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Resumen

El objetivo de este estudio fue aplicar la simulacion de Montecarlo (SMC) para evaluar
la probabilidad de cumplimiento de un plan de minado en una mina subterranea
localizada en la sierra de Lima. Se realizé un analisis de los riesgos vinculados a la
ejecucion del plan minero utilizando un disefio no experimental de tipo transversal. La
poblacién y muestra se definieron a partir de bases de datos que incluian variables
clave como disponibilidad mecanica, utilizacion de equipos, rendimiento, leyes
promedio, valor de los metales y recuperaciones metalurgicas. La fase investigativa
se distribuy6 en cuatro fases: recopilacion de datos, generacion de bases de datos,
tratamiento estadistico y ajuste de datos, seguidas del funcionamiento de la SMC.
Durante la evaluacion de la planificacién minera de una seccion especifica de la mina
Yauliyacu, en la semana 50 del 2022, se identificaron siete variables criticas: Ciclo
promedio, Tonelaje/cuchara, Ley promedio, Disponibilidad mecanica, Horas efectivas,
Recuperacion metalurgica y Utilizacion efectiva. Estos descubrimientos enfatizan el
interés de tener en cuenta la variabilidad e incertidumbre en las operaciones mineras.
Aunque se estimaron ingresos de 60,083 dolares para el Tajo TJ_1017, este resultado
es sensible a cambios, pues se basa en promedios que no reflejan completamente las
realidades operativas. En conclusion, la SMC simplifico la evaluacion de la
probabilidad de alcanzar los ingresos proyectados y los factores de variabilidad. La
probabilidad actual de cumplimiento es del 95.9%, pero con mejoras en transporte,
mantenimiento y seleccidon de zonas, podria elevarse al 98.7%, optimizando la

planificacion y reduciendo la incertidumbre.

Palabras claves: Montecarlo, probabilidad, plan de minado, mineria subterranea.



Abstract

The objective of this study was to apply Monte Carlo Simulation (MCS) to evaluate the
probability of meeting a mining plan in an underground mine located in the highlands
of Lima. A non-experimental, cross-sectional design was used to analyze risks
associated with the execution of the mining plan, based on databases containing key
variables such as mechanical availability, equipment utilization, performance, average
grades, metal value, and metallurgical recoveries. The research process involved data
collection, database generation, statistical treatment, and data adjustment, followed by
the application of MCS. In evaluating the planning of a specific section of the Yauliyacu
mine in week 50 of 2022, seven critical variables were identified: average cycle, tons
per bucket, average grade, mechanical availability, effective hours, metallurgical
recovery, and effective utilization. The findings underscore the importance of
incorporating variability and uncertainty into mining operations. Although revenues of
60,083 dollars were estimated for the TJ_1017 stope, the result is highly sensitive to
changes because it relies on averages that do not fully reflect operational realities.
Ultimately, MCS facilitated the assessment of the probability of achieving projected
revenues and understanding variability factors, showing a current compliance
probability of 95.9%, which could increase to 98.7% with improvements in

transportation, maintenance, and zone selection.

Keywords: Montecarlo, probability, mining plan, underground mining.



CAPITULO L. INTRODUCCION
11. Introduccion

La explotacién minera enfrenta una variedad de riesgos que abarcan aspectos legales,
geologicos, ambientales, sociales, politicos, de mercado y operativos, los cuales
pueden afectar significativamente la viabilidad y rentabilidad de un proyecto en todas
sus etapas, desde su concepcion hasta su operacion. En este contexto, la
planificacion minera debe abordar una alta incertidumbre, especialmente en la
estimacion de variables clave. Este estudio se enfoca en el uso de la simulacion
Montecarlo (SMC) para examinar la probabilidad de cumplimiento de un plan de
minado en Minera Yauliyacu, una empresa que emplea el método de explotacion
Sublevel Stoping (SLS) para la extraccion de minerales polimetalicos. Se compararan
dos enfoques: uno basado en variables deterministicas, con resultados predecibles, y
otro que incorpora variables probabilisticas, permitiendo una modelacion mas realista
de la incertidumbre. Para simular distintas situaciones, medir riesgos y fortalecer la
calidad de las decisiones estratégicas en la operacién minera, se utilizara @Risk. La
investigacion busca brindar una estimacion mas clara de la posibilidad de que el plan
de minado tenga éxito, lo cual facilita detectar elementos esenciales que influyen en
su cumplimiento y reforzar la habilidad para reducir riesgos. Por lo tanto, esta revision
colaborara en mejorar las operaciones en el campo minero, impulsando una
administracién mas sostenible y eficaz de los proyectos. La investigacion se organizo

en seis capitulos, que se detallan seguidamente:

El Capitulo I, “INTRODUCCION”, trata sobre la exposicién del problema de analisis,
una breve descripcion de la realidad problematica, la formulacién del problema, la
justificacidn de la presente exploracion, la presentacion de los objetivos a alcanzar, la
importancia del estudio, su alcance y las limitaciones que se han enfrentado durante

la ejecucion de la indagacion.

