


Area Evaluacion

EVALUACION Y GESTION
ESTRATEGICA DE ACTIVOS

UNA METODOLOGIA PARA ASEGURAR EL CUMPLIMIENTO
DEL PLAN DE PRODUCCION DE CORTO PLAZO

MOTIVACION: ¢SE GESTIONA LA
INCERTIDUMBRE DE MANERA PRE-
VENTIVA EN EL CORTO PLAZO?

En un contexto donde la productividad ha llegado a ser el
principal riesgo de la Industria Minera (Ernst & Young, 2014),
donde se exigen al maximo los activos de la compafiia,
sumado a la continua presencia de incertidumbres en la
operacion, la probabilidad de cumplimiento del plan de
produccion de corto plazo es muy baja. Con el objetivo de
hacer mas factible el cumplimiento del plan minero anual,
una gestion preventiva de los riesgos existentes debe ser
utilizada.

Efectuando una gestion preventiva capaz de contrarrestar
los efectos de la materializacién de las incertidumbres
al interior de la mina, no solo se hace un uso eficiente
de los activos, sino también disminuye la necesidad de
recurrir a decisiones reactivas frente a la materializacidn
de ciertas incertidumbres, lo que generalmente conlleva
mayores costos. Un ejemplo de gestidon preventiva es lo
que actualmente se hace en muchas operaciones respecto
a la mantencién de equipos, en donde constantemente
se realizan mantenciones preventivas con el fin de no
incurrir en costos adicionales producto de reparaciones no
programadas. Por otra parte, una accién reactiva seria el
no seguir el plan minero de corto plazo y priorizar mineral
en busqueda de lograr la meta en producciéon de fino,
pudiendo traer como consecuencia retrasar la extraccion
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del lastre programado, afectando negativamente la
produccion del proximo periodo y su presupuesto.

GEM, utilizando la experiencia acumulada en mas de cinco
anos asesorando operaciones mineras a cielo abierto,
ha desarrollado una metodologia Ilamada Evaluacion y
Gestidn Estratégica de Activos (EGEA), que permite calcular
las diferencias existentes entre la meta de produccion
a corto plazo y la produccién que es mas probable de
materializar al incorporar los riesgos de la operacion,
permitiendo justificar medidas de gestiéon preventiva para
cerrar las brechas existentes entre produccidn planificada
y realizada.

La metodologia EGEA considera un nivel de detalle que
permite estudiar y gestionar preventivamente los impactos

La metodologia EGEA considera un
nivel de detalle que permite estudiar
y gestionar preventivamente los
impactos que las incertidumbres
generan en las fases y en las
operaciones unitarias.
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que las incertidumbres generan en las fases y en las
operaciones unitarias. Esta se basa en la evaluacién del
cumplimiento del plan minero de corto plazo a través
de un analisis de riesgos, y una posterior evaluacién de
la implementacion de planes de accién preventivos o
alternativas de mejora en la operacién. Asi se determinan
los efectos en el plan minero y con ello se puede asesorar
a la operacion en el corto plazo respecto a la mejor manera
de hacer una gestidn preventiva para reducir la gestidon
reactiva y alcanzar la meta comprometida.

1.ENFOQUE DE LA PLANIFICACION
SEGUN EL HORIZONTE DE TIEMPO

LA PLANIFICACION

En mineria a cielo abierto, cuando se habla de
planificacién minera se hace referencia a tres niveles de
planificacién (corto, mediano y largo plazo), cada uno
con horizontes y objetivos distintos, pero que deben ser
articulados de manera tal que maximicen el valor del
negocio. Se comienza con la planificacidonalargo plazo, la
que tiene como principal tarea — desde el punto de vista
operacional — el calculo de la envolvente econdmica,
discretizacién de las fases de extraccion dentro de la
envolvente econdmicadefinida, determinaciondelatasa
y secuencia de extraccion, disefio minero, y definicion
de requerimientos de flotas; todo esto en busqueda de
un plan éptimo que maximice el valor de la operacion.
La planificacién a mediano plazo traduce el plan de largo
plazo en un plan operativo (con un horizonte de tiempo
tipicamente de 1 a 3 afos), logrando la definicién de
un plan de produccion y el presupuesto que permitan
alcanzar las metas de produccién. Finalmente, es en la
planificacidn a corto plazo en donde, a través de un plan
de produccién que generalmente es deterministico (es
decir, no se considera la volatilidad de las variables que
lo determinan) se llega a un maximo nivel de detalle
respecto a la logistica y los recursos requeridos en cada
proceso unitario (carguio y transporte, perforacion y
tronadura, etc.), para lograr las metas de produccion
mensuales, y con ello cumplir con la planificacion
a mediano plazo en lo que refiere a produccion y
presupuesto.

