a mediano y largo plazo, con el menor costo operativo y el mayor
rendimiento de sus equipos de carga y acarreo, los cuales son determinantes para
alcanzar las metas.

La investigacion se orientd hacia la consecucion del mejor rendimiento de los
equipos analizdndose el funcionamiento actual de los mismo, para ello se sometieron
a comprobacidn varios procesos que arrojaron significativos resultados. El primer
proceso que se verifico su efectividad fue el programa M821V1, el cual, a pesar de
las virtudes que posee para otras funciones probadas con muy buenos resultados en el
comportamiento cualitativo y cuantitativo de las minas en excavacion, para el proceso
de carga y acarreo fue disefiado para ser utilizado en minas, donde el frente de
explotacion es continuo y los equipos de carga y acarreo son una flota tnica, con
caracteristicas diferentes a las de FMO.

En cuanto a los célculos convencionales, éste constituye la manera mas
directa para alcanzar los resultados finales. Es una respuesta al problema de la
asignacion de los equipos de carga y acarreo, debido a que su aproximacion ofrece
una primera vision del asunto, pero no refleja una realidad, porque intervienen
muchos factores aleatorios fuera de control, motivo por el cual se requiere un analisis
mas detallado, incorporando la aleatoriedad del fenomeno mediante la simulacion
estocastica. Esta ltima expresa resultados mas realistas, puesto que la operacion no
funciona como un reloj perfectamente engranado, mas bien la variabilidad de la
duracién de los eventos operativos actia en contra de su eficiencia. De hecho, la
operacion de carga mas rapida no representa eventualmente un mejor ciclo de
acarreo, pero un retraso en el mismo tiene una suerte de efecto domind. Para la
simulacion se utilizd el método de Monte Carlo, con el cual se obtuvo que la
distribucion de equipos para el cumplimiento del plan es: en Los Barrancos/Las
Pailas, 3 palas PH (14 yd’) con la flota de camiones de 170 ton (Catepillar y
Komatsu); en San Isidro 2 palas PH (14 yd3) y como repuestos las pala BE (10 yd®)
con la flota de camiones de 90 ton (Lectra Haul)



Se puede afirmar que los requerimientos de los equipos de carga y acarreo
permiten con su optimizacion un mayor rendimiento en los frentes mineros y un
menor tiempo de trabajo que, a su vez, significa una mayor rentabilidad para la
empresa y por ende para el pais.
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INTRODUCCION

Esta investigacion estad referida a los aspectos practicos, conceptuales y
metodologicos del tema vinculado a requerimientos de equipos mineros de carga y
acarreo para los planes de mediano y largo plazo de explotacion de las minas San
Isidro, Los Barrancos y Las Pailas de la CVG Ferrominera Orinoco CA., con el fin de
obtener el méaximo rendimiento en la producciéon minera, con el menor costo

operativo.

Para desarrollar la problematica planteada se considero el Plan Quinquenal
2004 — 2008 de la empresa y se analizo la aplicacion del programa M821V1 del
software Medsystem. Por otra via se desarrollaron los céalculos convencionales de
requerimientos de flota de carga y acarreo y luego se formuldé un modelo de
simulacion estocastica de la operacion de carga y acarreo. Finalmente se realizd un
completo analisis combinatorio para determinar en definitiva la asignacion 6ptima de

los equipos en las diferentes minas del Cuadrilatero Ferrifero de San Isidro.

Para su mayor comprension el proyecto se presenta en cuatro capitulos. En
el capitulo I se esboza el planteamiento del problema, en el capitulo II se indica las
generalidades de la empresa, en el capitulo III se explica la teoria desarrollada y el

capitulo IV contiene el analisis de requerimiento de equipos de carga y acarreo.

La metodologia empleada para este trabajo se basoé en una investigacion
de campo y en el uso de aplicacion directa de herramientas computarizadas, en
observacion y medicion de las operaciones en la propia mina, en fuentes
bibliograficas, hemerograficas y orales que permitieron realizar célculos de los
procesos. Asi para el planteamiento de las generalidades se utilizaron fuentes
bibliograficas, hemerograficas, Memorias y Cuentas, Resumen de Actividades, y

articulos de web de la empresa CVG Ferrominera Orinoco CA.



Para la validacion del programa MS821V1 se utilizaron todas las

herramientas que posee la empresa sobre el software Medsystem.

En la estimacion y validacion de los resultados se manejaron los métodos
convencionales de carga y acarreo y la simulacidon estocastica por el método de
Monte Carlo, los cuales permitieron obtener resultados precisos de los requerimientos
de equipos de carga y acarreo necesarios para cumplir eficientemente con la

planificacion a mediano y largo plazo de CVG Ferrominera Orinoco CA.

Por ultimo se presentan las conclusiones, los anexos y las fuentes

consultadas, de la investigacion.






CAPITULO I EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La motivacion principal de mineria se centra en la necesidad de obtener el
mayor aprovechamiento de los recursos minerales de los yacimientos de hierro que
actualmente tiene en explotacion CVG Ferrominera Orinoco CA., la cual exige que se
deben revisar y actualizar los medios y equipos existentes en procura de una
planificacion minera que arroje un maximo rendimiento; en consecuencia se requiere
de un adecuado disefio de los limites finales de excavacion y la formulacion de una

secuencia racional de explotacion.

En este contexto, es necesaria la asignacion de los equipos de carga y
acarreo que, mediante el andlisis de alternativas operativas diferentes, permita
minimizar los costos operativos y, a su vez, satisfacer las metas de produccion

planteadas.

El Departamento de Planificacion de Minas estima la capacidad de
produccion actual de los equipos de las minas basandose en la informacion y
estadisticas de las operaciones realizadas. Sin embargo, la proyeccion a futuro
dependera de la condicion de los equipos, el esquema operativo y la utilizacion de la

flota disponible.

Los calculos, que convencionalmente se realizan no toman debidamente
en cuenta la interrelacion entre los equipos de carga y acarreo, de manera que no hay
una Optima programacion que minimice las demoras operativas, tales como el camion

esperando para ser cargado o la pala esperando por camiones para cargar.

De esta forma, es conveniente obtener en primera instancia los

requerimientos de carga y acarreo con el método convencional de célculo y, luego,



comprobar con la simulacién estocéstica los resultados y precisar los

promedios que reflejen mas fielmente la capacidad de produccion real.

Para este analisis existe, en la empresa, el programa M821V1, del
software llamado Medsystem, que es una aplicacion para la determinacion de los
requerimientos de los planes de minas. Este software fue adquirido para realizar
fundamentalmente el célculo de reservas y los diferentes planes de mina, pero la

aplicacion M821V1 no ha sido utilizada hasta la fecha.

Es importante verificar la posibilidad de aplicar la herramienta
mencionada para conceptualizar adecuadamente el problema y, con el programa en
cuestion u otros medios, desarrollar un modelo realista de calculo que permitan
estimaciones de rendimiento y capacidad de producciéon acorde con la realidad

operativa.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los requerimientos de equipos mineros de carga y acarreo en
los planes de minas a largo plazo, para la explotacion de los yacimientos de CVG

Ferrominera Orinoco CA., bajo el criterio de minimizar los costos operativos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Seleccionar una base de datos estadisticos de los rendimientos,

disponibilidad y eficiencia de los equipos mineros existentes en la empresa.

* Revisar las metas de produccion de cada yacimiento, previstas en el

esquema general de operaciones mineras para un quinquenio dado.

* Evaluar el programa MS821V1 del software Medsystem para el

requerimiento de los equipos mineros.

* Establecer los ciclos operativos de los equipos disponibles asignados en

cada posible mina.

* Determinar los requerimientos de los equipos de carga y acarreo

mediante los métodos convencionales de calculo de rendimientos y costos unitarios

* Determinar los requerimientos de los equipos de carga y acarreo

mediante procedimiento de simulacion estocastica.

* Comparar ambos métodos para optimizar la asignacion de equipos

mineros.



* Determinar la capacidad de produccion versus los requerimientos de

produccion segin los planes de minas, a través del analisis combinatorio.



1.3 JUSTIFICACION

La CVG Ferrominera Orinoco CA. es la empresa del estado venezolano
que estd encargada de la explotacion y comercializacion del mineral de hierro en el
pais; actualmente tiene en produccion las minas San Isidro, Las Pailas y Los
Barrancos; las cuales pudieran alcanzar un mayor rendimiento de explotacion si se
mantienen en una explotacion racional, orientada al maximo aprovechamiento de los

recursos geologicos disponibles en cada yacimiento.

En este sentido, la planificacion debe proporcionar las herramientas
necesarias para proyectar el maximo aprovechamiento del personal, de los equipos
mineros y de los materiales necesarios para el esquema operacional, considerando los

recursos ya disponibles en la empresa.

La aplicacion de las herramientas de comparacion y evaluacion para las
diferentes alternativas antes de su ejecucion, debe permitir optimizar la asignacion de
equipos y los costos de operaciones. Ademas el uso de herramientas computarizadas
constituyen un aporte que agiliza la estimacion de los costos y la maxima utilizacion

de equipos.

Al contribuir a resolver el problema del mayor aprovechamiento de los
equipos de carga y acarreo, se contribuye a bajar los costos operativos beneficiando a

la empresa al aumentar los ingresos en su balance general.

Finalmente, una explotacion racional contribuye a mejorar no sélo las
condiciones socio econdmicas de las zonas aledafias a los yacimientos al
proporcionarles nuevas fuentes de empleo, sino que en general afectaria todo el pais,
porque en la medida que obtenemos un mayor rendimiento en las explotaciones
mineras, también seran mayores los aportes al fisco nacional, que a su vez beneficia a

toda la nacion.



CAPITULO II GENERALIDADES

2.1 BREVE RESENA HISTORICA

La existencia del hierro en la region de guayana era conocida desde la
época de la colonia, pero fue en 1939 cuando, el Estado venezolano comienza a
interesarse seriamente en los cuantiosos recursos mineros que se encuentran al sur del
pais, en el Estado Bolivar. Para ello el gobierno de transicion del Gral. Eleazar Lopez
Contreras nombro una comision de expertos que evalud sus potencialidades mineras,
obteniéndose como resultado la existencia del gran potencial ferrifero de la region,
hecho este que llevo al ejecutivo nacional a decretar como zona reservada para la
exploracion y explotacion del mineral de hierro, los distritos Piar y Roscio del Estado

Bolivar y el Territorio Federal Delta Amacuro.

Ilustracion 1 Cerro Bolivar.



Algunas compaiias extranjeras fueron atraidas por este hallazgo y es asi
que para 1945, la Oliver Iron Mining Co., subsidiaria de la US. Steel, inicia la
exploracion ferrifera al este del rio Caroni; en 1947, se explora y prueba la buena
capacidad ferrifera del Cerro la Parida, cuyo nombre fue cambiado en 1948 por el de

Cerro Bolivar. (Ver ilustracion 1).

Para 1949, se funda la Orinoco Mining Company, subsidiaria de la US.
Steel Corporation de los Estados Unidos y que con el tiempo se convirtiéo en una de

las empresas extranjeras de extraccion de hierro mas importante del pais.

Para el ano 1950, se establece otra empresa estadounidense Iron Mines
Company of Venezuela; ésta inicia la explotacion del yacimiento localizado en cerro
El Pao. En los afios siguientes se da inicio al dragado del rio Orinoco para ampliar el

canal de navegacion.

En 1954, la Orinoco Mining Company Co. alcanz6 a exportar 3 millones
de toneladas de hierro del yacimiento ubicado en el Cerro Bolivar. Esta misma
empresa a finales de la década del 60, amplia sus operaciones con la construccion de

la planta de briquetas.

Para el 1ro de enero de 1975, el estado venezolano nacionalizo la industria
del hierro. El 3 de enero, Venezuela envia el primer embarque, después de la
nacionalizacion en el buque Tyne Ore con una carga de 17.417 toneladas de mineral

de hierro con destino a Estados Unidos.

El 10 de diciembre de ese mismo afio (1975), se constituye formalmente la
C.V.G Ferrominera Orinoco C.A., pasando asi a formar parte de una de las empresas
estatales que conforman a la Corporacion Venezolana de Guayana, la cual quedd
encargada para 1976, como empresa responsable de la exploracion, explotacion y

comercializacion del mineral de hierro y sus derivados en todo el territorio nacional.



En la actualidad, C.V.G. FMO tiene en explotacion los cerros San Isidro,
Los Barrancos y Las Pailas con unas reservas totales de 405,43; 947,06 y 136,52

millones de toneladas, respectivamente.

2.2 VISION

C.V.G Ferrominera Orinoco C.A., se proyecta como una empresa con una
gestion de calidad, en armonia con el medio ambiente, que ofrece productos

altamente competitivos al sector siderurgico nacional e internacional

2.3 MISION

C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A., empresa del Estado Venezolano, tiene
como responsabilidad la explotacion de la industria del mineral de hierro y sus
derivados con productividad, calidad y competitividad, de forma sostenible y
sustentable, para abastecer oportuna y suficientemente a la industria sidertrgica
nacional y aquellos mercados internacionales que resulten econdémicos Yy
estratégicamente atractivos, garantizando la rentabilidad de la empresa y contribuir al

desarrollo socio-econdmico del pais.

2.4 UBICACION Y ACCESO

Los yacimientos ferriferos se ubican al sur-este de Ciudad Piar, zona que
pertenece al Municipio Auténomo Raul Leoni, Distrito Heres del Estado Bolivar, con
una latitud norte de 7°25” y longitud oeste de 63°10’; en la provincia geologica de

Imataca del Escudo Guayanés en el Estado Bolivar. (Ver ilustracion 2).
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Fuente: C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A.
Ilustracion 2 Ubicacion de los Yacimientos Ferriferos de FMO.

A los mismos se le puede accesar por la via que comunica a Ciudad Piar
con Santa Barbara, a una distancia aproximada de 12km, con Ciudad Guayana se
encuentra a una distancia de 140km y con Ciudad Bolivar a unos 115km.

Internamente los yacimientos se comunican por carretera granzonada a los diferentes



frentes de explotacion, trasladando la carga mediante un ramal ferroviario de
136km, aproximadamente desde el Cerro San Isidro hasta Puerto Ordaz; este

ferrocarril es utilizado solamente como transporte de mineral.

2.5 HIDROLOGIA

Es posible describir la red hidrografica de la region dentro de la cuenca del
rio Caroni, siendo los cursos de agua en su mayoria intermitentes y torrenciales,
aunque las quebradas Tocoma, San Isidro y Purgatorio son permanentes O casi
permanentes, y en cuanto a los drenajes en las cabeceras de los diferentes cursos de
aguas, estos se encuentran por lo regular, debajo de la formacion ferrifera a nivel del
contacto entre la roca mineralizada y los gneises, esquistos, lateritas, etc., tomando un

rumbo de acuerdo a la foliacion.

El drenaje de las aguas esta controlado por las zonas de debilidad de los
corrimientos, que sirven de contactos a las diferentes fajas de rocas, las vertientes en

la mayoria de los casos poseen direccion de Norte—Sur a N20°W.

2.6 VEGETACION

La zona pertenece a una region montafiosa cubierta con espesa vegetacion,

caracterizada por ser baja en las colinas y alta y densa en los valles.

La flora que predominante estd clasificada como Bosque Tropical
Macrotérmico y Bosque Pluvial Submontano y Montano, donde se desarrollan
especies como la Clusia, de la familia Lakeii o Copey y Guttiferal, relativa de los

suelos ricos en mena de hierro.
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En esta zona donde aflora la mena de hierro la vegetacion presente es muy
baja y rala, mientras que en los suelos lateriticos o los formados por rocas bésicas y

acidas la vegetacion es alta y abundante.

En cuanto a la fauna existente en la region se tienen a las serpientes
venenosas, varias clases de monos, cachicamos, venados, picures, conejos, pavos,

entre otros.

Tlustracion 3 Alrededores de los Yacimientos Ferriferos

2.7 CLIMA

La region pertenece a un clima tropical seco; la temperatura promedio en la
zona es de aproximadamente 26,7°C. La precipitacion anual de la regién es
aproximadamente de 1.905 mm, siendo de Marzo a Octubre los meses de lluvias,
aunque es en Junio y Agosto cuando se presentan con mayor intensidad. (Ver

ilustracion 3).
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2.8 GEOLOGIA

2.8.1 GEOLOGIA REGIONAL

El escudo de Guayana (Escudo Precambrico Venezolano) esta situado al Sur
de Venezuela. Su expresion septentrional se encuentra al sur del curso del Rio Caroni,
cubriendo los Estados Bolivar, Delta Amacuro y Amazonas, mientras la parte
meridional se adentra en Colombia, Brasil, Guyana, Surinam y la Guayana Francesa.
Hacia la zona de Venezuela comprende rocas arqueozoicas y proterozoicas de muy
diversas litologias, alternando, en mayor o menor grado, debido a una serie de

episodios geotectonicos mayores.

Basandose en caracteres petrologicos y tectonicos, el Escudo de Guayana ha
sido dividido en cuatro provincias: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima. Estas
provincias se diferencian en sus direcciones estructurales, estilos de deformacion

tectonica, asociaciones litologicas y metalogénicas y edades.

La provincia Imataca, se extiende en direccion SW-NE, desde las
proximidades del Rio Caura hasta el Delta de Amacuro y en direccion NW-SE, aflora
desde el curso del Rio Orinoco hasta la falla del Huri por unos 550 KM. Y 80 Km.
Respectivamente. En general se considera que la provincia esta representada en la
actualidad, por un conjunto de metasedimentos graniticos plegados en forma

compleja por intrusiones graniticas posteriores.

La litologia caracteristica del complejo de Imataca estd representada por
gneises félsico y maficos intercalados con capas de cuarcitas ferruginosas,

granuliticas y cuerpos delgados de ricas graniticas.

2.8.2 GEOLOGIA LOCAL

El Distrito Ferrifero Piar pertenece a la Provincia Geoldgica de Imataca, la

cual estd situada en el extremo norte de la Guayana Venezolana y se extiende en
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direccion NE desde el Rio Caura, hasta el Delta del Orinoco por unos 550 Kilémetros
y en direccion NS aflora desde el curso del Rio Orinoco, hasta la Falla de Guri, por

unos 80 Kilémetros.