En el Capitulo Il, “MARCO TEORICO”, se presentan los términos clave que facilitan
comprender con claridad los principios de la SMC vy la estrategia de extraccion de
minerales. Asimismo, se exponen los precedentes a nivel nacional e internacional, se

explican los fundamentos tedricos y cientificos, y se establecen conceptos esenciales.
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El Capitulo Ill, “HIPOTESIS Y VARIABLES”, se formula la hipétesis general, y se
describen las variables de la averiguacion, incluyendo sus definiciones conceptuales

y operacionales.

En el Capitulo IV, “MATERIALES Y METODOS”, se detalla la metodologia empleada
en la fase investigativa. Se describe el area de estudio, el disefio de investigacion, la
seleccién de la poblacion y muestra, a su vez de las técnicas empleadas en la
recopilacion de informacion, acompanadas de los respectivos instrumentos.
Adicionalmente, se detalla el tratamiento de la informacion y se lleva a cabo un analisis

Mminucioso.

En el Capitulo V, “RESULTADOS”, se detalla el examen de los hallazgos logrados en
esta exploracion. Se debe realizar un analisis detallado, llevar a cabo pruebas para
contrastar las hipotesis y abordar las complicaciones que surgieron durante el

desarrollo de esta indagacion.

En el Capitulo VI, “DISCUSION”, se contrastan los descubrimientos y los
procedimientos abarcados en el presente analisis con los de otros autores, lo que

permite una comprensiéon mas amplia y un enfoque critico.

Finalmente, en las paginas siguientes, se desarrollan las conclusiones alcanzadas
durante la ejecucién de la investigacion, resaltando los hallazgos mas relevantes.
Asimismo, se presentan propuestas y recomendaciones para abordar las necesidades
identificadas en las conclusiones. Para garantizar la integridad académica y evitar
problemas de plagio, se han citado todas las referencias bibliograficas siguiendo la
normativa APA de la séptima edicion. En la ultima seccion de este trabajo, se incluyen
todos los anexos necesarios para brindar al lector una comprensién mas completa de

la investigacion realizada.
1.2. Planteamiento del problema.
1.2.1. Descripcion de la problematica

A nivel internacional, la industria minera enfrenta una presion creciente por parte de
las comunidades y los gobiernos para adoptar practicas mas sostenibles y
responsables. En acuerdo con Kivinen et al. (2018), la inquietud de la sociedad por la
sostenibilidad ambiental y social ha experimentado un notable incremento, lo que ha

generado un mayor examen de las actividades mineras. Esta situacion se evidencia
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en el aumento de disputas entre companias mineras y poblaciones cercanas. En la
revision de Oh et al. (2023), se destaca que la ausencia de un marco institucional
robusto posibilita que las compafiias mineras ejerzan su influencia corporativa sin
abordar de manera efectiva las inquietudes de las poblaciones locales, lo cual
incrementa la desconfianza. Asimismo, la inestabilidad de los costos de los metales
dificulta la factibilidad financiera de las iniciativas mineras, poniendo en riesgo su

perdurabilidad en el futuro (Imasiku & Ntagwirumugara, 2021).

En el contexto nacional, Peru no estad exento de estos desafios. La mineria, pilar
fundamental de la economia peruana, también ha sido fuente de conflictos sociales y
ambientales. La averiguacion efectuada por Awuah et al. (2021) expresa que la
ausencia de un compromiso genuino con las poblaciones locales provoca
desconfianza y oposicion social, lo que podria poner en riesgo que las labores mineras
resulten sustentables. Asimismo, la limitada infraestructura tecnolégica en muchas
minas del pais dificulta la implementacion de tecnologias avanzadas, como la SMC,
herramienta que podria mitigar riesgos operativos y econédmicos. En consonancia con
Amos & Boahen (2024), esta situacion se agrava por la escasez de personal
capacitado en dichas tecnologias, lo que resulta en una planificacion deficiente y en

la incapacidad de anticipar problemas criticos.

A nivel local, la minera Yauliyacu, ubicada en Pasco, enfrenta desafios significativos
que afectan su planificacion y operaciones, incluyendo la variabilidad geolégica del
terreno, la falta de infraestructura tecnolégica adecuada y la limitada capacitacion en
herramientas avanzadas como la SMC. Estas dificultades obstaculizan una gestion
anticipada de los riesgos y complican la realizacion de las metas beneficiosas.
Asimismo, es fundamental considerar las inquietudes ambientales y sociales de las
comunidades cercanas, junto con la inestabilidad de los precios de los metales a nivel
mundial, lo que afilade complejidad a las proyecciones financieras y la rentabilidad.
Frente a este panorama, el método de SMC surge como una solucién clave para
optimizar la administracién de riesgos, incrementar la eficiencia en las operaciones y
mejorar las probabilidades de alcanzar las metas de produccion de manera sostenible

y socialmente responsable.
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Justificacion de la investigacion

Justificacion teédrica

La SMC para simular es una estrategia de modelado basada en la utilizacién de
distribuciones de probabilidad para reflejar la incertidumbre y la variabilidad de las
variables presentes en las operaciones mineras. Teodricamente, su aplicacion en la
mineria permite predecir posibles escenarios de ejecucion del plan de minado,
facilitando la cuantificacion de riesgos asociados a factores como la variabilidad
geoldgica, la fluctuacién de precios de los minerales y la eficacia operacional. Este
meétodo resulta particularmente util en situaciones de gran incertidumbre, como la que
afronta la minera Yauliyacu. Esto se debe a que ofrece una perspectiva completa de
los riesgos y simplifica la seleccion de opciones bien fundamentadas para garantizar
que los fines productivos se logren. Para Bernal (2010) la justificacion tedrica explica
como el estudio contribuye al conocimiento existente, sustentandose en teorias,
conceptos y antecedentes relevantes.