DE LA PLANIFICACION A LA OPERACION
Como se menciond anteriormente, dentro de los
objetivos de corto plazo destaca la definicion de la
logistica necesaria, estrechamente vinculada a Ia
secuencia de extraccidon y gestion de equipos, para
maximizar la produccién de fino (ya que en el corto
y mediano plazo se intenta cumplir con las metas
de produccion comprometidas). Sin embargo, dicho
cumplimiento estd sujeto tanto a restricciones
operacionales como administrativas, tales como:
e Geométricas: respeto de la secuencia de extraccion y
angulo de talud.
e Geometalurgicas: manejo eficaz de material mina vy
material en stock para cumplir con los objetivos de ley.
e Capacidad: gestionar de manera eficiente los procesos
unitarios en la mina, tales como la capacidad del sistema
carguio-transporte, para lograr las metas de produccién.
e Presupuestarias: lograr los objetivos dentro del
presupuesto definido en la planificacién a mediano

plazo.

DESAFIOS

Actualmente la planificacion a mediano y corto
plazo se apoya en distintos software que ayudan a la
labor de los planificadores — con una componente de
“prueba y error” — para determinar una secuencia
Optima de extraccion. Por otra parte, la metodologia
tradicional de planificacion a mediano y corto plazo y
la ejecucion del plan minero (Operacion Mina) tiene
que lidiar con problematicas provenientes del nivel de
agregacion con la que la planificacién a largo plazo se
realiza. Especificamente, existe una gran dificultad en el
cumplimiento de las restricciones geometalurgicas, ya
que el nivel de agregacidn con el que se determina el

En el actual contexto de busqueda
de aumento en la productividad,
sumado a la continua presencia
de incertidumbres en la operacion
(e.g. disponibilidades de equipos,
rendimientos efectivos o eventos
geotécnicos), resultan planes muy
dificiles o inviables de cumplir.
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plan de largo plazo no garantiza que en el corto plazo
las restricciones de leyes se puedan respetar. A lo
anterior se suma que la definicidn del sistema carguio-
transporte y el perfil de la Capacidad Mina obedecen a
un plan de largo plazo que prioriza explotacién masiva.
No obstante, en el corto plazo la operacién enfrenta
una realidad selectiva, pudiendo aumentar el nivel
de remanejo y asi disminuyendo la productividad del
sistema carguio-transporte y poniendo en riesgo la
produccién de fino (Vargas, 2011).

INCERTIDUMBRES

A los desafios expuestos anteriormente, se agrega que
la operacion de corto plazo (con la correspondiente
asignacion de equipos) no estd exenta de |la
materializacion de incertidumbres, las cuales no han
sido contempladas explicitamente en la definicién del
plan de produccion (siendo este deterministico). De este
modo, en el actual contexto de bldsqueda de aumento
en la productividad, sumado a la continua presencia de
incertidumbres en la operacion (e.g. disponibilidades de
equipos, rendimientos efectivos o eventos geotécnicos),
resultan planes muy dificiles o inviables de cumplir.
Por lo tanto, evaluaciones de: i. El cumplimiento del
plan minero de corto plazo, ii. La implementacién de
planes de accién preventivos, iii. La incorporacién de
la incertidumbre al momento de “operativizar” el plan

minero; son cada vez mas necesarias para gestionar los
impactos que incertidumbres operacionales y politicas
de disminucion de costos generan en el cumplimiento
de las metas productivas.

2.EVALUACION Y GESTION

ESTRATEGICA DE ACTIVOS (EGEA)

Para realizar una EGEA es necesario realizar dos macro
procesos. Primero se comienza con un analisis de
riesgos al plan de corto plazo (Caso Base), en el cual se
identifican y cuantifican las incertidumbres que podrian
afectar su cumplimiento. Luego de este andlisis se lleva
a cabo el proceso de definicion y evaluacién del Caso
Retador, en donde se determinaran los planes de accion
preventivos y/o alternativas de mejora necesarias para
contrarrestar el efecto de la materializacion de las
incertidumbres en el plan de produccion. Se debe notar
gue también se puede estudiar el efecto que tendria en
el cumplimiento del plan de produccién una politica de
reduccién de costos, como seria una renegociacién de
los contratos de reparacion y mantenimiento.