La edad de las rocas de la Provincia Imataca es Arqueozodica (3400 - 3700
Ma), fechada por los métodos radiométricos Rubidio-Estroncio y Plomo-Plomo.
Litoloégicamente estd constituida por ortogneis cuarzo-feldespatico, paragneis y
granulitas félsicas (mas del 80%), ortogneis intermedio a mafico, granulita y
charnokita (10 - 15%), formacion bandeada de hierro metamorfizada (1%) y menores
cantidades de rocas metasedimentarias manganiferas, marmoles dolomiticos y
anortositas. El protolito del Complejo Imataca consiste de rocas metasedimentarias
elasticas y quimicas, rocas volcdnicas sub-aérea siliceas calco-alcalinas, y menos
rocas plutdnicas. El metamorfismo registrado en estas rocas varia de las facies de las
granulitas y los piroxenos, en la parte del cinturon generalmente al NE del area del

Lago de Guri, a las facies de las anfibolitas al SO del area.

Las tendencias estructurales que dominan la region son N 60°-70° E, mas o
menos paralelas a la Falla de Guri. En realidad registra seis o mas dominios
tectonicos, separados entre si por grandes fallas mayores del tipo corrimiento. El
plegamiento es isoclinal, con replegamientos mas abiertos. En la parte Norte, los
pliegues tienen rumbo NW mientras que la parte sur la tendencia dominante de los

pliegues es N 70°-80° E.

Cuadrildtero Ferrifero San Isidro

Comprende los yacimientos de menas de hierro de los cerros San Isidro, Las
Pailas, Los Barrancos y San Joaquin, los cuales abarcan una extension de 11 Km de
largo por 5 Km de ancho. Se podria considerar la totalidad del Cuadrilatero como un

yacimiento, pero por razones de sistematizacion de los datos y al hecho que los
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separan cuerpos de estéril han sido divididos en los yacimientos antes nombrados.

(Ver ilustracion 4).

Los cuerpos de menas estan situados en la parte superior de las colinas entre
430 y 800 msnm, en cuyas superficies afloran casi exclusivamente los tipos de mena
corteza (costras) y a mayor profundidad se presentan diferentes tipos de menas
friables (finos) con intercalaciones de costras. Estos finos pasan transicionalmente a
cuarcitas ferruginosas friables, cuarcitas ferruginosas duras, hasta alcanzar las zonas

estériles (lateritas).

Estructuralmente el Cuadrilatero Ferrifero San Isidro concuerda con los

patrones estructurales del Complejo de Imataca.

Iustracion 4 Frente de Explotacion. Mina San Isidro
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Cerro San Isidro

Es una colina alargada de 10 km de largo por 2 km de ancho. El mineral esta
recargado hacia el sur, de ahi que, en un principio se creia que no tenia reserva
suficiente porque, visto desde el Norte el contacto de la mena esta muy alto, casi en el
tope del Cerro. Tiene una altura maxima de 710 msnm., unos 410 m sobre la sabana

circundante.

La mena es bastante uniforme en superficie; el 4rea de la zona mineralizada
tiene 3 km de largo por 600 m de ancho promedio y la profundidad media de 60 m a
profundidad, la mineralizacion es también bastante uniforme y estd constituida por

80% de finos y 20% de costra.

La cuarcita ferruginosa tiene un espesor original de 60 m, se retuerce, se
dobla sobre si misma, se multiplica por fallamiento y forma una especie de huso,
tanto en superficie como en profundidad. El rumbo de las capas es constante (N

60°E) y el buzamiento es bastante pronunciado, 30° al sur y 90° al norte.

El mineral de hierro esta circunscrito en un sinclinorio y las cuarcitas

subyacentes y las de los alrededores pertenecen a un anticlinorio.

Cerro Las Pailas

El Cerro Las Pailas esta situado en el centro de gravedad del Cuadrilatero
Ferrifero San Isidro. Su altura maxima es de 700 m.s.n.m. Es redondeado y el mas

pequefio del grupo, pero su tonelaje es apreciable (minimo 80 millones de toneladas).

Los elementos de foliacion tienen direccion N - S que corresponden a todo
el grupo; las fallas y fracturas tienen rumbo N 60° W, y a pesar de constituir un
sinclinal metido entre otras estructuras mayores de Los Barrancos, San Isidro y San
Joaquin, ha mantenido una posicion elevada al resistir la erosion. Las Pailas no s6lo

esta en el centro de gravedad, sino que sirve de enlace de todos los yacimientos del
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Cuadrilatero Ferrifero San Isidro. Su ramal Noroeste se prolonga y penetra en San
Joaquin y el ramal Sur-Oeste penetra en San Isidro, tales ramales se consideran como

un anticlinal erosionado en su seccion central.

Cerro Los Barrancos

Es el yacimiento mas oriental y el de mayor extension del Cuadrilatero. Su
parte sur forma un escarpado (barranco) de falla de unos 3 km en direccion E-0, con

alturas variables entre 30 y 150 m sobre el nivel de la sabana circundante.

El Cerro Los Barrancos, ha sido dividido en cinco zonas A, B, C, Dy E
debido a su gran extension y por sus diferencias estructurales, que pudieran ser
pseudo-cuerpos separados. Las zonas A y B forman parte del area denominada Los
Barrancos I y las zonas C, D y E fueron asignadas a Los Barrancos II, donde su
elevacion maxima es de 790 msnm., y en la superficie aflora la mena tipo costra, que
recubre la mena friable. El yacimiento Los Barrancos es de estructura compleja y de

una topografia bastante irregular.

En el yacimiento ubicado en Los Barrancos I existen menas de hierro con
aproximadamente 67% de Fe, 1% de SiO, Y 0,5% de AL,0;; donde la mena con un

minimo de 59% de Fe, y un maximo de 11% de SiO; son consideradas de alto tenor.

Por su parte el yacimiento Los Barrancos II, donde la mena de hierro es mas
abundante, contiene 66% de Fe, 1% de SiO, y 1% de A1,03; la mena de alto tenor

contiene 57% como minimo de Fe y 11% como maximo de SiO,.

2.9 TIPO DE MENA

En los yacimientos de C.V.G Ferrominera Orinoco, se distinguen dos
tipos principales de mena de alto tenor como son:

e Menas Duras o Costra
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e Menas Blandas o Friables (Finos)

Ademas de las dos menas de alto tenor, se tienen las menas de bajo tenor
y el estéril, todas las cuales han sido clasificadas de acuerdo a su textura, estructuras y

composicion quimica. (Ver ilustracion 5)

2.9.1 MENAS DURAS O COSTRA

Se originan de los procesos de disolucion, hidratacién y cementacion en la
parte superior de los yacimientos de tipo residual, como es el caso de San Isidro;

entre los tipos de costras se tiene:

Iustracion S Frente de Explotacion. Mina Los Barrancos

Costra Hematitica (Vh)

Estd compuesta principalmente por hematita especular y su composicion

quimica es similar a los finos negros, pero las costras contienen mayor proporcion de
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silice, alimina y pérdida por ignicion, algunas variedades de costras contienen

magnetita.

Las costras hematiticas se pueden encontrar desde homogénea con cristales
desarrollados, que pudieran ser agregados de hematita primaria, hasta finamente
laminadas y bandeadas. Se hallan a diferentes niveles del yacimiento, tanto en

superficie como interestratificadas con las menas friables en profundidad.

Costra Gohetitica (Vg)
Integrada por gohetita microcristalina o amorfa, masiva, dura y fragil, de

color pardo, con brillo mate o negro con brillo adamantino; es mineralégicamente
pura y en pequefias cantidades, se presenta con limonita cementada, cristales de

gohetita y cuarzo.

Costra Limonitica (Vy)
Mena compuesta principalmente por hematita, gohetita y limonita; ademas

de cuarzo, caolinita, gibsita y otros minerales en pequeila proporcion.

Costra Laminada (Vp)
Mena dura en bandas delgadas con capas alternas de hematita y gohetita.

Costra Masiva (Vm)
Constituida de cantidades variables de gohetita, limonita y hematita,

usualmente con poca o ninguna magnetita, y es de bandeamiento incospicuo.

Costra Bandeada (Vb)
Compuesta con bandas alternas de hematita y gohetita.

Costra Recementada (Vc)
Formada por fragmentos angulares o subangulares, aluviales o

fanglomeraticos, cualquier subtipo de mena aglomerada por gohetita.
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Costra Silicea (Vs)
Similar a la mena de costra masiva, pero con cierta cantidad de granos o

cristales de cuarzo.

Ganga (C)
Fragmentos angulares o subangulares cementados, de tipo aluvial o

flagomeratico, ubicado en meseta, cabalgaduras y valles; la formacion de hierro se

presenta con fragmentos.

Tabla 1Composicion Quimica de la Mena Dura o Costra

Mena Dura o Costra Composicion Quimica (%)
Tipo de Mena Codigo |Fe (Seco) [SiO, |ALO; |PPC
Costra Hematiticas Vh 66-69] 0-2] 0-2] 0-4
Costra Gohetitica Vg 58-63] 0-3] 0-2 7-12
Costra Limonitica Vy 60-66] 0-2| 0-2] 5-9
Costra Laminada Vp 65-68 0-2] 0-2] 2-5

Costra Masiva Vm 60-65| 0-2] 0-3] 2-5
Costra Bandeada Vb 63-66] 0-2] 0-2] 2-6
Costra Recementada Ve 62-65| 0-2] 0-3] 2-6
Costra Silicea Vs 60-66] 1-3] 0-3] 0-5
Ganga C 52-58] 2-5] 2-5] 7-10

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.

2.9.2 MENA BLANDA O FRIABLE (FINOS)

Poseen apariencia de arena suelta, moderadamente hidratadas, con alta

porosidad, se presentan finamente laminados.

Finos Negros (B)
Grano de hematina, sueltos, muy finos, con poco o ningun otro mineral

ferroso.

Finos Negros Siliceos (Bs)
Constituidos por granos muy finos o medios, sueltos o aglomerados, de

hematita negra con algunos granos de cuarzos.
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Finos Marrones (F)
Compuestos por granos finos o medios de hematita, sueltos o aglomerados,

con algo de gohetita; esporadicamente escasas bandas de granos duros y macizos; las

cavidades vacias en la mena son frecuentes.

Finos Marrones Siliceso (Fs)
Estan integrados con la misma composicion que los finos marrones, pero

con mayor proporcion de cuarzo.

Finos Negros muy Siliceos (Bv)
Son similares a los finos marrones siliceos, con la diferencia que posee una

cantidad relativamente grande de hematita en su composicion.

Finos Marrones muy Siliceo (Fv)
De composicion igual a los ya nombrados, pero con un alto contenido de

cuarzo.

Limonita (Y)
Compuesta de limonita térrea, blanda, porosa con color ocre amarillo en un

90% y de minerales arcillosos un 10%.

Tabla 2 Quimica de la Mena Blanda o Friable (Finos)

Mena Blanda o Friable (Finos) Composicion Quimica (%)
Tipo de Mena Cddigo |Fe (Seco) [SiO: |ALO;|PPC
Finos Negros B 65-69] 0-2] 0-2] 0-3
Finos Negros Siliceos Bs 63-65] 2-6] 0-2| 0-3
Finos Marrones F 64-67| 0-2] 0-2] 2-4
Finos Marrones Siliceos Fs 62-66] 0-2] 0-2] 2-4
Finos Negros muy Siliceos Bv 55-62] >6] 0-2] 0-3
Finos marrones muy Siliceos Fv 55-62] 6-18] 0-2| 2-4
Limonita Y 56-60] 1-6] 2-8 7-12

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.
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2.9.3 MENAS DE BAJO TENOR

Cuarcita Ferruginosa Friable (IFf)
Se compone por granos de hematita, martita, algo de gohetita y

principalmente de cuarzo; es cuarcita lixiviada parcialmente, por remocion de silice.

Cuarcita Ferruginosa (IF)
Su mineralogia es magnetita, hematita, poca gohetita y proporciones

menores de mica, anfibolita, calcita y apatito; constituye la roca primaria fresca que

origina las menas de hierro.

Tabla 3 Composicion Quimica de la Mena de Bajo Tenor

Mena de Bajo Tenor Composicion Quimica (%)
Tipo de Mena Codigo | Fe(Seco) | SiO: |ALO:| PPC
Cuarcitas Ferruginosas friables IFf 45-55] 18-35] 0-2] 0-2
Cuarcitas Ferruginosas IF 30-45| 35-55| 0-2 0-2

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.

2.9.4 ESTERIL

Laterita (L)
Arcilla silicea blanda, de color rosaceo a blanco, producto de la

meteorizacion de gneis, esquisto y rocas igneas.

Tabla 4 Composicion Quimica de la Laterita

Estéril Composicion Quimica (%)
Tipo Codigo | Fe(Seco) | SiO: |ALO:| PPC
Laterita L 45-55] 18-35] 0-2 0-2

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.
2.10 PRODUCTO

CVG. Ferrominera Orinoco C.A. extrae de sus distintos yacimientos en
explotacion el mineral de hierro el cual al ser procesado se clasifica en Finos, Gruesos
y adicionalmente comercializa las Pellas. A continuacion especificamos las
caracteristicas fisicas y quimicas de cada uno de estos derivados del mineral de

hierro:
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Tabla 5 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Tipos de Finos

Tipo de | Caracteristicas [valores esperados| Caracteristicas | valores esperados
fino Quimicas (%) (%) Fisicas (%) (%)
Fe 64.750 +3/8”(9,53mm) |5
Si02 1.300 +1/4” (6,35mm) 14
= Al203 1.000 +1.00 mallas (+149 77
E‘) Mn 0.070 micrones)
£ Lol 4.800 -100 mallas )
Z P 0.085 (-149 micrones)
2 |s 0.025
£ |Na20 0.002
S [k20 0.002
g |[rio2 0.170
= |ca0 0.040
MgO 0.030
H20 6.800
Fe 65.800 +3/8” (9,53mm) 4
Si02 1.150 +1/4” (6,35mm) |13
A1203 0.800 +1.00 mallas (+149 74
a Mn 0.070 micrones)
e [CorL 3.750 ~100 mallas
:S P 0.065 (-149 micrones) 26
i’ S 0.020
g INa20 0.003
§ K20 0.002
= TiO2 0.120
CaO 0.040
MgO 0.030
H20 6.300
Fe 66.710 +3/8”(9,53mm) |4
= Si02 1.050 +1/4” (6,35mm) |6
£ AI203 0.700 +100 mallas (+149|
g Mn 0.050 micrones)
5 L.O.L 2.700 -100 mallas 40
o Ip 0.050 (-149 micrones)
= g[S 0.015
ﬂ; Na20 0.010
5 K20 0.005
o TiO2 0.100
E Ca0 0.040
= MgO 0.020
H20 5.500

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.
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Tabla 6 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Tipos de Gruesos

Tipo de | Caracteristicas valores Caracteristicas |valores esperados
Gruesos Quimicas esperados (%) Fisicas (%)
Fe 64.800 +1 %7 (+44,45mm) |5
2 SiO, 0.800
T 0.900 +17 (+2540mm) |40
e Mn 0.070
§ LOL 2:400 + 147 (+12,70mm) |90
= P 0.090
o S 0.020 + Y (+6,35mm) |96
5 [hao 0.006 V(- 6,35mm) |4
o K,O 0.005
g TiO, 0.120
S |cao 0.030
©  |me0 2500
H,O 6.80
Fe 65.330 +1 3/4” (+44,45mm) |5
Si02 0.700
- AI203 0.900 +1" 40
Z Mn 0.060 (+25,40mm)
s oL 4.900 +1/2" 90
E P 0.075 (+12,70mm)
£ S 0.016 +1/4" (+ 6,35mm) (96
PR 0.001 S 1/4" (- 6,35mm) |4
2 K20 0.002
B TiO2 0.100
C  Jcao 0.025
MgO 0.020
H20 2.500
Fe 64.800 +2” (+50,8mm) 0
S Si02 0.800 +1 % (+44,45mm) |6
£ AI203 0.900 +1 14 (+38,10mm) |NA
= Mn 5.400 +1 4 (+31,75mm) |[NA
© lLolL 0.090 +1" (+25,40mm) |40
g P 0.070 +1/2" (+12,70mm) |90
2 S 0.030 +3/8” (9,53mm) NA
2 Na20 0.030 + 1" (+ 6,35mm) |97
S K20 0.020 - 1/4"(- 6,35mm) 3
g TiO2 0.005
S CaO 0.006
G MgO 0.120
H20 63.200
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Tipo de | Caracteristicas valores Caracteristicas |valores esperados
Gruesos Quimicas esperados (%) Fisicas (%)
Fe 6533.000 + 2” (+50,8mm) 0
S SiO, 0.700 +1 % (+44,45mm) |6
g Al,O5 0.900 +1 2" (+38,10mm) NA
= Mn 4.900 +1 % (+31,75mm)  |NA
S Lo 0.075 1" (+2540mm) |40
.‘E P 0.060 +1/2" (+12,70mm) 90
Z S 0.025 +3/8” (9,53mm) NA
£ Na,O 0.020 + V4" (+ 6,35mm) 97
2 K,O 0.016 - 1/4"(- 6,35mm) 3
% TiO, 0.002
s Ca0 0.001
O MgO 63.700

H,0 2.500

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.