En la FIGURA 2.1 se resumen los pasos a seguir para la
implementacién de la metodologia.

FIGURA 2.1: PASOS EN UNA EVALUACION Y GESTION ESTRATEGICA DE ACTIVOS (EGEA)

PLAN DE
PRODUCCION

(PP) _
DETERMINISTICO PP con Riesgos

PROCESO DE DEFINICION Y EVALUACION DEL CASO RETADOR

PP BAJO
INCERTIDUMBRE
Y CON EGEA
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IDENTIFICACION DE INCERTIDUMBRES DE LA
OPERACION

El primer paso para incorporar riesgos en la evaluacién
de planes mineros consiste en identificar aquellas
fuentes de incertidumbre que pudieran ser relevantes
para el cumplimiento de las metas productivas de corto
plazo, limitdndose a incluir en el andlisis solo aquellas
con mayor impacto en la operacion.

TIPOS DE INCERTIDUMBRES

Dado que las metas de corto plazo se traducen en
el cumplimiento de una meta de produccion, ya sea
de cantidad de mineral y/o produccién de fino, las
incertidumbres que efectivamente tienen un impacto
en el cumplimiento del plan de produccién son
internas de la operacién, ya que las incertidumbres
externas (e.g. permisos ambientales, tasa de interés,
legislacién, royalty, etc.) tienen un mayor impacto
en la planificacion de mediano y largo plazo o
dificilmente pueden ser gestionadas durante la
operacion de corto plazo. En la TABLA 2.1 se indican
aquellas incertidumbres internas mas comunes en
la operacién minera con potencial impacto en el
cumplimiento del plan de produccién de corto plazo.

TABLA 2.1: INCERTIDUMBRES INTERNAS MAS COMUNES

EN LA OPERACION MINERA A CORTO PLAZO

TIPO INCERTIDUMBRES MAS COMUNES

Geologia Distribucién de leyes, continuidad
de las unidades geoldgicas

Falla en paredes de la mina,
Geotecnia deslizamiento de cufias,
derrumbe en bancos productivos

Metalurgia Recuperacion, ley de mineral soluble

Disponibilidad de equipos,
disponibilidad de recursos humanos,
falla en infraestructuras, variabilidad
de la mezcla a planta, disponibilidad

de insumos, restricciones ambientales,
dilucién, productividad de equipos,
condiciones climaticas

Operacion

CUANTIFICACION

Una vez que han sido identificadas las incertidumbres
relevantes para las actividades operacionales del corto
plazo, se hace necesario cuantificarlas. Este proceso
en general requiere, ademas de la busqueda de datos
histéricos y el uso de herramientas estadisticas, de
una componente experta, asi como de la visién de
los planificadores respectos a los factores clave de la
operacioén.

EVALUACION DE LOS RIESGOS AL PLAN DE CORTO
PLAZO

Con las incertidumbres debidamente cuantificadas,
obteniendolacategoriaderiesgos, se estd encondiciones
de incorporar los riesgos en el plan de corto plazo que
se desea evaluar, lo cual delimita el Caso Base. Esto
ultimo se logra a través de una modelacién por fases,
la que puede considerar variables geometalurgicas y
geotécnicas de las mismas, la interaccion del sistema
carguio-transporte a nivel de equipos para determinar
la Capacidad Mina, la configuracién de las flotas, y la
influencia de distintos indicadores como productividad
y otros relacionados al mantenimiento.

A través de un modelamiento del plan de corto plazo
y posterior Simulacion de Monte Carlo (Glasserman,
2003), que considere la materializacion de las
incertidumbres en la operacién, es posible caracterizar
el Caso Base con su probabilidad de cumplir la meta de
produccion.