Tabla 7 Caracteristicas Fisicas y Quimicas de los Tipos de Pellas

Tipo de Caracteristicas valores esperados Caracteristicas Fisicas valores esperados
Pellas Quimicas (%) (%)
- Fe 67.220 +5/8" (+ 15,87mm) 6
3 Si02 1.410 +5/8"+3/8" 90
,E Al203 0.810 (+15,87+9,53)mm
£ Mn 0.070 + 1/4" (+ 6,35mm) 4
3 L.O.L 0.100
g I 0.051
= S 0.002
g TiO2 0.015
2 CaO 0.910
E MgO 0.350
H20 1.000
Fe 63.630 +5/8" (+ 15,87mm) 6
Si02 3.460 +5/8"+3/8" 90
Al203 0.860 (+15,87+9,53)mm
g Mn 0.090 + /4" (+ 635mm) |4
= L.O.L 0.100
£ P 0.050
< Is 0.004
g [na20 0.010
E K20 0.010
> TiO2 0.100
CaO 3.110
MgO 1.210
H20 1.000

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.
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2.11 RESERVAS

Las reservas minerales son la parte econdmicamente explotable de un
Recurso Mineral Medido o Indicado. Incluye dilucion de materiales y tolerancias por
pérdidas que se puedan producir, cuando se extrae el material. Se han realizado las
evaluaciones apropiadas, que pueden incluir estudios de factibilidad e incluyen las
consideraciones y modificacion por factores de extraccion, metaliirgicos, econdmicos,
de mercados, legales, ambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones
demuestran a la fecha en que se reporta, que podria justificarse razonablemente la

extraccion.

Las reservas geologicas se clasifican en reservas probadas, probables y
posibles; esta clasificacion es tradicional y propia de la Jefatura de Area de Geologia

de la CVG. Ferrominera Orinoco C.A.

Reservas probadas
Son aquellas definidas con detenimiento por el espesor de la mena, por

sondeo y realmente por el radio de influencia asignado a cada perforacion segun los
criterios del método analitico, fijando un error maximo de estimacion del espesor en

15% para un intervalo de confianza del 87%.

Reservas probables
Igual que las reservas probadas, éstas permiten un error maximo de

estimacion del 40%, para el mismo intervalo de confianza.

Reservas posibles
Son aquellas que no son probadas, ni probables, pero que se encuentran

dentro del contacto de superficie del yacimiento.
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2.1.2. METODOS PARA EL CALCULO DE RESERVAS

Los métodos principales utilizados para el calculo de reservas son

clasificado como: Los clasicos, estadisticos y geoestadisticos.

Meétodos Clasicos
Entre los métodos clasico empleados para la obtencion de reservas de

mineral se tienen: el método de los poligonos, el método triangular y el método de las

secciones verticales u horizontales.

Meétodos Estadisticos
Se aplican las estadisticas en el calculo de reservas y las técnicas disponibles

permiten obtener el tenor y el volumen aproximado del mineral con un alto intervalo

de confianza.

Meétodos Geoestadisticos
Estos métodos toman en cuenta la importancia de las relaciones geométricas

entre las muestras y sus respectivas zonas de influencia.

A continuacion la tabla 8 indica las reservas geoldgicas del yacimiento del

cerro San Isidro, para la fecha.

Tabla 8 Reservas Geoldgicas de C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A.

(Millones de toneladas)

PROBADAS PROBABLES| POSIBLES
ALTO BAJO BAJO
TENOR TENOR TENOR BAJO TENOR

Mt. %Fe MLt. %Fe MLt. %Fe Mt. %Fe
1708 | 64,62 | 2477 | 48,46 | 1762 | 44,08 | 8711 | 44,08
Actualizado Noviembre 2003.
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3.2.3 RESERVAS RECUPERABLES

La nocion de reservas recuperables es quizas el factor de mayor interés en
una empresa minera, y puede definirse como la cantidad de mineral aprovechable,
dentro de un disefio de una fosa final de excavacion y que por concepto de su venta,
representa un determinado beneficio. Las reservas recuperables deben satisfacer las
restricciones de calidad requerida de mineral, pardmetros de disefio geométrico y
beneficio econdmico. El criterio para la fosa de excavacion utilizada se representa en

la ilustracién 6.

El calculo de reservas recuperables se hace por sistemas
computarizados de las areas de mena y escombros incluidos dentro del disefio de
limite final de excavacidn a partir de las secciones geoldgicas horizontales espaciadas

cada 15metros.

Berma: 10m.

Ancho Operativo: 3m.

LY
Angulo de Talud (71,55 = ( :

Anguln de Fosa (45°)

Iustracion 6 Parametros para el Disefio de Fosa de Excavacion
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Segtn la demanda estimada, la caracteristica quimica promedio requerida,
a largo plazo, de los minerales de alto tenor, friable para concentracion (FPC) y dura

para concentracion (DPC) son:

Tabla 9 Caracteristicas Quimicas Promedio

Tipo de Mena %Fe | %SiO0; | %AL0;3 | %PPC | %P

Alto Tenor 65.49 10.99 1.05 4.24 0.067
FPC 52.50 [23.50 0.50 2.06 0.048
DPC 40.00 [42.00 0.34 1.60 0.047

Fuente: Gerencia de Mineria. FMO.

Las reservas recuperables por fosa de excavacion de los diferentes
yacimientos, segun los criterios econdmicos de la empresa se muestran

detalladamente en las tablas 10

Tabla 10 Reservas Recuperable

Reservas Recuperables de mena de alto tenor.

Mina en miles toneladas | %Fe Seco [%Si0;| % AL,0; | %PPC | %P
CERRO BOLIVAR 146,791 65.02 1.50 1.00 4.51 [0.100
SAN ISIDRO 86,381 67.37 1.13 0.89 1.72 |]0.051
LOS BARRANCOS 291,992 66.07 1.77 0.66 3.79 |0.080
LAS PAILAS 27,132 66.54 1.12 0.71 3.08 |0.062
ALTAMIRA 135,912 64.09 2.46 1.06 484 [0.071
SAN JOAQUIN 75,855 65.39 2.35 0.48 1.67 | 0.045
TOTAL 764,062 65.61 1.80 0.81 3.65 |0.075
Actualizado Enero 2004.

2.12 MINERIA

La produccién del mineral de hierro se realiza en base a los planes de minas,
a largo, mediano y corto plazo, los cuales se elaboran tomando como base la cantidad
y calidad de las reservas y la demanda exigida por los clientes. Para la evaluacion de
recursos, planificacion y disefio de la secuencia de excavacion en las minas se utilizan

sistemas computarizados.
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Los procesos involucrados en la explotacion del mineral son ver ilustracion

Exploracion
El paso inicial en la explotacion del mineral de hierro consiste en la

prospeccion y exploracion de los yacimientos, con el propdsito de identificar la

cantidad de recursos, asi como sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Perforacion
Esta operacion se realiza con 4 taladros eléctricos rotativos, que perforan

huecos con brocas de 12 4” de didmetro, a profundidades de 17,5m y patrones de
perforacion de 7x12, 10x7 y 8x7m respectivamente, lo que permite bancos efectivos

de explotacion de 15 m de altura.

Voladura
Se utiliza como explosivo el ANFO, sustancia compuesta por 94% de

nitrato de amonio, mezclado con 6% de gasoil y el ANFOAL compuesto por 87% de

nitrato de amonio, 3% de gasoil y 10% de aluminio metalico.

Excavacion
Una vez fracturado el mineral, por efecto de la voladura, es removido por

palas eléctricas desde los frentes de produccion. Se cuentan con 5 palas eléctricas de
l4yd® y 3 de 10yd’; también se tienen 2 cargadores de 19yd’, 6 de 12yd’ y 3 de
6yd’.
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Tlustracion 7 Proceso de Mineria

Acarreo
Se cuenta con 16 camiones de 90ton de capacidad, los cuales se encargan de

acarrear el mineral para depositarlo directamente en los vagones ubicados en las
plataformas o muelles de carga. También cuentan con 5 camiones de 170ton y 6 de
180ton las cuales descargan el mineral de hierro a la Planta de Trituracion Los

Barrancos o a los muelles de carga ubicados en Los Barrancos.
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2.13 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA GERENCIA DE MINERIA

La Gerencia de Mineria estd ubicada en el edificio de Relaciones
Industriales de Ciudad Piar. La misma depende de la Gerencia General de
Operaciones y tiene a su cargo Las Superintendencias de Mantenimiento, Produccion,
Ingenieria de Mina, Planta de Trituracion Los Barrancos, El Departamento de
Administracion Civica, ademas de la Seccion de Planificacion y Control, junto con el
Proyecto de Concentracion de Cuarcita. La misma tiene como objetivo y alcance, el
garantizar el cumplimiento de los programas de exploracion y explotacion del mineral
de hierro, ademas de su envio a Puerto Ordaz, o su procesamiento previo en las lineas
de trituracion de Los Barrancos, incluyendo los programas de operacion de la Planta
Piloto de Concentracion, los programas de mantenimiento preventivo y/o correctivo
de las instalaciones y equipos, y los programas de servicio de Administracion Civica.
Todo ello de acuerdo con lo establecido en los planes de produccion y ventas de la
empresa, Politicas Corporativas y Lineamientos de la Gerencia General de

Operaciones.
El orden de jerarquia y distribucion de los entes dependientes de la Gerencia

de Mineria, se puede visualizar en la estructura organizativa de esta Gerencia

contenida en el Anexo 1.
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CAPITULO IIL.- MARCO TEORICO

El tema de esta investigacion ha sido tratado por los especialistas, y en los
archivos de la CVG Ferrominera Orinoco CA., reposan los informes anuales de la
capacidad de equipos en los que, entre otros temas trata: la planificacion anual de la
empresa, planes de produccion en donde se sefialan las metas a lograr en corto plazo,
con la utilizacion de los equipos. Diferentes informes entre los cuales destacan la
informacion anual de la capacidad de equipos mineros, donde se determina la
capacidad de perforacion, carga y acarreo para el proceso de produccién a corto
plazo, el informe de Estandares Operativos de Mina y de proyecciones fisicas de

disponibilidades en los tltimos afios y que calculan los requerimientos de equipos.

Y por ultimo esta el Informe Justificativo para la Adquisicion de Equipos
Mineros, elaborado por la Gerencia de Minas de CVG-FMO, que hace un analisis
total del estado en que se encuentra la flota de carga y acarreo sugiriendo unas

propuestas para mejorar su rendimiento.

3.1 METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO.

La mineria comprende un conjunto de labores que abarca desde la
exploracion, perforacion, voladura, extraccidon, acarreo, y transporte, hasta la
concentracion y beneficio del mineral. La extraccion del mineral puede ser llevada,
bien sea en superficie o de forma subterranea, dependiendo, claro esta, de la
naturaleza propia del yacimiento, en el caso de CVG-FMO. La explotacion de los
yacimientos adyacentes se realiza mediante la utilizacion de los métodos de superficie
o a cielo abierto. Los métodos mas comunes de explotacion en superficie o a cielo

abierto empleados en la extraccion de minerales son:
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Open Pit. Fosa Abierta.
Explotacién con profundidades importantes, que obligan a excavar un

nimero importante de bancos descendentes, de modo que se requiere una alta
tecnologia de planificacion, disefio, operacion y control. Es ampliamente aplicada en
la mineria de minerales metalicos; también se ha adaptado para la explotacion de
carbon y rocas industriales. Este método estd siendo aplicado actualmente por la

empresa. (Ver ilustracion 8)

L~ Berch face Har ch

_T:___ Baack kalghi

v Gg

Ilustracion 8 Diagrama de Open Pit

Open cut. Tajo Abierto.
Es una variante del open pit, para yacimientos en ladera, de modo que el

sistema de bancos queda abierto a lo largo de la ladera ver ilustracion 9.

Ilustracion 9 Diagrama de Open Cut
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Open cast (Strip mining). Descubierta.
Explotacién en yacimientos sedimentarios de profundidad limitada, bastante

horizontales, de minerales blandos, en forma de capas y facil separacion entre mineral
y estéril. El area de la excavacion previa se aprovecha para depositar el estéril (back
filling). Se distinguen: el método aleman (sistema continuo con rotopalas) y el

método americano (sistema discontinuo con dragalinas). (Ver ilustracion 10).

"'-.._'\--..f
-

agramg de Strip ﬁining

Glory Hole. Explotacion Combinada Superficie - Subterrdaneo
Implica una excavacion en open pit, desde la cual el mineral es removido

por gravedad hasta coladeros de traspaso que descargan en galerias subterraneas de

transporte para la extraccion. Ver ilustracion 11.

Hustracion 11 Diagrama de Glory Hole
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CVG. Ferrominera Orinoco C A wutiliza para la explotacion de sus
yacimientos los métodos Open Pit (Fosa Abierta) y/o Open Cut (Tajo Abierto), de

acuerdo a la morfologia de cada yacimiento.

3.1.1 GEOMETRIA DEL PIT DE EXPLOTACION.

En un Pit de explotacion, se pueden distinguir varios elementos geométricos
que sirven para definirla. En general, dichos parametros son determinados por la

resistencia de la roca y por las dimensiones de los equipos de explotacion.

e Banco de explotacion: El banco es una division vertical del deposito. En €l se
puede distinguir la cresta y el pié, estos corresponden, respectivamente, a la parte
mas alta y la mas baja del banco. Generalmente, cada banco recibe como niimero
de referencia al pié. La altura del banco es funcion de las dimensiones de los

equipos a utilizar.

e Talud del Banco: Es la pared del banco. Su angulo recibe el nombre de
inclinacion del talud, y éste ultimo depende de la estabilidad de la roca que esta

siendo excavada.

e Berma: Representa la distancia horizontal entre la cresta de un banco y el pi¢ de

un banco superior. Sus dimensiones dependen de la estabilidad de los taludes.
e Rampas: Son carreteras que permiten comunicar los distintos niveles de
explotacion. Sus dimensiones e inclinacion depende de las caracteristicas de los

camiones utilizados.

o Angulo de inclinacion del pit: Es el angulo de inclinacién promedio del pit desde

el fondo de la excavacion hasta la superficie, medido desde la horizontalidad. Este
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angulo es igual al angulo de reposo del material donde se realiza la excavacion. El
mismo debe ser lo suficientemente alto como para minimizar la cantidad de estéril

a remover de todo el pit

e Fondo del pit: Se denomina asi al area correspondiente al pié del banco mas
profundo de la excavacion. Esta area debe ser lo suficientemente grande como

para permitir la operacion de los equipos de produccion de la mina.

3.2 PLANIFICACION DE MINAS

La planificacion de minas puede definirse como un proceso para la toma de
decisiones sobre la transformacion de la realidad, con el fin de alcanzar determinados
objetivos vinculados con la explotacion de minas, mediante el cual se asignan

recursostendente a la maximizacion de los beneficios a obtener.

3.2.1 PLANIFICACION A LARGO PLAZO:

La planificacion a largo plazo es aquella que se constituye con los estudios,
proyectos, y disefios que instrumentalizan la concepcion estratégica de la explotacion
y desarrollo de la mina concebida por la empresa. El proposito se orienta al desarrollo
integral tendiente al méximo aprovechamiento de las reservas minerales, optimizando

la relacion mena/escombro, tenor de corte, mezcla de produccion, etc.

En definitiva, los planes a largo plazo tiendena maximizar los beneficios
economicos globales, optimizando los pardmetros técnicos de la mineria practicada,
basandose fundamentalmente en la evaluacion de los yacimientos, sustentada en la
informacion de sondeos exploratorios, la interpretacion geo-estructural, morfologica
y litologica de los yacimientos. El disefio de los limites finales de excavacion (Pit
Limit), segin angulos de talud estables al tipo de material proyectado y las relaciones
mena/escombro de equilibrio econdémico, es un objetivo fundamental de Ia

planificaciona largo plazo.
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Esta informacion, de evaluacion de reservas y disefios de Pit Limit, es la
base de los planes de minas que abarcan peréodos anuales, quinquenales y decenales,
para proyectar la secuencia de explotacion, evolucién de la calidad, esquema
operativo, areas de depdsitos y botaderos, y el desarrollo de infraestructura de

Servicios.

3.3 CAPACIDAD DE CARGA Y ACARREO

La capacidad de carga se refiere al volumen o tonelaje que los equipos de
carga pueden excavar; mientras que la capacidad de acarreo corresponde al tonelaje

que se puede transportar con los camiones mineros.

Ilustracion 12 Operacion de Carga. Mina Los Barrancos
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3.3.1 ANTECEDENTES DE EQUIPOS OPERATIVOS DE FMO

La flota operativa de la CVG Ferrominera Orinoco CA. ha ido
paulatinamente reemplazédndose, en la ultimas décadas, por equipos de carga y
acarreo que han permitido notables mejoras en los rendimientos de produccion. (Ver

ilustracion 12).

En el informe Justificativo para la Adquisicion de Equipos Mineros,
presentado en el 2001, por la Gerencia de Mineria, solicitando la adquisicion de
equipos mineros, se percibe la necesidad de renovar la flota de camiones que para esa
fecha era de 21 camiones de 90ton con una antigiiedad de mas de 14 afios y 5 de
170ton sugiriendo la adquisicion de unidades de mayor capacidad, y que la flota a
utilizar sea de 16 camiones de 170ton para poder acarrear un mayor volumen tal

como lo ha sugerido en la planificacion quinquenal 2004 — 2008.

3.3.2. INDICADORES DE LA OPERACION

Consiste en estimar la capacidad de un equipo y evaluar las alternativas para
la seleccion de los mismos segun la necesidad de carga y excavacion, requeridos, para

ello se consideran los siguientes factores de operacion:

* Produccion requerida v esquema operativo

Toneladas/afio, horas/turno, turnos/semana, vacaciones colectivas, paradas,

horas efectivas/turno, etc.

* Caracteristicas de los materiales

Densidad, esponjamiento, granulometria, dureza, abrasividad, textura, etc.
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* Condiciones fisicas y climatologicas
Altitud, temperatura ambiente, lluvias (factores que tienen impacto sobre el

rendimiento de los equipos), etc.

* Caracteristicas de las pistas de acarreo
Longitud de vias, pendientes, ancho, capa de rodamiento, peralte, radio de

curvatura, etc.

* Carga
Amplitud del espacio operativo, tamafio de los equipos, estado del piso, etc.

* Descarga
Amplitud del espacio operativo, tamafio de los equipos, estado del piso,

forma de descarga, etc.

* Varios
Vida de la mina, calidad de la mano de obra, infraestructura, etc.

3.3.3 CAPACIDAD DE EXCAVACION

Consiste en la cantidad de yardas cubicas que la pala es capaz de remover.

Esta capacidad de produccion se obtiene a través de la siguiente expresion:

3600*CC* f*h*g

., 3
producczon(m sueLro ! hora) =

tC
., 3 _ .y 3 %
proa’ucczon(m wsiru ! hora)— producczon(m p— hora) v

CC = Capacidad del cucharén (m?).

f = Factor de llenado de la cuba

h = Factor de correccion por la altura de la carga
g = Factor de correccion por el angulo de giro

v = Factor de conversion volumétrica
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tc = Tiempo de ciclo de un pase de cucharon (seg)

La capacidad del cucharén (CC) es un factor que define el equipo de

acuerdo con sus especificaciones, expresado usualmente en m” o yd".
El factor de eficiencia (a) suele definirse por dos (2) factores, uno es la
eficiencia del equipo mismo y el otro es el de la organizacion técnica de la obra, esto

es:a =al x a2

Condiciones Factor eficiencia Factor eficiencia

Generales Equipo (al) Organizacion (a2)
Buena 0,90 1,00
Media 0,80 0,85
Baja 0,70 0,65

En muchas publicaciones, es habitual el empleo de un factor de eficiencia,
este viene expresado en términos de un tiempo efectivo de trabajo de 50 minutos por

hora corriente del turno operativo (a = 0,83).

Un analisis mas detallado de la eficiencia deberia considerar entre los
factores que la afectan: los aspectos economicos y financieros que inciden en la
operacion, calidad de la mano de obra, supervision, condiciones laborales de trabajo,
condiciones ambientales del trabajo, condiciones atmosféricas, amplitud de la zona de

trabajo, etc.

El factor de llenado del cucharon (f) se expresa como el porcentaje de la

carga media en relacién con la maxima teoria del equipo.

Materiales Factor de llenado (%)
Pala Excavadora

Agregados huimedos 95 - 100
Agregados uniformes 90 - 100
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Marga o arcilla himeda 100 - 110

Roca Volada:
Bien fragmentada 80 - 95
Normal 75 - 80
Mal fragmentada 60 - 75

Retroexcavadora hidraulica

Marga o arcilla himeda 100 - 110
Roca volada, bien fragmentada 60 - 75
Roca volada, mal fragmentada 40 - 60

El factor de giro (g) se aplica cuando el angulo de la unidad giratoria,
durante la carga, es distinto de 90°. En combinacion con los factores de correccion

por la altura de la carga, se tiene:

Tabla 11 Factor de Giro

o Altura carga = 9§>ngulo 5 Gllr 20 150°
60 % 1.03 0.91 0.81 0.73
100 % 116 1.00 0.83 0.79
140 % 1.04 0.91 0.81 0.73

Fuente: Guia de Operaciones Minera.
El factor de conversion volumétrica (v) permite convertir volumen suelto a

volumen in situ o en banco:

3
Vb kg /My i susLTo

Vs

= 3
kg ! M reriar en anco

Vs —Vb

porcentaje de exp ansion = *100 = (FE — 1)* 100

v
Factor de espojamiento = FE = el

Vb
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3.3.4 CAPACIDAD DE ACARREO

Consiste en la capacidad de acarreo es necesario determinar el nimero de

camiones requeridos por el equipo de carga, de acuerdo con la siguiente expresion:

n*t, CB* f,

donde:

N = Numero de camiones por equipo de carga (punto de saturacion tedrico)

n = Numero de paladas o ciclos del equipo de carga para un camion (usual: 3 a
5)

tr = Tiempo de ciclo del camién, en min.

tc = Tiempo de ciclo del equipo de carga (pala, draga o cargador frontal), en
min.

CC = Capacidad del camion (m’)

CB = Capacidad del balde del equipo de carga (m”)

fi, f; = Factores de eficiencia de llenado de camidn y pala respectivamente

El ciclo del camion incluye el tiempo de carga, tomando en consideracion el
tiempo de maniobras de los equipos, el tiempo de recorrido cargado hasta el punto de

destino, la descarga y el retorno vacio.

El tiempo total depende de la velocidad del equipo y de las normas de
seguridad establecidas en la operacion. La velocidad depende de las especificaciones
del equipo, distancias del recorrido, pendientes de operacion, resistencia de

rodamiento, altitud y temperatura de trabajo.

La “resistencia de rodamiento” es la resistencia entre los neumaticos y el
terreno que debe ser vencida para mantener el equipo en movimiento. Incluye la
friccion interna en los cojinetes de las ruedas, la flexion de los neumaticos bajo el

peso y la penetracion de estos en el suelo.
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Esta resistencia de rodamiento se acostumbra a expresarla en kg de esfuerzo
de traccion que se necesita, por tonelada de peso bruto, por ejemplo 10 kg/ton, o

simplemente en porcentaje de peso bruto del vehiculo (i. e: 10 kg/ton = 1 %).

De modo que la “resistencia a la pendiente” - resistencia de traccidon
necesaria para que el equipo venza la pendiente, esto es, en términos de porcentaje
del peso bruto del vehiculo es el mismo porcentaje de pendiente y la resistencia de
rodadura dando por resultado la resistencia total que el vehiculo debe vencer. Por
ejemplo, si la pendiente es 6% y la resistencia de rodamiento es 40 kg/ton (4 %), la

resistencia total resulta 10% en subida y 2% en bajada.

Luego, la capacidad de un camioén se estima en base a la siguiente

expresion:
% £ %
3 _60*Cc fi*¢
Msyertormr =
tT
donde:

¢ = Eficiencia de la operacion (0.70 a 0.95)

3.4 SIMULACION DE CARGA Y ACARREO

En las operaciones mineras, el sistema de carga, acarreo y descarga,
denominado operaciones bésicas de manejo de materiales, constituye una de las fases
mas importantes de la explotacion minera, razon por la cual, se requiere alcanzar la
mayor eficiencia y efectividad de estas actividades a través de detalladas

consideraciones dentro de un analisis integral del ciclo operativo

En mineria a cielo abierto el sistema pala/camiones es el mas comun,

debido a su flexibilidad y adaptabilidad a las condiciones mineras. El analisis
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detallado de este sistema se realiza con frecuencia a través de modelos de simulacion
estocastica, para efectos de estimar el rendimiento de operaciones, demoras,

eficiencia y costos para los perfiles de acarreo que sean requeridos.

3.4.1. SIMULACION ESTOCASTICA.

La simulacion estocastica es una técnica que permite imitar el
funcionamiento de un sistema real, cuando evoluciona en el tiempo, mediante un
modelo probabilistico. Es una técnica relativamente simple, con respecto a los
procedimientos analiticos, para abordar problemas complejos; sin embargo, no es
propiamente una técnica de optimizacion, aunque es valida como herramienta para

evaluacion de alternativas.

Sistema: es un conjunto de entidades que act@ian e interact@ian para la

realizacion de un fin logico.

Modelo de simulacion: Es el conjunto de hipdtesis acerca del
funcionamiento del sistema, expresado como relaciones matematicas o ldgicas entre

los objetos de interés del sistema.

3.4.2. SIMULACION DE MONTE CARLO

La idea clave de la simulacion de Monte Carlo, es obtener un conjunto de
valores que se distribuyen segun la ley de probabilidades Normal o de Gauss. El

procedimiento se basa en las siguientes consideraciones:

Si se genera un conjunto de valores F(z), de modo independiente y
equiprobables, acotados [0,1]. Para cada valor F(zo) existird un valor zo que tendra

una distribucion uniforme acotada [0,1]
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Similarmente, si se genera un conjunto de valores F(z), de modo
independiente y equiprobables, acotados [0,1], asumidos ahora como valores de una
funcion de distribucion acumulativa normal estandar (o distribucidon gaussiana), para
cada valor F(zo), existird un valor zo que tendra una distribucion normal (Gauss) con
un rango de variacidon [- oo, + ], de media “m” y varianza “c2” igual a 0 y 1

respectivamente

a variable aleatoria e distribucion normal estandar se relaciona con
L ble aleat “Z” de distrib 1 estand 1
una variable aleatoria “Y”, también de distribucion gaussiana, pero con media “m” y

varianza “c2 ”, a través de la siguiente expresion:

z = = y=m+ z0o

El conjunto de valores {y}, obtenidos por este procedimiento, tendrd una

distribucion normal o de Gauss y representaran la variable aleatoria “Y”

Generar “n” valores aleatorios, equiprobables, en el rango [0,1]. Usar la
funcién “Aleatorio” y tomar en consideracion que el resultado es volatil, esto es,
cambia con cualquier operaciéon en Excel, motivo por el cual es recomendable fijar

los valores con un pegado especial de los mismos.

Asumir los valores anteriores como resultados de la distribucion
acumulativa de probabilidades, segin modelo de Gauss, esto es: F(z). Obtener
entonces su valor inverso, es decir: los valores z. Usar la funcion Excel “Distr. Norm.
Estand. Inv (Prob)” y se obtendra un conjunto de datos con media y varianza

aproximadamente de 0 y 1 respectivamente.
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Calcular el conjunto de valores {y}, tomando la media y varianza que se

desee imponer, con la siguiente expresion:

m+ Zo

Por ejemplo, para generar un conjunto de 100 valores con una media de 10.0

y desviacion estandar de 2.0, se tienen los siguientes resultados en Excel:

3.4.3. PROCEDIMIENTO CON EXCEL

La idea clave es simular los ciclos de operacion secuencialmente y llevar un
control del tiempo con un reloj que registre el tiempo de los eventos mas importantes.
Previamente se debe preparar una base de datos con las variables aleatorias
consideradas, y constituidas por un conjunto de valores de distribuciéon normal, con
determinada media y varianza, como se indica en la pagina Excel que sigue.(Ver

ilustracion 13).
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Ilustracion 13 Base de datos de tiempos generados
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El esquema mismo de simulacion para este caso particular se puede
plantear siguiendo el siguiendo esquema de calculo en una tabla Excel (ver

ilustracion 14):

| D @ml%@.i’?l% E‘§|ﬂvﬁ-v|% T £ &) §L|ﬂ|_wn% - 2.
| arial -0 - W xKS E=E=E T E€ % ow.E EE QDA
k=
K7 [ | =

al B | ¢ | D | E | F | €] | H | I | d | K =
| 1 | SIMULACION DE CARGA Y ACARREOQ I
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| 3 | Ciclo Camién| camién carga carga de pala pala camiones
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Ilustracion 14 Esquema para la simulacion

De modo que cada renglon se determina de acuerdo a las siguientes
expresiones vinculadas a las celdas de la tabla Excel y a la base de datos de las

variables aleatorias (tiempo de carga, tiempo de viaje, etc):

Llegada de camién: D; = G;.,

Inicio de carga: E; = Max (F;. 1, Dj

Fin de carga: Fi = Ei + t.(1)

Regreso a pala: G =F + tv(i)) + to(l) + tr()
Demoras de pala: H; = E; - Fi;

Demoras de camion: I, = E - D
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Donde tc, ty, tp y tr son los tiempos de carga, viaje, descarga y retorno
respectivamente, para cada viaje de camidn, de acuerdo con la base de datos

simulados por el procedimiento de Monte Carlo

Se asume en primera instancia, como condicidn inicial de la simulacion, que
todos los equipos estan inicialmente en el frente de produccién, de modo que se

inicializa el reloj de control de eventos en cero.

Los resultados finales de la simulacion, para diferentes perfiles de acarreo y
determinada flota de equipos, se expresna a través de los siguientes indicadores

fundamentales:

Nro. viajes de camion x tons/cam
tons/ hr =

Tiempo total de simulacion (hrs)

$/hr (pala) + n x $/hr (camion)
ton / hr

costo/ tons =

3.5 SOFTWARE MEDSYSTEM (Sistema de Diseiio y

Evaluacion de Minerales)

CVG. Ferrominera Orinoco C.A. adquirio en 1997 el MedSystem (Mineral
Evaluation and Design System), utilizdndolo para la evaluacion geologico y la
planificacion de la produccidon minera de los yacimientos de mineral de hierro que

estan en proceso de exploracion y explotacion.

Este software retine caracteristicas aplicables a varios procesos mineros que
desarrolla esta empresa, en sus distintos puntos de explotacion minera. Las multiples
caracteristicas de este software lo resefia como un sistema de programas de

computadoras (paquete computarizado), creado en lenguaje Fortran y desarrollado
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por la empresa MINTEC, inc. (MINeral TECcnology, empresa ubicada en Tucson,
Arizona, USA.). El mismo ha sido disefiado para tomar datos de sondeos, muestreos
subterraneos, barrenos de voladura, entre otros y aplicar esta informacién en la

elaboracion de los programas de produccion.

Los datos y las operaciones del software los mismos pueden ser clasificados
en los siguientes grupos: operaciones con datos de sondeo, operaciones con datos
digitalizados, operaciones con compuestos, operaciones de modelamiento, disefio
econdmico de limite de excavacion, evaluacion del limite de excavacion y programas

de produccion.

3.5.1. OPERACIONES CON DATOS DE SONDEOS.

Gran variedad de datos de sondeos pueden ser almacenados en MedSystem,
incluyendo ensayos, litologia y cddigos geoldgicos, parametros de calidad,
informacion para el collar (coordenadas y orientacion de la perforacion) y datos del
fondo de sondeo. La revision de los valores y consistencia de los datos pueden
llevarse a cabo antes de que sean cargados al sistema. Después de haberse
almacenado los datos se pueden listar, actualizar, analizar estadistica y
geoestadisticamente y ser impresos en planos y secciones. Los datos de ensayos
pueden entonces transferirse a la siguiente seccion logica de Medsystem, esto es, a las

operaciones de compuestos.

3.5.2 OPERACIONES CON DATOS DIGITALIZADOS (VBM).

Los datos digitalizados se usan para definir informacién geoldgica en
seccion o en plano, para definir contornos topograficos, para definir informacion
estructural, disefios de mina y cualquier otra informacidén que pueda ser importante
para evaluar un cuerpo mineral. Los datos digitalizados se usan o se generan
practicamente en cada fase de un proyecto, desde los datos del sondeo hasta la

programacion de la produccion.
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3.5.3 OPERACIONES CON COMPUESTOS.

Los compuestos son calculados a partir de los datos de sondeos para agrupar
los datos originales y facilitar los procesos de sistematizacion. Los datos compuestos
pueden ser generados en Medsystem o generados fuera del sistema y cargados.
Dichos datos compuestos pueden ser listados, actualizados, analizados, estadistica y
geoestadisticamente, e impresos en planos o secciones. Los datos compuestos se
pasan a la proxima fase de Medsystem que consiste en el modelamiento del cuerpo

mineral.

3.5.4 OPERACIONES DE MODELAMIENTO.

Dentro de Medsystem los yacimientos pueden ser representados en dos tipos
de modelos computacionales.: Un modelo 3-D de bloque, para modelar yacimientos
de metales basicos, tal como cobre porfiritico y otros yacimientos no mantiformes; y
un modelo de manto cuadriculado que se usa para yacimientos en capas, tales como
los de carbon. En ambos modelos, los componentes horizontales de un yacimiento
son divididos en bloque, el cual cominmente corresponde a una unidad de

produccion.

En un modelo 3-D de bloques el yacimiento se divide también verticalmente
en bancos, mientras que en un modelo de manto, las dimensiones verticales son
funcion del grosor de los estratos. Para cada bloque en el modelo puede almacenarse
una variedad de articulos. Tipicamente, un bloque para un modelo 3-D contendrd
leyes de mineral, codigos geoldgicos y porcentajes topograficos, aunque muchos
otros parametros pueden estar presentes. Para un modelo de manto, se requieren la
elevacion del estrato superior y su grosor, ademas de otros parametros, tales como los
parametros de calidad, fondos de mantos, grietas, etc., que en definitiva, pueden ser

almacenadas.
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Una variedad de métodos pueden ser utilizados para ingresar los datos al
modelo. Los datos topograficos y geoldgicos pueden digitalizarse y ser convertidos
en codigos para el modelo, o bien pueden ingresarse directamente como cddigos de
bloque. Datos de leyes de mineral se estiman comunmente mediante alguna técnica

de interpolacion, tal como el inverso de la distancia.

Una vez que el modelo se ha construido, después se puede actualizar,
resumir estadisticamente, imprimir en planos o en secciones. El modelo es un
requisito necesario en cualquier disefio de limite de excavacién o en el proceso de

evaluacion de éste.

3.5.5 DISENO ECONOMICO DEL LIMITE DE EXCAVACION.

Este conjunto de rutinas trabaja en bloques enteros desde los modelos en
bloques 3-D y se usa, bien sea, la técnica del Cono Flotante o la de Lerchs-
Grossmann para disefiar un conjunto de limites de excavacion econdmicamente
optimo. Comunmente una ley de corte (cutoff grade) o una ley equivalente es usada
para seleccionar el material econémico. Se ingresan costos, valor neto del producto,
ley de corte y talud de la pared del pit. La topografia original es usada como la
superficie inicial para el disefio y para generar nuevas superficies que reflejen los
disefios economicos. Los disefios pueden ser impreso en planos o secciones y las
reservas pueden ser calculadas considerando la ley de corte que se utilizo para el
disefio. Con estas reservas también se puede correr un programa sencillo de

produccion.

3.5.6 EVALUACION DEL LIMITE DE EXCAVACION.

Se basa en un conjunto de rutinas que se usan para el disefio geométrico de
los limites de excavacion en los que se incluyen: rampas, expansiones y taludes de
pared variables, para mostrar con mas precision un disefio de mina mas real. Los

limites de excavacion disenados de forma manual también pueden ser ingresados al
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sistema para su posterior evaluacion. El disefio de los mismos puede ser desplegado
en planos o secciones y pueden cortarse con la topografia, si se desea. Las reservas
para los limites de excavacion se evallian basdndose en bloques parciales y se usan en

el calculo de los programas de produccion.

3.5.7 PROGRAMA DE PRODUCCION.

Este grupo de programas se usa para calcular los planes a largo plazo, los
cuales se basan en los disefios mineros y calculos de reservas mediante los programas

de planificacion de mina.