DEFINICION Y EVALUACION DEL CASO RETADOR

Luego del analisis de riesgos, un proceso de definicién
y evaluacién del Caso Retador es llevado a cabo para
finalizar la EGEA. En primer lugar se deben identificar
los puntos criticos del plan, lo cual se logra a través
de la visualizaciéon de los sectores operativos mas
sensibles al cumplimiento de la meta productiva, es
decir, aquellas fases en las que el plan no se estaria
cumpliendo debido a la materializacion de sus
incertidumbres. El paso siguiente es generar medidas
preventivas de gestion de activos para disminuir la
brecha entre el Caso Retador y el Caso Base. Ejemplos
de medidas podrian ser la reasignacién en el carguio
y/o transporte o la incorporacion de un cargador
frontal en la fase critica. También se podria analizar el
impacto en la produccién y productividad de cambios
en los contratos de mantenimiento, como lo seria un
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aumento de riesgo debido a una reduccién en el costo
de contrato MARC (Maitenance and Repair Contract).
Luego, las medidas son incorporadas en el modelo para
realizar una nueva simulacién. Finalmente, mediante
la evaluacion del Caso Retador respecto al Caso Base
se determina el impacto positivo de las alternativas de
gestidn o acciones preventivas consideradas en el plan
de produccién, y de esta manera indicar cudl es la mejor
manera, tanto operativa como presupuestariamente,
que el Gerente Mina tiene para alcanzar la meta de
produccidon comprometida.

Toda operacion debiese considerar
al menos cuatro fuentes de
incertidumbres: Capacidad Mina,
Capacidad Planta, Geologia y
Metalurgia.

3. APLICANDO LA METODOLOGIA

Cuando ya han sido identificadas las incertidumbres
relevantes, estas deben ser modeladas (cuantificadas)
para luego estimar el impacto que tendran en el
cumplimiento del plan minero. Al momento de
determinar o diseflar un plan minero se consideran
valores deterministicos, omitiendo el impacto que
genera la volatilidad de cada una de las variables en el
plan minero, mas aun en el corto plazo. Para obtener
planes que presenten un alto grado de robustez (poca
variabilidad frente a los riegos identificados), con una
alta capacidad de cumplimiento en el corto plazo, las
incertidumbres debiesen considerarse al momento de
determinar la manera en que el plan minero se ejecutara
(la Operacidon Mina). No obstante, lo anterior no es una
practica habitual en mineria, en donde los planes se
generan con valores esperados, y por lo tanto, estan
expuestos a la materializacidon de multiples riesgos.

Teniendo definido el plan minero de largo plazo, es
decir, la guia que determina hacia donde se dirige la
Operacidon Mina, es necesario definir el plan de corto
plazo que sea capaz de articular los objetivos propios
de la planificacion a largo, mediano y corto plazo. Es
decir, la planificacidn a corto plazo, y la definicion de
como ejecutar dicho plan, son cruciales ya que buscan

cumplir con las metas anuales establecidas utilizando
de la mejor manera los activos que la operacion
disponga. Sin embargo, en relacién a la Capacidad Mina
es poco probable que al momento de asignar equipos
a las distintas fases definidas para el corto plazo se
conozca el impacto de los riesgos asociados a estos
equipos, ni tampoco cdmo estos equipos interactuan
con los demads eslabones de la Operacién Mina. Esto
es importante porque, si bien cada equipo tiene su
comportamiento propio, la manera en que estos se
asignan determina el desempefio de la operacion
obteniéndose cierta probabilidad de cumplir con los
compromisos establecidos.

3.1. ENFOQUE EN CAPACIDAD MINA: SISTEMA
CARGUIO-TRANSPORTE

En base a la experiencia de GEM, toda Operaciéon Mina
debiese considerar cuatro fuentes de incertidumbre:
Capacidad Mina, Capacidad Planta, Geologia vy
Metalurgia. Sin embargo, en algunas operaciones
pueden existir otras fuentes de incertidumbre
relevantes, tales como geotécnicas. En la Perspectiva
N° 3 “éPor qué no se cumplen las metas Productivas?
— Andlisis de riesgos en mineria” publicada por GEM
en 2013, se muestra que la Capacidad Mina estd
en promedio bien estimada, es decir, al momento
de considerar los riesgos de carguio y transporte, la
Capacidad Mina resulta en promedio ser cercana a
la planificada. Sin embargo, la alta variabilidad de la
Capacidad Mina (la cual se ha determinado en el rango
de [-10%, 16%] respecto al valor planificado), termina
impactando de forma significativa en el cumplimiento
productivo de corto plazo.

Dado que la Capacidad Mina de toda operacion es el
primer eslabén del proceso minero-productivo, es
crucial que se explote el material que se deba extraer
en el momento en el que se debe explotar. La capacidad
de movimiento de material de la mina esta dada por
los equipos que trabajan en la misma, en especial los
equipos de carguio y transporte. Por lo mismo, se busca
siempre que estos equipos se mantengan la mayor parte
del tiempo en actividad, en donde el cumplimiento de
la Capacidad Mina, que depende de ciertos indicadores
como lo son la Confiabilidad, Disponibilidad (Dy), la
Utilizacidon (UEBD) y el Rendimiento (), es la meta
principal de toda Gerencia de Operaciones Mina.

GEM ha desarrollado evaluaciones principalmente
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CAPACIDAD MINA AJUSTADA POR RIESGO

Por su parte, la Disponibilidad de los equipos puede obtenerse en base a MTTF (Mean Time To Failure) y MTTR
(Mean Time To Repair). Esto permite modelar la Disponibilidad a un mayor nivel de detalle que posteriormente
permita modificar el comportamiento de esta variable en cada equipo o flota de equipos. Esta se puede ver en la
ecuacion A.1.

(A.1)

Tanto para la estimacidn de la capacidad de carguio como para la de transporte, la relaciéon entre los conceptos
mencionados, que se muestra en la ecuacion A.2, es indistintamente vdlida.

(A.2)

Donde HN corresponde a las horas nominales de cierto periodo “t”.

Cabe destacar que la formula descrita en la ecuacidon A.2 es valida bajo condiciones deterministicas y también
bajo incertidumbre. Con el objetivo de establecer la relacién entre valores programados en el futuro y los que son
esperables que realmente se materialicen, la metodologia de factor de ajuste (FA) puede ser utilizada (Gestion y
Economia Minera Ltda., 2013). Es importante destacar que a lo largo de los distintos estudios que GEM ha realizado
ha identificado distintas maneras de cuantificar y modelar los riesgos, siendo la metodologia del factor de ajuste solo
una de ellas.

Entonces, la ecuacion A.3 puede ser usada para ajustar la capacidad de carguio y de transporte por riesgo, siendo
estas Ultimas cominmente utilizadas en las evaluaciones que GEM realiza.

(A.3)

Dado que en el corto plazo los equipos estan asignados a cada una de las fases de la operacidn, es posible estimar el
riesgo existente en cada fase determinado por la asignacion de equipos y también por la priorizacién que tenga cada
fase. Por lo general, al tener problemas en la Capacidad Mina, se tiende a priorizar mineral por sobre el lastre con el
fin de mantener la meta de produccion.

con enfoque en un mediano-largo plazo, con el
objetivo de medir los riesgos a nivel de la operacién
minera completa. En base a dichos estudios, GEM ha
detectado que gran parte del cumplimiento de las
metas establecidas dependen estrechamente de la
Operaciéon Mina (sin desconocer que hay una serie de
otras variables con impactos importantes), ya que es
el primer eslabdn en el proceso productivo. Si a esto
se le suma la importancia que tiene el corto plazo en
lograr cumplir con la guia de largo plazo, es necesario

desarrollar metodologias enfocadas en la Operacién
Mina de Corto Plazo.

3.2. EJEMPLO NUMERICO

A continuacion, a través de un ejemplo de un plan de
produccion anual — pudiendo ser el plan anual 2015
— se busca ilustrar cémo se realiza una Evaluacion vy
Gestion Estratégica de Activos, la que considera en
primer lugar la evaluacion de riesgos en un plan de
corto plazo. Luego, en base a las conclusiones extraidas
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de la evaluacién de riesgos se guiara a la operacion a
través de gestion preventiva, ademas de asesorar a
la operacién en alternativas de gestidén reactiva, para
aumentar las probabilidades de cumplimiento de la
meta de produccién de corto plazo.

La TABLA 3.1 muestra una posible asignacion de
equipos de carguio a cuatro fases del plan minero 2015,
en donde los equipos de transporte no estan asignados
y tienen la flexibilidad suficiente para ser destinados a
cualquiera de las cuatro fases. Por otra parte, existe un
priorizacidn en base a las leyes del mineral, postergando
el lastre, en caso de ser necesario.

Siguiendo con el ejemplo, para cada equipo se identificd
como incertidumbre relevante la Disponibilidad, el
Uso de la Disponibilidad y el Rendimiento. Por cada
equipo se modelaron cada una de estas variables con
el fin de estimar la capacidad de carguio ajustada por
riesgo, en donde para modelar estas variables se utilizd
la metodologia de factor de ajuste. Los resultados del

TABLA 3.1: ASIGNACION DE EQUIPOS

Y PRIORIZACION DE FASES

Fases Equipos Equipos de

Fase 1 (F1) P1,P2yP3 ( mineral alta ley)
Fase 2 (F2) P4, P5y P6 2 ( mineral alta ley)

Sin Asignacion
Fase 3 (F3) P7,P8y P9 3 ( mineral baja ley)
Fase 4 (F4) P10, P11y P12 4 ( lastre)

analisis de la pala P1 se muestran en la FIGURA 3.1.