Los pardmetros basicos, que se ingresan para cada periodo de produccion,
incluyen capacidad de molienda, capacidad de la mina y leyes de corte. Las funciones

disponibles mediante los programas incluyen:

e (élculo y reporte de produccion para cada periodo, incluyendo produccion de
molienda segun el tipo de mineral, leyes para molienda y desperdicios.

e Preparacion de mapas de periodo de produccion.

e (dlculo y almacenamiento de programas de mina anuales para analisis
economico.

e Evaluacion de las velocidades alternativas de produccion y capacidad de mina

requerida.
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En la ilustracion 15 diagrama de tareas para de evaluacién minera.

Inicializar

PCF Actualizar

| Ingresar

Explorar
|| Ensayos de Cafgar

Editar
sondeos Listor

Descartar

Rotar

Agregar geologia
Estadistica
Variogramas
Plotear collares
Plotear secciones
Calculos especiales

Cargar

Editar
Compuestos Listar

Descartar

Agregar geologia
Estadistica
Variogramas
Validar Variogramas
Plotear secciones
Plotear planos
Calculos especiales
Ordenar

Inicializar
Modelos de Interpolar
. Agregar geologia
mina Agregar topografia
Datos Listar
o o . Editar
digitalizados Estadistica
Reservas
Digitalizar Calculos especiales
Cargar Plotear secciones
Editar Plotear planos
Listar Plotear contornos
Descartar
Plotear Crear modelo DIPPER
isen Correr DIPPER
Dlsen?s de Reservas DIPPER
Pit Ploteos DIPPER
Correr STRIPPER
Reservas STRIPPER
Ploteos STRIPPER

N Largo plazo
Planificacion y Corto plazo

programacion
Analisis
financiero

Ilustracion 15 Diagrama de Evaluacion Minera
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3.6 PROGRAMA M821V1

El programa M821V1 calcula un cronograma para periodos de produccion,
partiendo de la secuencia de extraccion resumida. El reporte emite un programa que

satisface 5 pasos dentro de los rangos especificados en su contenido.

La secuencia minera que se encuentra en la corrida del M821V1 del
software, estd ordenada de tal manera que representan una secuencia logica de
mineria y probablemente esté relacionada con la finalidad de explotar un banco; si se
relacionan geométricamente el mineral y el estéril estos pueden ser excavados en

diferentes tajos sobre bancos superiores.

CORRIDA DE FILA
* Produccion de molienda requerida
* Capacidad minera total.
* Pardmetros de produccion.
* Parametro de destino
* Calidad del material requerido
* Pardmetros de pala y camiones.
* Grado de corte.
* Restricciones Operacionales.

\4

CALCULOS
* PCF ENTRADA * Para los periodos de produccion:
- molienda y lixiviacion en
toneladas y grados.
- Mineral Estéril.
- Almacenamiento
* Uso de pala y camiones.
* Uso de los destinos.
* Programa econémicos.

* Archivos de reservas para la
secuencia de la fosa por M712V1. >

* Archivos de tiempo de los
ciclos de acarreo

* Archivo de capacidad destinada

¥

SALIDA
* Reporte minero.
* Horas de camiones y palas
* Uso de los destinos.
* Programa de economia.




El médulo M821V1, de planificacion minera, funciona en base a una serie

de datos de entrada, los cuales se indican a continuacion:

1.- el archivo de reserva es reagrupado en dos clases de escombros o estéril

(codigo 11y 12) y 10 clases de mena (codigo del 1 al 10).

2.- El proceso de planificacion consiste en:

a.- Encontrar un modelo de mineria factible que cumpla con los objetivos de
produccion y las restricciones operacionales al examinar sistematicamente todos los
bancos y fases de expansién minera posible.

b.- Calcular los equipos de carga y acarreo mediante la simulacion de la
remocion de la mena y el escombro.

c.- Calcular los costos de operacion y beneficio para los pasos antes
sefalados.

d.- Elegir una solucion 6ptima entre todas las soluciones factibles.

3.- Determinar el modelo de mineria entre todos los bancos y fases de

expansion operativos para un periodo.

Un modelo factible se observa en la ilustracién 16. En este se calcula el uso

de la escombrera, las palas, los camiones y su valor econdmico.

Las Letras Indican El Orden Minero Basado En La Relacion De
Utilidad Promedio = Valor neto Actual /Total de toneladas y en las
restricciones de procedencias.

Ancho Minimo De
Fase De Operacion

V222222223

Los Bancos Inferiores Pueden Ser
Parcialmente Minados

Ilustracion 16 Configuracion Minera Factible
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Una posible solucion se define en un modelo que compruebe el adecuado

uso de palas y camiones disponibles para la escombrera. Los costos son calculados

para cada solucion factible. Cada solucion es candidata a ser la solucion Optima para

el periodo actual.

4.- Verificar si la remocion de estéril y mena es viable para el modelo de

mineria mediante la simulacion de la operacion de carga y acarreo.

5.- Después de una solucion factible, es determinado el tiempo de carga y

acarreo disponibles. Donde los costos de operaciones son calculados, basandose en el

destino del mineral a las diferentes recuperaciones y procesamientos.

3.6.1 SOLUCION OPTIMA A LA SIMULACION

Los gastos operacionales y horas disponibles de palas y camiones pueden ser
cambiadas, entre cuatro intervalos diferentes de tiempos, para reflejar la situacion

del equipo en distintas fases.

Extender los depositos para simular el trayecto actual y el ambiente del depdsito
de escombro. La extraccién del deposito de escombro estd basado sobre un
porcentaje del depdsito predefinido para cada destinatario, en otras palabras, si un
destino cercano alcanza su extension de capacidad de la escombrera, el material
tiene que ir a un destinatario B, mucho mas lejos, con la capacidad extensa del
deposito. Solamente después de todos los destinos con las conexiones alcanzadas
sus capacidades respectivas de la extraccion del deposito de desechos pueden los

materiales ser depositada en el destino A otra vez en cualquier periodo.

El deposito puede ser especificado como disponible o no disponible, o debe

recibir descarga hasta un cierto periodo predefinido..

56



e Tipos multiples de materia (ejemplos: mineral, escombro, depdsitos, acopio etc.)

puede ser enviados a destinos diferentes .
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CAPITULO IV ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS

La empresa Ferrominera Orinoco C.A. para cumplir con el plan quinquenal
del periodo 2004 — 2008, ha ido mejorando la operacion de los equipos de carga y
acarreo de los diferentes yacimientos que actualmente se encuentran en explotacion,
lo cual ha incidido en un mayor rendimiento del tiempo efectivo y del acarreo mismo,
permitiendo prever que se pueda alcanzar las metas de produccion para dicho

quinquenio.

4.1 INDICADORES OPERATIVOS DE LOS EQUIPOS

Los indicadores operativos de los equipos son aquellos parametros que se
toman en cuenta, para calcular los diferentes calculos del rendimiento y capacidad de
las operaciones de carga y acarreo de los equipos asignados en las minas en

explotacion. Algunos de esos pardmetros se describen a continuacion:

4.1.1 CICLO DE EXCAVACION

El ciclo de excavacion es la duracion de la operacion del equipo de carga,
cuando procede a realizar todas las fases de excavacion y llenado de los camiones y
constituye un conjunto repetitivo de actividades operativas. Este ciclo estd basado en
el tiempo, calculado para los diferentes factores que pueden incidir en la operacion,
tales como: factores climaticos, operativos y mecanicos y, ademas, los factores
vinculados con la calidad del mineral de produccion. (Ver ilustracion 17). Esta

operacion de carga comprende tres fases, las cuales son:
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Cargar
Balde

Pase Lleno

Pase Vacio

Ilustracion 17 Diagrama de Excavacion

Carga del Balde:
Se refiere a la actividad que realiza el equipo de excavacion; se inicia

cuando los dientes del balde tocan el mineral en el frente de produccién, y termina

cuando, ya cargado el balde, la pala empieza a realizar el movimiento para descargar.

Pase Lleno:
Comienza cuando, ya cargado el balde, el equipo ejecuta el movimiento

para descargar en el camion y termina cuando deposita el mineral en el camion.

Pase Vacio:
Se inicia cuando, ya depositado el mineral en el camion, el equipo realiza el

movimiento para cargar en el frente de produccion, y termina cuando los dientes del

equipo tocan el mineral para el proximo ciclo de carga.

Los resultados obtenidos experimentalmente para el ciclo de excavacion, de
acuerdo con los diferentes tipos de excavacion, considerando la influencia de los
factores climaticos, operativos y mecanicos, que influyen en la excavacion del

mineral, son los siguientes:
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Tabla 12 Tiempo del ciclo de excavacion

TIEMPO DEL CICLO DE EXCAVACION
TIPO DE EXCAVACION (seg/ciclo)
Pala 10yd”. Pala 14yd’
Blando 37,74 41,89
Duro 51,54 40,78

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 TIEMPO EFECTIVO

Es el tiempo real de operaciones efectivas en un turno de trabajo. En FMO,
segln el informe de estandares de minas, emitido por el departamento de Ingenieria
Industrial, este parametro fue calculado restando a las 8 horas de trabajo de un turno
todas aquellas demoras o tiempos muertos del sistema productivo, a fin de obtener el
tiempo productivo real, necesario para los diferentes calculos de capacidades
productivas. Esta estimacion fue verificada en varios turnos de trabajo durante el

tiempo de esta investigacion.
También se pudo observar, en los diferentes turnos de trabajo en la mina,
que la informacién obtenida en el Informe de Estindares de Minas, se ajusta a los

tiempos observados durante la operacion rutinaria en CVG Ferrominera Orinoco C.A.

3turno/dia — 5 & horas cada turno

Inicio de turno 15min
. Tiempo antes de comida 15min
Tiempos . .
Comida 30min
muertos . , . ,
Tiempo después de comida 15min
in de turno 15min

TOTAL: 90 min. = 1,5 hr.

Tiempo efectivo =8 — 1,5 = 6,5 hr/turno.
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4.1.3 TIEMPO DE ACARREO

El tiempo de acarreo es aquel intervalo de tiempo que tarda un camién en
ser cargado, ir a descargar, hacerlo y regresar para volver a ser cargado (Ver

ilustracion 18). Esta duracion estd condicionada a los siguientes aspectos:

s

=7

Tlustracion 18 Ciclo de acarreo

- Distancia de acarreo; es la distancia del recorrido del camion desde el
punto de carga hasta la descarga en los muelles para el caso de los camiones de
90Ton en el cerro San Isidro, la descarga a la Planta de Trituracion de Los Barrancos
(PTLB), para el caso de los camiones de 170 ton, tanto proveniente de San Isidro
como de Los Barrancos.

- Perfiles de acarreo: es la representacion longitudinal del acarreo en cuanto
asi el camion va a nivel, subiendo o bajando, tanto cargado como vacio; los perfiles
de acarreo de los diferentes camiones.

- Muestreo de los tiempos de acarreo, son los datos de tiempos de recorrido
para por intervalos de distancias recorridas por los equipos de acarreo cada 50 y 100

metros, para los camiones de 90Ton y 170ton respectivamente.

Los datos para el céalculo de los tiempos de acarreo, de acuerdo a las
distancias y los perfiles que son considerados para cada flota de camion, se han
obtenido de acuerdo al promedio de los valores tomados en campo, para establecer de

este modo los tiempos estdndares aplicados en este estudio; ademés de los tiempos de
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ciclos de las diferentes flotas de camiones, segin el yacimiento del cual se extrae el

mineral, todos estos datos se presentan en las tablas 13 a la 15.

Tabla 13 Tiempos de carga para cada camion de acuerdo al equipo de carga

TIEMPOS (min.)
CARGA
CAMIONES
PH(14yd) |BE(10yd®)
LH 2,07 3,72
CAT/KOM 444 | i

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14 Tiempos de descarga y viaje para cada camion

TIEMPOS (min)
CAMIONES| DESCARGA |[VIAJE
LH 0,43 14,3
CAT/KOM 1,04 10,12

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15 Tiempo de ciclo para cada yacimiento de acuerdo con los perfiles
establecido

TIEMPO CICLO TOTAL (min.)
MINA LH CAT/KOM
PH BE PH
SAN ISIDRO 16,80 | 18,45 32,00
LOS BARRANCOS
/ LAS PAILAS 16,90 | oo 15,60

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4 EQUIPOS MINEROS

Los equipos mineros basicos son aquellos que en una explotacion minera,

cumplen con la funcién de extraer y transportar el mineral. Estos equipos estan
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agrupados por flotas y las mismas poseen ciertas especificaciones técnicas, que
corresponden a la informacion del fabricante y expresan las condiciones particulares
de la operacion. Los datos estan actualizados para Diciembre 2003 y corresponden a

estadisticas emitidas por la Superintendencia de Mantenimiento.

Camiones LECTRA HAUL
La flota esta compuesta por 15 camiones y tiene el proposito de acarrear el

mineral TEU (run of mines, Todo en Uno) desde los frentes de explotacidon hasta los

muelles, donde se descarga el mineral de modo directo a los vagones.

Modelo: MARK-24 Rendimiento Estdndar: 290 ton/hr
Capacidad Nominal: 100 ton Capacidad Efectiva: 90 ton
Disponibilidad Mecanica: 70% Factor de llenado: 0,9
Camiones CATERPILLAR

La flota estd formada por 5 camiones, y tiene el designio de acarrear el
mineral TEU, desde los frentes de explotacion hasta la PTLB ¢ los muelles de

descarga, donde un cargador recoge lo descargado por los camiones y cargard los

vagones.
Modelo: 789-B  Rendimiento Estandar: 300 ton/hrs
Capacidad Nominal: 180 ton  Capacidad Efectiva: 170 ton
Disponibilidad Mecanica: 80% Factor de llenado: 0,94
Camiones KOMATSU

La flota actual es de 6 camiones y tiene el proposito de acarrear el mineral
TEU (run of mines) desde los frentes de explotacion hasta la PTLB, 6 eventualmente
adyacente a los muelles de descarga, donde un cargador recoge para cargar los

vagones en una operacion de remanejo de material.

Modelo: 738—-E  Rendimiento Estdndar 310 ton/hrs
Capacidad Nominal: 180ton Capacidad Efectiva: 170 ton
Disponibilidad Mecanica: 80% Factor de llenado: 0,94
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PalaP & H
La flota actual esta conformada por 5 palas, las mismas cumplen con la

finalidad de excavar el frente volado y cargar los diferentes equipos de acarreos con

dicho mineral.

Modelo: 2100-BLM Serial: J-16790
Capacidad: 14yd’ Rendimiento Estandar: 710 ton/hrs
Disponibilidad Mecanica: 75%
Pala BUCYRUS ERIE

La flota esta compuesta por 3 palas, las mismas cumplen con el objetivo de
excavar el frente volado y cargar los diferentes equipos de acarreos con dicho

mineral.

Modelo: 190-B Serial: 133770
Capacidad: 10yd® Rendimiento Estandar: 700 ton/hrs
Rendimiento Estandar  70%

4.2 METAS DE PRODUCCION

Para el quinquenio 2004 — 2008, la empresa CVG-FMO se ha trazado una
planificacion con cifras de produccion que son el resultado de las proyecciones de la
demanda del mercado por la Gerencia de Comercializacion y Ventas, utilizados por
toda las Gerencias de la empresa, como es el caso de la Gerencia de Mineria. Estas
proyecciones de las demandas del mercado se orientan a dictar los lineamientos, para
satisfacer las exigencias de los diferentes clientes en los productos que sean

requeridos.

Las tablas 16 y 17 se muestran de manera general, para el periodo de estudio
desglosado afio a afio, las demandas estimadas del mercado y la producciéon de
mineral TEU (Todo En Uno) requerido para generar dichos productos, estos son
producidos por la mina San Isidro, Los Barrancos y Las Pailas. En las tablas se

encuentra la estimacion de los despachos de productos y la produccion de las minas
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en el quinquenio 2004 — 2008. La demanda total para el quinquenio es de 92.970 ton,

lo cual requiere una produccion de minas 88.383 ton, de las cuales 8.973 ton son

gruesos y el resto producto finos, tal como lo muestran las siguientes tablas.

Tabla 16 Estimacion del despacho y produccion de minas afio 2004 — 2008.

Feg | Est | FOE | EPE N peen [ ORVESC Gt | 6o | rorar
Estimacion de 1 3500 | 23950 | 34334 | 13461 | 6500 - 5660 | 6565 | 92970
demanda
% de generacion de 13 11 8 _ 4 i} - - -
grueso
P """’“""’;"E”Ude a1 3708 | 25287 | 37172 | 13461 | 6271 2485 - - 88383
Generacion de 40> | 2782 | 2074 0 251 2485 7599 | 1374 | 8973
gruesos

Fuente: Gerencia de Mineria, CVG Ferrominera Orinoco CA.

Tabla 17 Estimacion del despacho y produccion de minas. Promedio anual.

FPF | FPF GRUESO
FCB | FSI prub | PTLB FPF1 PTLB GSI | GCB TOTAL
Estimacion de | 500 | 4500 | 6758 | 2801 | 1300 - 1132 | 1313 | 18594
demanda
% de generacion de 13 11 8 ) 4 - - -
grueso
Produccion de mina 742 | 5057 | 7246 | 2801 1254 577 - - 17677
TEU
Generacion de 96 556 580 0 50 577 1589 270 1860
gruesos

Fuente: Gerencia de Mineria, CVG Ferrominera Orinoco CA

Una vez obtenido el TEU requerido para el cumplimiento de la demanda de

los productos estimados para cada afio del quinquenio, se realiza una distribucion del

total de excavacion para cada mina, San Isidro, Los Barrancos y Las Pailas, segtn los

diferentes tipos de menas que caracterizan los respectivos yacimientos, y también de

acuerdo a la composicion quimica representativa de cada cerro. Los resultados de la

excavacion necesaria para el quinquenio se pueden ver desde las tablas 18 a la 23:
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Tabla 18 Excavacion de minas para el periodo 2004 — 2008.