Una vez realizado el mismo analisis para los otros
equipos, estimando el riesgo para cada una de las
fases mineras, es posible estimar la probabilidad de
cumplimiento del plan de produccién. Para ello se realiza
una Simulacidon de Monte Carlo, y para determinar la

FIGURA 3.1: CUANTIFICACION DE INCERTIDUMBRES
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DISPONIBILIDAD P1 UTILIZACION P1 RENDIMIENTO P1
< < <
5] S S
Z 700 Z 1500 z 800
E 5 H
g & 5
£ 600 & 4
500 600
1000
400
400
300
500
200 200
100
° ° v o © P O O R ° I I R A O O & O
N 0 « $ » 3 >
ot o & o® Q?’L N $ N [SARN N e?’ SRS RN PN PN N q’ de (SN N R N N

FACTOR DE AJUSTE

FACTOR DE AJUSTE FACTOR DE AJUSTE

CAPACIDAD PALA P1 AJUSTADA POR RIESGO

600

FRECUENCIA

500

400

300

200

100

Compromiso

Probabilidad de Cumplimiento

21%

N %)
\’}' \’}'

FACTOR DE AJUSTE

PERSPECTIVA | GEM 7



probabilidad de cumplimiento del plan se registra el
numero de iteraciones que resultaron con igual o mayor
valor que el valor de la produccién comprometida.

Por otro lado, la FIGURA 3.2 muestra los histogramas
de movimiento de material total de la operacién y de
produccion del commodity, ambos en riesgo. En dicha
figura se aprecia que la probabilidad de cumplir con el
plan minero es de un 2,1% en términos de movimiento
de material, y de 13,1% en términos de produccion
comprometida. Esto se debe a la priorizaciéon de
mineral y a la postergacién del lastre. No obstante, la
postergacién indefinida de lastre no es factible en el
largo plazo y en algin momento el lastre postergado
deberd ser removido para mantener el mineral a la vista.

FIGURA 3.2: MOVIMIENTO DE MATERIAL

Y PRODUCCION BAJO INCERTIDUMBRE

HISTOGRAMA MOVIMIENTO DE MATERIAL

FRECUENCIA

N
3
3

w
a
s

300 ~ Compromiso

150
- ~
100 7 N

/ Probabilidad de\

Cumplimiento
2,1% |

/

B N L i N S S . O v o >
FUF R I A A M S A S \@\9\ I E S 7

MOVIMIENTS' DwAszAwTﬁm

HISTOGRAMA PRODUCCION DEL COMMODITY

FRECUENCIA
N
3
3

350

300 Compromiso

250
200
150

100
Probabilidad de
Cumplimiento

13,1%

50

D > ) S
o) Sl o N3 N
KA X

PRODUCCION (KTON)

Finalmente, la FIGURA 3.3 muestra el atraso promedio
experimentado por cada una de las fases, en donde
se aprecia que la Fase 4 presenta un mayor atraso
alcanzando un 52% del material total atrasado en el
afo. Por otro lado, la Fase 2 posee un atraso mayor
qgue el experimentado por la Fase 3, a pesar de que la
primera tiene preferencia sobre la uUltima (recordar la
priorizacién presentadaenla TABLA 3.1). Esto es debido
a que el desempefio de los equipos de carguio de la
Fase 2 es menor que los de la Fase 3, por lo que, mas
alla de que haya capacidad de transporte disponible, si
no hay equipos para cargar el material este no puede
ser extraido. Es por ello que el transporte disponible
qgue la Fase 2 no es capaz de utilizar es asignado a las

FIGURA 3.3: MOVIMIENTO DE MATERIAL
Y PRODUCCION BAJO INCERTIDUMBRE

DISTRIBUCION ATRASO DE MATERIAL POR FASES

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

ATRASO MEDIO TOTAL = 31 MTON

DISTRIBUCION ATRASO DE PRODUCCION POR FASES

Fase 1

Fase 2

Fase 3

ATRASO MEDIO TOTAL = 49 KTON
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Al tener claro cudles son las fases
que generan un mayor impacto
en el cumplimiento de las metas
productivas, es posible idear
mecanismos que permitan mejorar
la explotacion de dichas fases
utilizando los recursos de manera
eficiente y eficaz.

fases con menor priorizacidn. En base a lo anterior es
posible identificar que la Fase 2 es una fase critica en
la operacion, lo que queda ratificado al observar la
distribucidn del atraso esperado de la produccién, en
donde la Fase 2 abarca mas de dos tercios del total.
Por otro lado, a pesar de que la Fase 3 posee un mayor
atraso de material que la Fase 1, el atraso de esta Ultima,
al tener una ley promedio mayor, genera un mayor
atraso en la produccién. Esto es una muestra de que las
fases de mineral no se comportan necesariamente de
la misma manera al evaluarse bajo distintas métricas
(atraso de material o atraso de produccion).

A través de este tipo de analisis es posible determinar
los “cuello de botella” de la operacién y determinar
cudles son las fases criticas de la operacién, y asi
establecer guias para la posterior gestién de los riesgos.
Al tener claro cuales son las fases que generan un
mayor impacto en la probabilidad de cumplimiento de
las metas productivas, es posible idear mecanismos
gue permitan mejorar la explotacién de dichas fases
utilizando los recursos de manera eficiente y eficaz.
Una vez realizada la evaluacion bajo incertidumbre del
plan minero, en donde se caracteriza la operacion en
términos de sectores criticos o debilidades del plan, es
posible gestionar los riesgos. Es decir, el cuantificar los
riesgos y luego evaluar los impactos que estos generan
en el plan minero permite llevar a cabo una gestién
preventiva. Dicho proceso es explicado en el siguiente
Capitulo, en donde se mostrard cémo una gestién
preventiva (especificamente cambios en el manejo
de activos) aplicada sobre el mismo ejemplo descrito
en esta seccidn, permite aumentar la probabilidad de
cumplimiento del plan minero.

4. DEFINICION Y EVALUACION DEL
CASO RETADOR

Ya identificadas las principales incertidumbres que
existen en la operacion minera, cuantificadas dichas
incertidumbres y luego estimado el impacto que
generan en las distintas metas que tenga comprometida
la organizacién, se cuenta con suficiente informacion
para gestionar los riesgos antes evaluados a través
de acciones preventivas o de ciertas decisiones
de caracter estratégico. La evaluacién del caso sin
gestionar es importante ya que es el Caso Base, el
cual muestra cudl es la probabilidad de cumplir el plan
incluidos los riesgos analizados, y cualquier tipo de
gestion debe ser comparada contra dicho caso. Dicho
de otro modo, una vez determinadas las fortalezas
y debilidades de la operacion, es necesario mejorar
las partes que disminuyen la probabilidad de cumplir
con los compromisos adquiridos y, por otro lado y no
menos importante, mantener lo que se espera se esté
realizando bien.

En relacion al ejemplo del Capitulo anterior, al evaluar
los riesgos se determind que los equipos de carguio de
la Fase 2 tienen mayores problemas para cumplir con
los requerimientos que el plan minero les exige. Por
otro lado, a pesar de que la explotacion de la Fase 1 es la
gue mejor se realiza (es la que menos atraso de material
presenta), al tener las mayores leyes, genera un impacto
importante en el atraso de la produccion (mayor que
el que genera la Fase 3). En base a lo anterior, como
primer objetivo se debe intentar mejorar la capacidad
de carguio de los equipos de la Fase 2 y la Fase 1. No
obstante, se debe tener en cuenta que la capacidad de
extraccion esta determinada tanto por la capacidad de

La operacion puede conocer a priori
las debilidades de la Capacidad
Mina, pero a través de estos andlisis
es posible determinar cudl es el nivel
de riesgo existente, es decir, cudn
lejos del cumplimiento del plan se
encuentra la operacion.
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ALTERNATIVAS DE GESTION

Es posible determinar el aumento en el riesgo si las condiciones de los contratos de terceros cambian. Por ejemplo, si
en busca de la disminucién del costo mina se decide recortar el costo en mantencién (que alcanza entre un 30 y 40%
del costo mina) esto puede aumentar el riesgo de cumplimiento del plan. A su vez, un analisis de este tipo permitira
determinar qué equipos son “cuello de botella” y cudles no, siendo sobre estos Ultimos recomendada la redefinicién
de contratos de mantencion. En la FIGURA 4.1 se ilustra un ejemplo en donde un cambio en las condiciones de los
contratos MARC afecta el comportamiento esperado del movimiento de material. Uno de los resultados importantes
de la aplicacion de esta metodologia es la determinacion de los activos que tienen cierta holgura, es decir, no estan
exigidos en su maxima capacidad, por lo que existiria espacio para la redefinicién de los contratos asociados a dichos
equipos.