. Alto | Bajo tenor | Bajo tenor | Alto tenor . Total no Total
Origen . e e laterita <
tenor friable duro silice/fosforo conforme | excavacion
San Isidro 39.227 8.449 4.238 7.151 4.090 23.928 63.155
Los Barrancos | 50.052 5272 1.257 21.552 378 29.349 79.401
Las Pailas 6.455 727 237 2.081 183 3228 9.683
Total 95.734 14.448 5.732 30.784 4.651 56.505 152.239

Fuente: Superintendencia de Minas, CVG Ferrominera Orinoco CA

Tabla 19 Excavacion de minas para el aiio 2004.

. Alto | Bajo tenor | Bajo tenor | Alto tenor . Total no Total
Origen . e e laterita e
tenor friable duro silice/fosforo conforme | excavacion
San Isidro 10.323 919 144 1.436 267 2.766 13.089
Los Barrancos | 11.378 1.744 290 519 100 2.653 14.031
Las Pailas 2.259 204 100 283 183 770 3.029
Total 23.960 2.867 534 2.238 550 6.189 30.149

Fuente: Superintendencia de Minas, CVG Ferrominera Orinoco CA

Tabla 20 Excavacion de minas para el aiio 2005.

. Alto | Bajo tenor | Bajo tenor | Alto tenor . Total no Total
Origen X e e laterita iy
tenor friable duro silice/fosforo conforme | excavacion
San Isidro 6.739 2.497 1.386 2.440 1.028 7.351 14.090
Los Barrancos | 11.241 1.079 227 2.508 75 4779 16.020
Las Pailas 1.006 0 76 1.048 0 1.124 2.130
Total 18.986 3.576 1.689 5.996 1.103 13.254 32.240

Fuente: Superintendencia de Minas, CVG Ferrominera Orinoco CA

Tabla 21 Excavacion de minas para el aiio 2006.

. Alto | Bajo tenor | Bajo tenor | Alto tenor . Total no Total
Origen . e s laterita e
tenor friable duro silice/fosforo conforme | excavacion
San Isidro 7.058 1.563 664 634 1.237 4.098 11.156
Los Barrancos | 8.783 792 205 6.466 69 7.532 16.315
Las Pailas 1.058 34 0 533 0 567 1.625
Total 16.899 2.389 869 7.633 1.306 12.197 29.096

Fuente: Superintendencia de Minas, CVG Ferrominera Orinoco CA

Tabla 22 Excavacion de minas para el aiio 2007.

. Alto | Bajo tenor | Bajo tenor | Alto tenor . Total no Total
Origen . e e laterita e
tenor friable duro silice/fosforo conforme | excavacion
San Isidro 6.539 1.278 768 1.064 933 4.043 10.582
Los Barrancos | 9.352 807 210 6.466 60 7.543 16.895
Las Pailas 1.085 26 0 64 0 90 1.175
Total 16.976 2.111 978 7.594 993 11.676 28.652

Fuente: Superintendencia de Minas, CVG Ferrominera Orinoco CA
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Tabla 23 Excavacion de minas para el aiio 2008.

. Alto | Bajo tenor | Bajo tenor | Alto tenor . Total no Total
Origen . e e laterita .
tenor friable duro silice/fosforo conforme | excavacion
San Isidro 8.568 2.192 1.276 1.577 625 5.670 14.238
Los Barrancos | 9.298 850 325 5.593 74 6.842 16.140
Las Pailas 1.047 463 61 153 0 677 1.724
Total 18.913 3.505 1.662 7.323 699 13.189 32.102

Fuente: Superintendencia de Minas, CVG Ferrominera Orinoco CA

4.3. REQUERIMIENTO DE EQUIPOS MEDIANTE MEDSYSTEM

Para determinar los requerimientos de los equipos de carga y acarreo

mediante la aplicacion del software Medsystem, especificamente en el programa

MS821V1; existente en la empresa y que no se ha comprobado si es pertinente su

aplicacion para arrojar resultados mas rapidos estudiamos la forma en que este

procede asi obtuvimos que, se introducen los datos de las flotas de acarreo y carga en

el siguiente

orden:

Numero de flotas de acarreo y carga respectivamente.

Descripcion de cada flota de acarreo:

Primera linea:

- Nombre y/o identificacion de la flota.

- Periodo en el cual comienza a funcionar

- Tipo de material a acarrear

- Capacidad nominal del equipo en MENA

- Capacidad nominal del equipo en estéril

- Disponibilidad mecénica (en FMO es la fisica)

- Numero de equipos que componen a la flota

Segunda linea:

- Horas de uso del equipo

- Disponibilidad fisica (en FMO uso de disponibilidad)

- Costo (para esta corrida no se toma en cuenta)
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o Descripcion de cada flota de carga:
Primera linea:
- Nombre y/o identificacion de la flota.
- Periodo a partir del cual se comienza a operar el equipo
- Tipo de material a excavar.
- Disponibilidad mecanica.
- Numero de equipos que componen a la flota
Segunda linea:
- Horas de uso del equipo.
- Disponibilidad fisica.
- Costo (no se toma en cuenta para este trabajo).

. Tiempo de carga del equipo en el orden de los camiones

La corrida del programa M821V1 opera de la siguiente manera: de acuerdo
a las toneladas a acarrear: primero lee el nimero de flotas, luego cuando esta no es
suficiente para la extraccion, procede a utilizar la siguiente flota, y asi sucesivamente
hasta completar el acarreo total; de igual manera se procede para la excavacion,
asignada la primera flota de palas anotada en la lista hasta que se usen todas las horas

disponibles, solo después utiliza la siguiente flota de palas.

Luego de realizar la corrida se emite un reporte en el cual se esboza un
resumen por flota y periodo de los equipos de carga y acarreo utilizados, ademas de

las horas de uso. Ver Anexos 2y 3

Cuando el numero de equipos introducidos en el programa no es suficiente
para el cumplimiento del plan, la corrida es interrumpida, emitiendo un mensaje de
error, es aqui donde se debe comenzar a introducir nuevos datos hasta lograr alcanzar

los equipos requeridos para el cumplimiento del plan.
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4.3.1. VALIDACION DEL PROGRAMA M821V1

El programa M821V1 del software Medsystem. Arrojar algunos resultados
inesperados en el comportamiento de la flota de palas y camiones, puesto que al
introducir los datos de las flotas de carga y acarreo, el programa va seleccionando los
equipos en el orden como fueron colocados. Revisa si la primera flota que reconoce
cumple con la excavacion, de ser insuficiente para las toneladas a extraer, procede a
incluir la siguiente flota y asi hasta completar la extraccion total. Pero si no encuentra
datos que le indiquen flotas suficientes para el acarreo del mineral, el programa es
interrumpido emitiendo un mensaje de error ¢ indicando que las flotas de acarreo no

son suficientes.

El resultado obtenido de las operaciones de carga y acarreo, no son ni reales,
ni ideales, debido a que el programa trabaja solo con una flota hasta que las horas
disponibles de uso se agotan, s6lo en ese momento es cuando utiliza las otras flotas
existentes, es decir, no realiza una distribucion de los diferentes equipos en toda la

minas.

Los célculos obtenidos por el programa indican que opera con los equipos
de carga, es decir, realiza la determinacion de flotas requeridas de equipos, para el
cumplimiento de los planes, de manera muy generalizada. El programa no realiza
realmente asignacion de equipos, sino que verifica las flotas, pero de manera simple y
no combinada, en tanto que para el caso de CVG-FMO que cuenta con flotas de
equipos de carga y acarreo de diferentes especificaciones técnicas, necesita un
programa que realice la asignacion de equipos de manera combinada, para una

distribucidén mas cercana a lo real.

Como un ejemplo de lo expuesto anteriormente, al introducir los datos
requeridos, por el programa se observa en el reporte emitido por la corrida que la
manera de operar del programa no es agrupando las diferentes flotas de equipos de

carga. De hecho, en el caso de la corrida realizada se obtiene que con una pala de 14
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yd® se puede cumplir con la extraccion programada para ese quinquenio, cuando es
evidente que no se puede, debido a que la extraccion se hace en diferente frentes en
los diferentes cerros, esto indica que ésta aplicacion opera sélo con resultados totales
de toneladas a extraer, sin interrelacionar los frentes ni tomando en cuenta los perfiles

de acarreo, ni los ciclos operativos.

El programa posee esta aplicacion para ser utilizada en minas donde el
frente de explotacion es continuo y los equipos de carga y acarreo son una flota unica,
es decir, tanto los camiones como las palas poseen caracteristicas técnicas Unicas.
Siendo esta aplicacion no es satisfactoria para CVG-FMO, debido a que la empresa

posee flotas de carga y acarreo con caracteristicas variadas.

En definitiva, esta aplicacion M821V1 no es util para el problema

planteado, puesto que:

e No realiza la asignacion adecuada de los equipos para las diferentes minas de
explotacion. El programa asume que es una sola operacion integrada.

e No toma en cuenta la distancia y el tiempo de acarreo para dos ciclos
diferentes que eventualmente realice el camion (Ej.: destino a muelle y/o
PTLB). Solo toma el tiempo de carga de la pala.

e No es confiable ni representativo de la realidad el resultado que emite sobre el
cumplimiento del plan.

e No realiza analisis sobre las necesidades de los reemplazos de los equipos.

e No se puede seleccionar cualquier afio de inicio para un periodo de
planificacion, porque solo acepta como inicio de un plan el afio de la ultima

actualizacion de la base de datos.

El programa MS821V1, a pesar de las virtudes que posee para otras
aplicaciones probadas con muy buenos resultados en el comportamiento cualitativo y

cuantitativo de las minas en excavacion, en la aplicacion correspondiente a carga y
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acarreo parece que fue disefiado para ser utilizado en otras minas con caracteristica

diferentes a FMO.

4.4. REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS DE CARGA Y ACARREO

Los requerimientos de los equipos consisten en la determinacion del numero
de unidades que se necesitan para extraer y acarrear el mineral explotado en los
diferentes yacimientos, a fin de cumplir con los tonelajes establecidos en los planes

de minas.

4.4.1 CALCULOS CONVENCIONALES DE EQUIPOS DE CARGA Y
ACARREO.

El criterio de analisis para determinar la flota mds conveniente de los
equipos de carga y acarreo consiste en seleccionar la opcion de menor costo operativo

y mayor capacidad de la combinacion de pala y camiones.

Para el célculo se utiliz6 como base el indice de utilizacion efectiva (UE) de
pala y camion estimdo a partir de la disponibilidad mecanica (DM) y asumiendo un

tiempo de reserva (stand by) del equipo de 5% (S). De modo que se tiene:

UE = DM *(100 - %S)/100
Para estimar los costos unitarios de la operacion de carga y acarreo se

considerd los costo estandar de los camiones y palas estimados en la tabla 23:

Tabla 24 Costo Estandar.

PALAS CAMIONES
$/hr PH (14yd’) | BE (10yd®) | LH (90ton) | CAT/KOM (170 ton)
) 180 130 120 100

Fuente: Elaboracion Propia
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Se determin6 el nimero de viajes (n) que realizan u tipo de camion, segun

los perfiles de acarreos, usando la siguiente ecuacion:

n(viajes | horas) = 00 %Efic

ZtCICLO
Donde:
Tecicro: tiempo de ciclo del camion.

%Efic: porcentaje de eficiencia de la operacion.

Por ejemplo, el nimero de viajes de un camiones de 90 toneladas (Lectra

Haul) en la mina San Isidro es:

60

n(viajes | horas) = *85% = 3,04

b

En la tabla 25 se puede, observar el rendimiento, en término de viajes/horas
(n), para los diferentes tipos de camiones en cada mina. En el caso de la mina San
Isidro este rendimiento dependerad de la pala que realice la carga del camion de 90

ton.

Tabla 25 Nimero de viajes de cada tipo de camion.

., . . Mina Los
1 Camion Mina San Isidro Barrancos/Las Pailas
LH(90Ton) BE/2,76 \ PH/3,04 3,02
CAT/KOM(170Ton) 1,59 3,27

Fuente: Elaboracion Propia
Después se calculd el rendimiento del equipo de acarreo, en términos de

ton/hr, de acuerdo a la siguiente expresion:

ton/ hr = n(viajes/ hr) * ton ,,ox
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Por ejemplo, un célculo de rendimiento para el caso de los camiones de 90

ton para Los Barrancos / Las Pailas es:

ton/hr =3,02*90=271,21

En la tabla 26 se pueden observar los rendimientos para los diferentes

acarreo en cada cerro.

Tabla 26 Rendimiento de los equipos de acarreo (ton/hr).

. . . Mina Los
Camiones Mina San Isidro Barrancos/Las Pailas
LH(90Ton) BE/248,78 | PH/273,21 271,60
CAT/KOM(170Ton) 270,94 555,77

Fuente: Elaboracion Propia

Al multiplicar el rendimiento por las hr/tunos efectivos y turnos/afio, segin
los esquemas operativos, se determina la capacidad maxima de acarreo por afio (ver
ecuacion)

(ton ! aiio) = (ton | hr)* (hr | turnos ) * (turnos / aiios)
Por ejemplo, el caso de un camion de 170 ton en la mina San Isidro, resulta:

ton/ aiio =270,94*6,5*750 =1.320.820,31

En la tabla 27 se pueden ver las capacidades maximas de cada camion, esto

de acuerdo a los otros procesos de cada mina, para un camion, en un afio.

Tabla 27 Capacidad maxima de acarreo (ton/aiio)

1 Camion Mina San Isidro BLTE R B TR
Pailas
LH(90 ton) BE/1.212.804,88 | PH/1.331.919,64 2.709.375,00
CAT/KOM(170 ton) 1.320.820,31 1.324.038,46

Fuente: Elaboracion propia
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La capacidad maxima de cada camién, se multiplica por el nimero de
camiones asignados a la pala para obtener la capacidad total de acarreo, de modo que
el numero de camiones sea igual o inferior al de saturacion. Caso contrario, la

capacidad serd la de la pala de excavacion

En efecto la cantidad de camiones para la cual la capacidad se hace
constante se le llama punto de saturacién o niimeros de camiones de equilibrio, se

calcula mediante la ecuacion:

t
. . s CICLO
n® camiones de saturacion = ——

CARGA
donde:
tcicLo: tiempo de ciclo.

Tcarca: tiempo de carga.

Finalmente, se obtienen el costo directo de carga y acarreo, en términos de

$/ton, para cada combinatoria de 1 pala con N camiones a través de la siguiente

ecuacion:

$/hrp, + (N* $/hrcanmon )j

$/ton = (hr/ turno)s * (turnos / aiios ) * (
ton/ hr

Con los resultados determinados se obtuvieron 1 los graficos: “ton/afios vs.
n°® de camiones” y “$/ton vs. n° de camiones”, para cada una de las combinaciones
pala / camion, de acuerdo a los perfiles fijos de acarreo existente para las minas San

Isidro y Los Barrancos / Las Pailas. Los casos a evaluados en cada mina fueron:

* - Pala BE(10yd3) / Camiones LH(90ton)
* - Pala PH(14yd3) / Camiones LH(90ton)
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* - Pala PH(14yd3) / Camiones CAT-KOM(170ton).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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SAN ISIDRO

PALA BE (10yd3) / Camiones LH (90 tons)

nro viajes/hr 2,76 Ciclo Tot. 16,80
1 Camién LH |ton/hr 248,78 Ef. Op. 85,0%
ton/afio 1.212.804,88 U.E. 67%
N° Cam.Sat. 4,96
n° cam. efect. ton/hr ton/aio Cam. Req. n° camiones $/ton
1,00 248,78 1.212.804,88 1,50 1,00 1,0049
2,00 497,56 2.425.609,76 3,01 2,00 0,7436
3,00 746,34 3.638.414,63 4,51 3,00 0,6565
4,00 995,12 4.851.219,51 6,02 4,00 0,6130
5,00 1.233,87 | 6.015.120,97 7,52 5,00 0,5916
6,00 1.233,87 | 6.015.120,97 9,02 6,00 0,6889
7,00 1.233,87 | 6.015.120,97 10,53 7,00 0,7861
8,00 1.233,87 | 6.015.120,97 12,03 8,00 0,8834
9,00 1.233,87 | 6.015.120,97 13,53 9,00 0,9807
10,00 1.233,87 | 6.015.120,97 15,04 10,00 1,0779
11,00 1.233,87 | 6.015.120,97 16,54 11,00 1,1752
GRAFICAS
150000 1 4oy
1.000,00
500,00
n° de camiones
0,00 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
1,30 7 g/ton
1,20
1,10 4
1,00
0,90
0,80 -
0,70 -
0,60 - .
n° de camiones
0,50 ‘ ‘ ; ; ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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SAN ISIDRO

PALA PH (14yd3) | Camiones LH (90tons)

nro viajes/hr 3,04 Ciclo Tot. 16,80
1 Camion LH |ton/hr 273,21 Ef. Op. 85,0%
ton/afo 1.331.919,64 U.E. 67%
N° Cam.Sat. 8,12
n° cam. efect. ton/hr ton/aino Cam. Req. n° camiones $/ton
1,00 248,78 1.212.804,88 1,50 1,00 1,2059
2,00 497,56 2.425.609,76 3,01 2,00 0,8441
3,00 746,34 3.638.414,63 4,51 3,00 0,7235
4,00 995,12 4.851.219,51 6,02 4,00 0,6632
5,00 1.243,90 6.064.024,39 7,52 5,00 0,6271
6,00 1.492,68 7.276.829,27 9,02 6,00 0,6029
7,00 1.741,46 8.489.634,15 10,53 7,00 0,5857
8,00 1.990,24 9.702.439,02 12,03 8,00 0,5728
9,00 2.019,09 9.843.054,08 13,53 9,00 0,6240
10,00 2.019,09 9.843.054,08 15,04 10,00 0,6835
11,00 2.019,09 9.843.054,08 16,54 11,00 0,7429
GRAFICAS
2.270,00 § g/hr
1.770,00 -
1.270,00 -
770,00 -
n° de camiones
270,00 ; ; ‘ : : ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
1,30 1 $/ton
1,20 -
1,10 -
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 +
0,60 -
n° de camiones
0,50 T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
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SAN ISIDRO

PALA PH(14yd3)/(CAT/KOM)

1 camién n(viajes/hr) 1,59 Ciclo Tot. 32,00
CAT/KOM tn/hr 270,94 Ef. Op. 85,0%
tn/afo 1.320.820,31 U.E. 76%
N° Cam.Sat. 7,21
n° cam. efect. ton/hr ton/aino Cam. Req. n° camiones $/ton
1,00 270,94 1.320.820,31 1,32 1,00 1,0334
2,00 541,88 2.641.640,63 2,63 2,00 0,7013
3,00 812,81 3.962.460,94 3,95 3,00 0,5905
4,00 1.083,75 5.283.281,25 5,26 4,00 0,5352
5,00 1.354,69 6.604.101,56 6,58 5,00 0,5020
6,00 1.625,63 7.924.921,88 7,89 6,00 0,4798
7,00 1.896,56 9.245.742,19 9,21 7,00 0,4640
8,00 1.952,70 9.519.425,68 10,53 8,00 0,5019
9,00 1.952,70 9.519.425,68 11,84 9,00 0,5531
10,00 1.952,70 9.519.425,68 13,16 10,00 0,6043
11,00 1.952,70 9.519.425,68 14,47 11,00 0,6555
12,00 1.952,70 9.519.425,68 15,79 12,00 0,7067
GRAFICAS
2.000,0 1 Ton/hr —= - = ]
1.800,0 -
1.600,0 -
1.400,0 -
1.200,0 -
1.000,0 -
800,0 -
600,0 -
4000 1 n° de camiones
200,0 : ; ; ; ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,0
1,20 -
$/ton
1,00 -
0,80 -
0,60
n° de camiones
0,40 : : : : : ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
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LOS BARRANCOS/LAS PAILAS

PALA BE(10yd3)/LH (90ton)

n(viajes/hr) 3,02 Ciclo Tot. 16,90
1 camién LH tn/hr 271,60 Ef. Op. 85,0%
tn/afo 1.324.038,46 U.E. 67%
N° Cam.Sat. 4,54

n° cam. efect. ton/hr ton/aino Cam. Req. n° camiones | $/ton
1,00 271,60 1.324.038,46 1,50 1,00 0,9205
2,00 543,20 2.648.076,92 3,01 2,00 0,6812
3,00 814,79 3.972.115,38 4,51 3,00 0,6014
4,00 1.086,39 5.296.153,85 6,02 4,00 0,5615
5,00 1.233,87 6.015.120,97 7,52 5,00 0,5916
6,00 1.233,87 6.015.120,97 9,02 6,00 0,6889
7,00 1.233,87 6.015.120,97 10,53 7,00 0,7861
8,00 1.233,87 6.015.120,97 12,03 8,00 0,8834
9,00 1.233,87 6.015.120,97 13,53 9,00 0,9807
10,00 1.233,87 6.015.120,97 15,04 10,00 1,0779
11,00 1.233,87 6.015.120,97 16,54 11,00 1,1752

GRAFICAS
1500001 ton/hr
1.200,00 - g g g g *
900,00 -
600,00 -
n° de camiones

300,00 - ‘ ‘ ; ; ;

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
$/ton

1,10 -

0,90 +

0,70 -

n° de camiones

0,50 T T T T T

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
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LOS BARRANCOS/LAS PAILAS

PALA PH(14yd3)/LH (90ton)

n(viajes/hr) 3,02 Ciclo Tot. 0,88
1 camién LH tn/hr 271,60 Ef. Op. 85,0%
tn/afio 1.324.038,46 U.E. 67%
N° Cam.Sat. 8,16
n° cam. efect. ton/hr ton/aino Cam. Req. n° camiones | $/ton
1,00 271,60 1.212.804,88 1,50 1,00 1,1046
2,00 543,20 2.425.609,76 3,01 2,00 0,7732
3,00 814,79 3.638.414,63 4,51 3,00 0,6627
4,00 1.086,39 | 4.851.219,51 6,02 4,00 0,6075
5,00 1.357,99 | 6.064.024,39 7,52 5,00 0,5744
6,00 1.629,59 | 7.276.829,27 9,02 6,00 0,5523
7,00 1.901,18 | 8.489.634,15 10,53 7,00 0,5365
8,00 2.172,78 | 9.702.439,02 12,03 8,00 0,5247
9,00 2.217,39 | 9.843.054,08 13,53 9,00 0,5682
10,00 2.217,39 | 9.843.054,08 15,04 10,00 0,6224
11,00 2.217,39 | 9.843.054,08 16,54 11,00 0,6765
GRAFICAS
270007 tonihr
2.100,0 -
1.500,0 -
900,0 +
n° de camiones
300,0 T T T T . :
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
$/ton
1,10
0,90 -
0,70 -
n° de camiones
0,50 T T T T T !
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
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LOS BARRANCOS/LAS PAILAS

PALA PH(14yd3)/(CAT/KOM) (170ton)

Ciclo Tot. 15,60
1 camién n(viajes/hr) 3,27 Ef. Op. 85,0%
CAT/KOM tn/hr 555,77 U.E. 76%
tn/afo 2.709.375,00 N° Cam.Sat. 3,51
n° cam. efect. ton/hr ton/ano Cam. Req. n° camiones | $/ton
1,00 555,77 2.709.375,00 1,32 1 0,5038
2,00 1.111,54 5.418.750,00 2,63 2 0,3419
3,00 1.667,31 8.128.125,00 3,95 3 0,2879
4,00 1.952,70 9.519.425,68 5,26 4 0,2970
5,00 1.952,70 9.519.425,68 6,58 5 0,3482
6,00 1.952,70 9.519.425,68 7,89 6 0,3994
7,00 1.952,70 9.519.425,68 9,21 7 0,4507
8,00 1.952,70 9.519.425,68 10,53 8 0,5019
9,00 1.952,70 9.519.425,68 11,84 9 0,5531
10,00 1.952,70 9.519.425,68 13,16 10 0,6043
11,00 1.952,70 9.519.425,68 14,47 11 0,6555
12,00 1.952,70 9.519.425,68 15,79 12 0,7067
GRAFICAS
3.000.00 1 ton/hr
2.500,00 |
2.000,00 1 o o o o o o
1.500,00 1
1.000,00 1
n° de camiones
500,00 ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
0.80 1 $/ton
0,70
0,60
0,50
0,40 -
0,30
n° de camiones
0,20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
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En la tabla 28 se resumen las combinaciones Optimas de cada caso, de

acuerdo al criterio de seleccionar la opcion de menor costo.

Tabla 28 Resumen de los casos Evaluados

RESUMEN
MINAS PALA / CAMION #cam ton/afios Ton/hrs | $/ton
BE(10yd3)/LH(90ton) 5 | 6.015.120,97 | 1.233,87 | 0,5916
SAN ISIDRO PH(14yd3)/LH(90ton) 8 | 9.702.439,02 | 1.990,24 | 0,5728
PH(14yd3)/(CAT/KOM)170ton | 7 | 9.245.742,19 | 1.896,56 | 0,4640
LOS BE(10yd3)/LH(90ton) 4 | 5296.153,85 | 1.086,39 | 0,5615
BARRANCOS / PH(14yd3)/LH(90ton) 8 | 9.702.439,02 | 2.172,78 | 0,5247
LAS PAILAS [ pH(14yd3)/(CAT/KOM)170ton| 4 | 9.579.425,68 | 1.952,70 | 0,2970

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla resumen se observa que la combinacion pala / camién de menor
costo unitario es Pala PH / Camion 170 ton (CAT/KOM) en Los Barrancos / Las
Pailas, debido a que es el menor costo operativo y la mayor capacidad de produccion,
de lo anterior se procede a designar equipos, siendo la esta combinacion la primera

prioridad.

4.4.2. ASIGNACION DE EQUIPOS

La asignacion de equipos, tiene como funcidon establecer la mina de
ubicacion de los equipos de excavacion y, ademas, definir cuantos camiones seran
destinados a cada pala, para satisfacer los requerimientos de produccion establecidos

en el plan quinquenal de FMO.

De acuerdo al criterio de asignar equipos segun el menor costo operativo, se
realiza primero la asignacion de los equipos a Los Barranco / Las Pailas, a los cuales
se han asignados la flota completa de camiones de 170 toneladas y tres palas de 14
yd3, dos estaran siempre operativas y una de repuesto, dando una capacidad total de
produccion de 19.038.851,35 toneladas en un afio. Estos resultados se pueden

visualizar en la tabla 29.
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Tabla 29 Asignacion de equipos, Los Barrancos — Las Pailas.

1RA PRIORIDAD
Pala PH/CAT-KOM Los Barrancos/ Las Pailas

N° Pala N° Cam N° Chof. $/ton tn/ano tn/hr
#1 5 4 0,2447 9.519.425,68 | 1.952,70
#2 5 4 0,2447 9.519.425,68 | 1.952,70

Total 10 8 0,2447 19.038.851,35 | 3.905,41

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente siguiendo el mismo criterio de asignacion se realizd la
distribucion de equipos al cerro San Isidro, dejando la flota de camiones de 90
toneladas (Lectra Haul) y las dos palas de 14yd® restantes. Las capacidades de carga
y acarreo en este cerro seria de 15.849.843,75 ton por afio; en la tabla 30 se observa la

asignacion realizada.

Tabla 30 Asignacion segun método convencional, mina San Isidro

2DA PRIORIDAD
Pala PH/LH San Isidro
N°Pala | N° Cam N° Chof. $/ton tn/ano tn/hr
#1 7 6 0,4798 7.924.921,88 | 1625,625
#2 7 6 0,4798 7.924.921,88 | 1625,625
Total 14 12 0,4798 15.849.843,75 | 3251,25

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3. SIMULACION ESTOCASTICA

La simulacion estocéstica se realizo s6lo para aquellos casos predefinidos en
la asignacion minera anterior; es decir, para Los Barrancos / Las Pailas el caso pala
PH (14yd®) con camiones de 170 ton (KOM/CAT) y en San Isidro se uso pala PH
(14yd®) con camiones de 90 ton (LH).

83



Esta primera respuesta al problema de la asignacion de los equipos de carga
y acarreo es una importante aproximacion que ofrece una primera vision del asunto,
pero no refleja una realidad donde intervienen muchos factores aleatorios fuera de
control, motivo por el cual se requiere un analisis mas detallado incorporando la

aleatoriedad del fendmeno.
Utilizando el Método de Monte Carlo se realizo la simulacion de los

tiempos de carga, descarga y viaje, los resultados se observan en las tablas 30 al 32;

uso una base 1100 tiempos simulados.

Tabla 31 Parametros Simulacion de San Isidro: pala BE (10yd3) y camiones 90

ton
Tiempos (min) Carga Descarga Viaje
Media 2,0405 0,4355 14,4173
Varianza 0,1600 0,0090 6,0743
Desv. Estandar 0,4000 0,0949 2,4646

Fuente: Elaboracion Propia.

ton
Tiempos (min) Carga Descarga Viaje
Media 3,6827 0,4416 14,4491
Varianza 0,4972 0,0369 6,2227
Desv. Estandar 0,7051 0,1920 2,4945

Tabla 32 Parametros Simulacion de San Isidro: pala PH (14yd3) y camiones 90

Fuente: Elaboracion Propia.

ton
Tiempos (min) Carga Descarga Viaje
Media 2,4134 1,0516 12,2691
Varianza 0,2537 0,0369 6,2227
Desv. Estandar 0,5037 0,1920 2,4945

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33 Parametros Simulacién de San Isidro: pala PH (14yd®) y camiones 170
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Luego se procedido a simular para los diferentes casos de numeros de
camiones (1, 2, 3,...., 11) asignados a una pala; estos calculos se basaron en los
promedio estadisticos de 100 ciclos de operacion simulados aleatoriamente. Una vez
simulados todos los ciclos operativos, se calculan las ton/hrs, $/hr y los costos de

operaciones ($/ton), a través de las siguientes ecuaciones:

Ton cam* Efic.Oper*100
Tiempo total

Ton/ hr =

$/ hr = Costo Horario Pala +(n° de camiones * Costo Horario Camién)

S/ hr

ton/ hr

Costo Operacion($/ ton) =

Los resultados obtenidos de la simulacion se muestran a continuacion:
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Pala BE / camiones 90ton

Mina San Isidro

Camiones

1 251,54 0,9939
2 490,00 0,7551
3 701,45 0,6986
4 904,71 0,6742
5 1.083,51 0,6737
6 1.207,16 0,7041
7 1.246,60 0,7781
8 1.251,37 0,8710
9 1.250,10 0,9679
10 1.247,23 1,0664
11 1.248,70 1,1612
1.400,00 - ton/hr
1.200,00 -
1.000,00 -
800,00 -
600,00 -
400,00 |
n° de camiones
200,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
1,1000 $/ton
1,0000 +
0,9000 +
0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -
n° de camiones
0,5000 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
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Pala PH / camiones 90ton

Camiones

Mina San Isidro

1 275,96 1,0871
2 539,10 0,7791
3 778,31 0,6938
4 1.014,68 0,6505
5 1.237,66 0,6302
6 1.460,55 0,6162
7 1.670,31 0,6107
8 1.871,14 0,6093
9 2.034,74 0,6192
10 2.148,32 0,6424
11 2.211,10 0,6784
270000 ton/hr
2.200,00 -
1.700,00 -
1.200,00 -
700,00 -
n° de camiones
200,00 T T T T
0 4 6 8 10
1,1000 - $/ton
1,0000 -
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -
n° de camiones
0,5000 ‘ ‘ ‘
0 4 6 8 10 12
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Pala PH / camiones 170ton

Mina Los Barrancos / Las Pailas

Camiones

1 561,84 0,4984
2 1.077,21 0,3528
3 1.502,54 0,3195
4 1.855,65 0,3126
5 1.955,57 0,3477
6 1.971,22 0,3957
7 1.972,24 0,4462
8 1.971,77 0,4970
9 1.971,81 0,5477
10 1.966,88 0,5999
11 1.968,96 0,6501
2.200,00 - tonlhr
2.000,00 4
1.800,00 -
1.600,00 -
1.400,00 -
1.200,00 -
1.000,00 -
800,00 -
600,00 +
51 n° de camiones
200,00 : ‘ ‘ ‘
0 2 6 8 10
0,6000 1 $/ton
0,4000 -
0,2000 ‘ : n° dg camiones |
0 2 4 6 8 10 12
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4.4.4. COMPARACION ENTRE AMBOS METODOS

Al comparar los rendimientos de una pala con diferente nimero de

camiones asignados (1, 2,..., 11) se observa que el calculo con el procedimiento

deterministico convencional entrega resultados algo optimista con respecto a los

obtenidos con la simulacion. De manera general los resultados son similares para

cada caso estudiado, tal como lo indican los resultados se muestran a continuacion:

Mina San Isidro

Pala 14yd3 (PH)/ Camiones 90ton (LH)

CALCULO SIMULACION

CALCULO CONVENCIONAL

Camiones ton/hr $/ton
1 275,95878 1,0871 273,21 1,0980
2 539,10066 0,7791 546,43 0,7686
3 778,31117 0,6938 819,64 0,6588
4 1.014,67830 0,6505 1.092,86 0,6039
5 1.237,66213 0,6302 1.366,07 0,5710
6 1.460,54589 0,6162 1.639,29 0,5490
7 1.670,31350 0,6107 1.912,50 0,5333
8 1.871,14498 0,6093 2.185,71 0,5216
9 2.034,73698 0,6192 2.217,39 0,5682
10 2.148,31708 0,6424 2.217,39 0,6224
11 2.211,09593 0,6784 2.217,39 0,6765

2.700,0 4¢ton/hr —e—Simulacién
—m— Convencional
2.200,0 ~
1.700,0
1.200,0
700,0
n°de camiones
200,0 T T T
0 2 4 8 10
1,1000 ~ $/ton —e—Simulacién
—m—Convencional
1,0000 +
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -
n°de camiones
0,5000 T T T )
0 2 8 10 12
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Pala BE (10yd3) | Camiones LH (90ton)

CALCULO SIMULACION CALCULO CONVENCIONAL
Camiones ton/hr $/ton
1 251,54 0,9939 248,78 1,0334
2 490,00 0,7551 497,56 0,7013
3 701,45 0,6986 746,34 0,5905
4 904,71 0,6742 995,12 0,5352
5 1.083,51 0,6737 1.233,87 0,5020
6 1.207,16 0,7041 1.233,87 0,4798
7 1.246,60 0,7781 1.233,87 0,4640
8 1.251,37 0,8710 1.233,87 0,5019
9 1.250,10 0,9679 1.233,87 0,5531
10 1.247,23 1,0664 1.233,87 0,6043
11 1.248,70 1,1612 1.233,87 0,6555
1.200,00 - 1
1.000,00 - . .
—e— Simulacién
800,00 - —=— Convencional
600,00 -
400,00 -
200,00 ‘ ‘ ‘ _n° de camiones
0 2 4 6 8 10
$/ton —e— Simulacion
1,0000 - —— Convencional
0,8000 -
0,6000 -
0,4000 ‘ | : ‘ n° de camiones,

10 12

Q0.

PAYS




Mina Los Barrancos / Las Pailas.

Pala 14yd3 (PH) / Camiones 170ton (KOM/CAT)

CALCULO SIMULACION CALCULO CONVENCIONAL

Camiones ton/hr $/ton
1 561,84 0,4984 555,77 0,5038
2 1.077,21 0,3528 1.111,54 0,3419
3 1.502,54 0,3195 1.667,31 0,2879
4 1.855,65 0,3126 1.952,70 0,2970
5 1.955,57 0,3477 1.952,70 0,3482
6 1.971,22 0,3957 1.952,70 0,3994
7 1.972,24 0,4462 1.952,70 0,4507
8 1.971,77 0,4970 1.952,70 0,5019
9 1.971,81 0,5477 1.952,70 0,5531
10 1.966,88 0,5999 1.952,70 0,6043
11 1.968,96 0,6501 1.952,70 0,6555
2.200.0 1ton/hr
2.000,0 + ——a——a——a——a——a—a
1.800,0
1.600,0 | , .
1.400.0 - —e— Simulacién
1.200.0 1 —a— Convencional
1.000,0
800,0 +
600,0 +
400,0
200.0 ‘ ‘ ‘ n°de camiones
0 2 4 6 8 10
06000 1 $/ton
—e— Simulacién
0,4000 - .
—=m— Convencional
n° de camiones
0,2000 ; ; ; ; ; ‘
0 2 4 6 8 10 12
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De comparaciéon grafica se puede comentar que los rendimientos,
expresados en tons/hr, segiin sea en nimero de camiones asignado a la pala, son
menores con los obtenidos con el método convencional, puesto que en este Gltimo
caso los eventos operativos estan idealizados asumiendo una sincronizacién que no es

realista.