FIGURA 4.1: IMPACTO DE POLITICAS
DE REDUCCION DE COSTOS
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carguio como por la de transporte, por lo que no se debe
descuidar la capacidad de transporte de la operacion. Es
importante determinar si el atraso de la Fase 4 se debe
a problemas con los equipos de carguio en dicha fase o
porque, dada la priorizaciéon de mineral sobre lastre, no
existe capacidad de transporte disponible para el estéril
(recordar que la Fase 4 corresponde a lastre).

Existen distintas maneras de fortalecer las fases criticas,
ya sea por la inclusién de equipos de apoyo o por una
reasignacion de equipos que considere sus riesgos, en
donde equipos con mejores indicadores estén en las
fases mds importantes (siendo todas estas acciones
preventivas). La operacion puede conocer a priori las
debilidades de la Capacidad Mina, pero a través de
estos andlisis es posible determinar cudl es el nivel de
riesgo existente, es decir, cuan lejos del cumplimiento
del plan se encuentra la operacion. Con esto se tiene
mayor fundamento para justificar inversiones o equipos
de apoyo que permitan tener un plan con mayor
productividad y robustez.

Utilizando la misma operacién minera del ejemplo
del Capitulo anterior, se puede medir el impacto que
generan ciertas medidas preventivas en relacion al
cumplimiento del plan minero. Al realizar una evaluacion
de los riesgos existentes en la faena se concluyd que
la Fase 2 era una fase critica, seguida de la Fase 1. Por
otro lado, existe una gran cantidad de lastre que se
atrasa producto de que la Capacidad Mina estd siendo
sobrestimada en la planificacion y/o a la priorizacion de
fases a raiz de la materializacién de las incertidumbres.
En la FIGURA 4.2, donde en rojo se muestra la
distribucion de probabilidad de cumplimiento del Caso
Base y en verde la distribucion de probabilidad de
cumplimiento del Caso Retador, muestra cbmo cambia
la probabilidad de cumplir con el movimiento de
material y la produccién comprometidos al aumentar
en un 10% la capacidad de carguio de la Fase 2. Existen
varias alternativas que permiten lograr dicho aumento,
y a través de una evaluacion estratégica de diferentes
alternativas de gestion de los activos es posible
determinar cudl es la mejor opcién, apoyando la toma
de decisiones de la Operacion Mina.

FIGURA 4.2: MOVIMIENTO DE MATERIAL Y

PRODUCCION CON GESTION DE RIESGOS
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REFLEXION

Dentro del horizonte de corto plazo de una operaciéon a
cielo abierto, tanto encargados de la ejecucién del plan de
corto plazo como planificadores se enfrentan a una serie
de restricciones e incertidumbres, lo que provoca que
las metas productivas comprometidas sean dificiles de
cumplir. Esto cobra alin mayor importancia al considerar
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Una gestion preventiva suele tener
mejores resultados globales que
una reactiva.

el nuevo contexto operacional, caracterizado por una
busqueda de mayor productividad. Considerando los
puntos anteriores, es imprescindible someter los planes a
una EGEA, ya que dicha metodologia permite: i. Identificar
e incorporar las incertidumbres propias de la operacion, ii.
Modelar la operacion de corto plazo con un alto nivel de
detalle, iii. Identificar falencias y/o aspectos criticos de la
planificacién (una vez que son llevadas a la operacion) y su
impacto en el plan deterministico, y iv. Generar y evaluar
planes de accidn de caracter preventivo para poder acercar
a la operacién a la meta operativa.

Por ultimo, es preciso mencionar que la orientacién de
la metodologia EGEA es asesorar a los encargados de
la operacién y planificadores de corto plazo respecto al
potencial de cumplimiento del plan productivo, ademas
de entender cdmo dicho cumplimiento se ve afectado
por sus incertidumbres y qué medidas preventivas se
pueden tomar para enfrentar este panorama desafiante.
Lo anterior se sustenta en la conviccién de que una gestion
preventiva suele tener mejores resultados globales que
una reactiva, y que el principal objetivo a corto plazo es
lograr la meta productiva, sin perjudicar la continuidad
operativa al interior de la mina (a mediano y largo plazo) y
sin salirse del presupuesto.
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