De hecho, en la practica operativa se producen tanto demoras de pala
esperando a camiones, como demoras de camiones esperando para ser cargados por la
pala. Los resultados serdn coincidentes, o casi iguales, para el caso de un solo camion
asignado a la pala y, para el caso extremo, cuando muchos camiones en ambos casos

saturan completamente la pala.

La simulacion estocastica expresa resultados mas realistas, puesto que la
operacion no funciona como un reloj perfectamente engranado, mas bien la
variabilidad de la duracion de los eventos operativos actia en contra de la eficiencia
operativa. De hecho, la operacién de carga mas rapida no representa eventualmente

un mejor ciclo de acarreo, pero un retraso tiene una suerte de efecto domino.

En las graficas del costo unitario $/ton versus. n° de camiones, la curva del
calculo convencional esta por debajo de la obtenida con la simulacion, mostrando
extremos mas subitos; sin embargo, las curvas obtenidas por la simulacién
estocdstica, representativas de un mayor costo unitario directo de las operaciones, son

definitivamente mas realistas.

De lo anterior se demuestra que el método convencional de estimacion de
rendimiento y costos operativos es s0lo una primera aproximacion, valida para un
acercamiento al problema, pero mientras mayor sea la presencia de la aleatoriedad del
fendbmeno operativo, mayor serd el impacto y la diferencia con los resultados

anteriores,
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Esta influencia de la aleatoriedad en un aspecto importante, puesto que los
ciclos siempre tendran una variabilidad debido a las diferencias de condicion
mecanica de los equipos, distintas habilidades de los operadores, variaciones en las
condiciones de clima, distintas condiciones de las pistas de acarreo, variables

dificultades que ofrece la roca para su excavacion, etc

4.4.5. ANALISIS COMBINATORIO

En base a los resultados antes obtenidos se puede hacer una estimacion del
rendimiento de carga y acarreo de una pala con determinado camiones fijos
asignados, por ejemplo: 1 pala con 5 camiones. Ademads, se sabe que una flota de
equipos tendrd determinada disponibilidad mecanica que determina cierto nivel de
utilizacion efectiva del equipo, por ejemplo: una flota de 10 unidades con una

utilizacion efectiva de 80% permite disponer en promedio de 8 unidades.

Sin embargo, siguiendo el ejemplo anterior, eventualmente habran
disponibles mas que el promedio de unidades, es decir: 9 6 10, pero en tal caso no
habran operadores del equipo, sobrardn equipos. Por el contrario, en las
oportunidades que solo estén disponibles menos equipos que el promedio, o sea: 7,

6,..., entonces sobraran operadores de los equipos.

Similar al caso de cuando se lanzan varias monedas y se pueden calcular las
probabilidades de obtener cierto nimero de caras o sellos, se plantea también el
problema de combinatoria de camiones disponibles mediante la distribucion de

probabilidades binomial:
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Donde:

p = probabilidad de éxito, equipo disponible (utilizacion efectiva esperada)
q = probabilidad de fracaso, equipo no disponible (q=1—p)

n = flota total

m = numero disponible de equipo

En éste andlisis combinatorio se asumen las probabilidades estimadas como
la frecuencia de ocurrencia operativa para el nimero de camiones considerado.
Dependiendo del numero de operadores disponibles sera la cantidad de equipos que

en definitiva estardn operando.

En base a los equipos de la flota que realmente estén operativos se calcula,
tomando los resultados de la simulacion estocastica, el rendimiento (ton/hr) y el costo
operativo ($/ton) de cada caso. Finalmente, para el conjunto de combinaciones que se
presentan para una pala se obtiene el resultado de las ton/afio y $/ton de carga y

acarrco.

De hecho, los totales de la capacidad y costo, de cada caso de pala, son
deducidos mediante la suma-producto de los mismos, con respecto a la frecuencia de

ocurrencia, lo cual da como resultado un promedio ponderado. Las tons/hr son

multiplicas por hr/turnos y turnos/aio para obtener las ton/afio.
Los resultados que se visualizan a continuacion, corresponden al caso de la

mina San Isidro donde se realizo el andlisis combinatorio a los camiones de 90

toneladas para cada tipo de pala:
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Andlisis Combinatorio

Flota: 15 Camiones LH
Pala: BE 10 yd3
Utliz. Efect.= 0,67
Nro CamDisp. Frecuencia  Chof. Op. Sanlsidro
m P(m) N Cap (tonfhr)  Costo ($iton)
15 025 10 246774 05916
14 1,82 10 246774 0,5916
13 6,27 10 246774 05916
12 1338 10 246774 0,5916
1 19,77 10 246774 05916
10 2142 10 246774 0,5916
9 17,9 9 222890 0,6023
8 11,14 8 1.990,24 06130
7 549 7 1.741,46 0,6348
6 210 6 149268 0,6565
5 062 5 1.233,87 0,5916
4 0,14 4 05,12 06130
3 0,02 3 746,34 0,6565
2 0,00 2 497,56 0,7436
1 0,00 1 24878 1,0049
0 0,00 0 0,00 0,00
Totales 100,00 931 230210 060

Tong/ao = 11.22.72367 353145
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Analisis Combinatorio
Flota: 15 Camiones LH

Pala:PH 14 yd3
Utiliz. Efect.= 0,67
Nro Cam Disp. Frecuencia Chof. Op. San Isidro
m P(m) N Cap (ton/hr) Costo ($/ton)
15 0,25 12 3.278,57 0,5412
14 1,82 12 3.278,57 0,5412
13 6,27 12 3.278,57 0,5412
12 13,38 12 3.278,57 0,5412
11 19,77 11 3.005,36 0,5600
10 21,42 10 273214 0,5710
9 17,59 9 2.458,93 0,5875
8 11,14 8 2.185,71 0,5216
7 5,49 7 1.912,50 0,5333
6 2,10 6 1.639,29 0,5490
5 0,62 5 1.366,07 0,5710
4 0,14 4 1.092,86 0,6039
3 0,02 3 819,64 0,6588
2 0,00 2 546,43 0,7686
1 0,00 1 273,21 1,0980
0 0,00 0 0,00 0,0000
Totales 100,00 9,94 2.716,72 0,56

Tons/afio = 13.244.027,11 3.281,81

En el caso de Los Barrancos / Las Pailas se realizo el analisis combinatorio
con los camiones de 170 toneladas y las palas de 14 yd®, obteniendo asi las toneladas

por afio que puedo extraer para este caso y el costo unitario operativo.
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Flota: 11 Camiones Komatzu/Caterpilar
Pala: PH 14 yd3

ANALISIS DE CAMIONES
Utiliz. Efect.= 0,76
Los Barrancos/Las Pailas

Nro Cam Disp. Frecuencia Chof. Op. Cap (ton/hr) Costo ($/ton)
m P(m) N Ton/hr N.Cam
11 4,89 8 3.905,41 0,59
10 16,97 8 3.905,41 0,59
9 26,80 8 3.905,41 0,59
8 25,39 8 3.905,41 0,59
7 16,03 7 3.620,01 0,58
6 7,09 6 3.334,62 0,58
5 2,24 5 2.223,08 0,79
4 0,50 4 1.952,70 0,2970
3 0,08 3 1.667,31 0,2879
2 0,01 2 1.111,54 0,3419
1 0,00 1 555,77 0,5038
0 0,00 0 0,00 0,0000

Totales 100,00 7,61 3.769,62 0,59
Tons/afio = 18.376.912,21 2.895,49

ANALISIS DE PALAS PH
Utiliz. Efect.= 0,8
Los Barrancos/Las Pailas

Nro Cam Disp. Frecuencia Chof. Op. Cap (ton/hr) Costo ($/ton)
m P(m) N Ton/hr N.Cam
3 51,20 2 3.769,62 0,5939
2 38,40 2 3.769,62 0,5939
1 9,60 1 1.952,70 0,2970
0 0,80 0 0,00 0,0000
Totales 100,00 1,89 3565,04 0,56

Tons/afo = 17.379.578,20
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4.4.6. ASIGNACION DE EQUIPOS MINEROS

Una vez evaluada las diferentes opciones se realiza la asignacion de equipos
mineros a las minas en produccion para verificar si cumplen con los requerimientos
establecidos en el plan quinquenal considerado en esta investigacion. De los

resultados obtenidos en los diferentes métodos evaluativos se tiene que:

Para Los Barrancos / Las Pailas se realiza la asignacion de 3 palas de 14yd3
(PH) con 2 operadores de pala y 11 camiones de 170 toneladas (KOMASUT /
CATEPILLER) con 8 choferes. Se obtiene una capacidad promedio de carga y
acarreo de 17.379.578,20 toneladas, similar a la requerida en el plan quinquenal;
adicionalmente hay necesidad de agregar mas dias operativos al afio (sdbados) para

cubrir pequenas diferencias de capacidad, estos resultados se observan en las tabla 34.

Tabla 34 Esquema propuesto para el plan quinquenal.

ANOS TON/ANO DIAS HABILES DIAS EXTRAS % CAP
2004 17.560.000,00 250 2,60 101,0
2005 18.150.000,00 250 11,08 104,4
2006 17.940.000,00 250 8,06 103,2
2007 18.070.000,00 250 9,93 104,0
2008 17.864.000,00 250 6,97 102,8

Fuente: Elaboracion Propia

Para el cerro San Isidro se ha asignado dos palas PH de 14yd® y dos pala
BE de 10yd’, ademés se considera toda la flota de camiones LECTRA HAUL de 90

toneladas. Los resultados se muestran en la tabla 35.

Tabla 35 Asignacion de equipos mineros para el Cerro San Isidro

PALA TN/ANO $/TON FRECUENCIA
2BE/15LH-10CHOF  11.222.723,67 0,60 20,00%
2PH/15LH-12CHOF  13.244.027,11 0,56 80,00%
PROMEDIO 12.839.766,42 0,57

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 36 se observa la capacidad anual requerida para el cumplimiento

del plan quinquenal, donde se visualizan los dias extra (sabados) para aquellos afios

que lo requirieran y el porcentaje de capacidad con respecto al tonelaje anual

determinado.

Tabla 36 Esquema propuesto para el plan quinquenal. Mina San Isidro.

ANOS
2004
2005
2006
2007
2008

TON/ANO
13.089.000,00
14.090.000,00
11.156.000,00
10.582.000,00
14.238.000,00

DIAS HABILES

250
250
250
250
250

DIAS EXTRAS % CAP
4,85 101,9
24,34 109,7
0,00 86,9
0,00 82,4
27,22 110,9

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

Analizado los diferentes aspectos desarrollados sobre los requerimientos de
equipos de carga y acarreo para los frentes de explotacion que actualmente tiene CVG
Ferrominera Orinoco C.A., en los cerros San Isidro, Los Barrancos y las Pailas, y
considerando que el maximo aprovechamiento de su flota se revertird en ganancias

que van en beneficios de la empresa y del pais en general, se concluye:

o La empresa ha venido cumpliendo con las demandas contraidas con la
produccion a través de los ciclos de excavacion en los tiempos

efectivos y de acarreo contando con los equipos mineros

o El rendimiento que actualmente tiene la empresa no es el ideal porque
se ha demostrado que se puede dar cumplimiento a metas similares al
plan quinquenal a entera satisfaccion, sin necesidad de trabajar
practicamente todos los sdbados y domingos como ocurre

cotidianamente.

e A pesar que se creia que con la utilizacion del programa M821V1 se
podria resolver el problema de requerimientos de equipos de carga y
acarreo, se demostrd que para el tipo de explotacion que se cumple en
CVG Ferrominera Orinoco este modulo no se adecua, ni al esquema
de operaciones ni a la secuencia de extraccion del mineral de la

empresa.

e Al realizar una comparacion del método de célculo convencional, para
determinar los requerimientos de equipos de carga y acarreo, con el
modelo de simulacion estocastica, se obtuvieron resultados confiables
que arrojan con gran precision los requerimientos de flota de pala y

camion para el cumplimiento de la planificacion a largo plazo.
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La asignacion de los equipos de carga y acarreo con mejor rendimiento
y capacidad, en consecuencia con el menor costo operativo, de
acuerdo al perfil de acarreo establecido en Los Barrancos — Las Pailas,
es la flota de camiones de 170 toneladas con pala PH de 14 yd3,
siendo 17.379.578,20 tons/afio la capacidad estimada de carga y

acarreo para esta mina.

Para el Cerro San Isidro se deben utilizar palas de 14 yd3, dejando
como repuesto dos palas de 10 yd3, y asignar todos los camiones
Lectra Haul (capacidad 90 toneladas), para operar con el muelle de
vagones. La capacidad estimada de carga y acarreo en este caso es

12.839.766,42 ton/afio.
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RECOMENDACIONES

Conociendo las necesidades que tiene CVG Ferrominera Orinoco CA

(FMO) de agilizar y optimizar los equipos de carga y acarreo que conforman su flota

en los diferentes frentes mineros para aumentar su productividad con el uso adecuado

de un programa ideal, es que recomendamos:

Eliminar la practica de operar rutinariamente los fines de semana

como dias extraordinarios, salvo situaciones de verdadera emergencia.

Adquirir otro software que permita manejar toda la informacion

pertinente al modelo de carga y acarreo aplicado en FMO.

Actualizar los estdndares de minas de acuerdo a las nuevas flotas de
equipos y destinos de descarga. Reflejar lo que debe ser y no lo que ha

sido.

Aumentar la capacidad de los muelles de descarga en el Cerro San
Isidro, con el fin de sustituir la flota de camiones de 90 toneladas por

camiones de mayor capacidad.

Realizar un estudio a detalle sobre los reemplazos de los equipos de

minas.

102



BIBLIOGRAFIA

AREA DE PLANIFICACION Y DESARROLLO DE MINAS. “Manual de
Organizacion”. C.V.G Ferrominera Orinoco C.A. Ciudad Piar. Estado
Bolivar.

AREA DE PLANIFICACION Y DESARROLLO DE MINAS. “Manual de
Procedimientos y Fundamentos de Trabajo: Descripcion de la
Organizacion, Funciones, Actividades y Cargos”. Ciudad Piar.
Estado Bolivar.

C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A.: “Manual de Organizacion”. Jefatura de
Area Geologia.

CUMMINS, ARTHUR. (1973). “SME Mining Engieering Handbook”.
Vol 2. New York. USA.

CHACON, Edgard. (1997). “Técnicas de Operaciones de Mineria de
Superficie”. Tomo 1y 2. Maracaibo.

FMO. (1997). “Estindares Operativos Mina”. Cda. Piar.

GERENCIA DE CALIDAD. “Manual de Aseguramiento de La Calidad”.
C.V.G Ferrominera Orinoco C.A. Ciudad Piar. Estado Bolivar.

GERENCIA DE INGENIERIA. FMO. (2001). “Equipos Requeridos para
el Plan de Produccion 2002 — 2006”. Ciudad Piar.

GERENCIA DE MINERIA. (1996 — 2000). “Informe de Gestion”. C.V.G.
Ferrominera Orinoco C.A.

GERENCIA DE MINERIA. FMO. (2001). “Informe Justificativo para la
Adgquisicion de Equipos Mineros”. Cda. Piar.

GERENCIA GENERAL DE OPERACIONES. FMO. (2003).
“Correspondencia del 31/09/2003”. Ciudad Piar.

MINTEC, Inc. (1999). “M821VI1 Long Range Schedulin for Open Pit
Mines”. USA.

PLANIFICACION Y DESARROLLO DE MINA. FMO. (2003).
“Disponibilidad de Equipos Mineros Mayo 2003”. Cda. Piar.

103



PLANIFICACION Y DESARROLLO DE MINA. FMO. (2003). “Informe
Anual de Capacidad de Equipos Mineros”. Cda. Piar.

SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO. (2003). “Disponibilidad
Fisica Afio 2003”. Cda. Piar.

VILLANUEVA, Alex. (2002). “Guia de Laboreo a Cielo Abierto”.
Caracas.

VILLANUEVA, Alex. (2002). “Guia de Operaciones Minera”. Caracas.

Revistas Interna de CVG Ferrominera Orinoco CA.

Consulta a las siguientes paginas Web:
WWWw.ausmin.com.au

www.csun.edu

Www.geocities.com

www.google.com

www.komatsu.com
www.lectrahaul.com
WWWw.projectware.com.au
www.uoc.edu

www.caterpillar.com

104



ANEXOS

105



ANEXO 1 Estructura Organizativa de la Gerencia de Mineria
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ANEXO 2 Datos de Entrada al Programa M821V1
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ANEXO 3 Reporte Emitido por el Programa M821V1

RUN# 7158. Page 32 METL 821V1 Date 04202004 Time 18:01:13

PROYECTO SI

* LONG RANGE SCHEDULE FOR CVG FERROMINERA C.A.

SUMMARY OF TRUCKS USED

PERIOD-ID PERIOD# LH CAT KOM
2002-ALL 1 12.00 11.00 9..12
2003-ALL 2 12.00 11.00 12,59
2004-ALL 3 12.00 Ll 00 10.02
2005-ALL 4 12%.00 11.00 9.68
2006-ALL 5 12.00 11..Q0 74386

SUMMARY OF LOADERS USED

PERIOD-ID PERIOD# P14 P25 P10
2002-ALL 1 U..73 0.00 0.00
2003-ALL 2 0.84 0.00 0.00
2004 -ALL 3 .76 0.00 0.00
2005-ALL 4 0..75 0.00 0.00
s 2006-ALL ] 0.68 0.00 0.00
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ANEXO 5 Simulacion de los ciclos Operativos
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