Justificacion practica

Practicamente, la SMC ofrece a la minera Yauliyacu la capacidad de simular multiples
escenarios de operacion bajo diferentes condiciones de incertidumbre, lo cual es
esencial para anticipar posibles desviaciones del plan de minado. Con esta
herramienta es posible realizar una evaluacion mas precisa de la posibilidad de
alcanzar los objetivos de produccion, lo que simplifica la deteccion temprana de los
elementos que podrian causar demoras o pérdidas financieras. Asimismo, el uso de
simulaciones posibilita mejorar la distribucion de recursos, la organizaciéon de
actividades y el control de posibles riesgos, lo que a su vez favorece el aumento de la
eficacia y la sostenibilidad de la actividad minera. La justificacion practica, de acuerdo
con las ideas de Bernal (2010), explica las ventajas y usos especificos que tendran
los logros para solucionar dificultades reales o elevar procedimientos en escenarios
particulares.

Justificacion metodolégica

Desde el enfoque metodoldgico, el manejo de la SMC para calcular la perspectiva de
éxito de un proyecto minero en la empresa Yauliyacu es respaldado por su habilidad
para representar de forma matematica la incertidumbre. Al emplear distribuciones de
probabilidad para modelar los elementos fundamentales de la actividad minera (tales
como la pureza del mineral, el rendimiento de los equipos y los gastos de operacion),

este enfoque posibilita alcanzar conclusiones mas fieles y detalladas al analizar
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diversas eventualidades. De esta manera, el uso de la SMC permite ampliar el
entendimiento sobre como interactuan las variables y colabora con los responsables
de tomar decisiones en la ejecucidn de estrategias eficaces para disminuir los riesgos
relacionados con el incumplimiento de los planes de extraccion. De acuerdo con
Bernal (2010), la fundamentacion metodoldgica explica la relevancia de las técnicas,
recursos o enfoques empleados en el estudio, resaltando su idoneidad para lograr los
propdsitos establecidos y su contribucién a investigaciones venideras.
1.2.2. Formulacion del problema

Problema general
¢, Como se utiliza la simulacién de Montecarlo para cuantificar la probabilidad de
cumplimiento de un plan de minado en la minera Yauliyacu?
Problemas especificos
¢, Cual es el riesgo asociado a un plan de minado en la minera Yauliyacu?
¢, Es posible conocer que variables generan un mayor impacto en la probabilidad de
cumplimiento de un plan minero en la minera Yauliyacu?
¢,Con una variable probabilistica se puede caracterizar el comportamiento de una
variable minera en la minera Yauliyacu?

1.3. Objetivos de la investigacion
Objetivo general
Aplicar la simulacion Montecarlo en la cuantificacion de la probabilidad de
cumplimiento de un plan de minado en la minera Yauliyacu.
Objetivos especificos
Conocer el riesgo asociado a un plan de minado en la minera Yauliyacu.
Identificar las variables que generan mayor impacto en el incumplimiento de un plan
de minado en la minera Yauliyacu.
Generar planes de accion para que la probabilidad de cumplimiento de un plan de
minado en la minera Yauliyacu aumente.

1.4. Importancia y alcance de la investigaciéon

En la industria, es esencial examinar el empleo de la SMC para cuantificar la
posibilidad de éxito en una iniciativa minera, ya que esto agiliza el analisis de viabilidad
operativa, reduce los riesgos econdmicos y optimiza la toma de decisiones
significativas. Su influencia va mas alla de este sector, ya que se puede utilizar en

areas como la ingenieria, la logistica y las finanzas, proporcionando herramientas
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utiles para manejar riesgos y planificar en funcién de probabilidades. Asimismo,
estimula el crecimiento de modelos matematicos y estadisticos sofisticados,
impulsando avances en la simulacion y la interpretacion de datos, lo cual posibilita la
resolucidn de dilemas complicados con mayor exactitud y eficacia en un entorno que

prioriza cada vez mas el analisis numérico.
1.5. Limitaciones de la Investigacion

La falta de datos historicos precisos y completos constituye una de las principales
restricciones en los estudios acerca de la utilizacion de la SMC para calcular el grado
de factibilidad de éxito de un plan de extraccién minera, ya que son indispensables
para nutrir el modelo de forma adecuada. Ademas, la naturaleza dinamica de la
industria minera, caracterizada por cambios constantes en la geologia, equipos,
procedimientos y factores externos, dificulta la captura precisa de todas las variables
relevantes y sus interacciones. A pesar de estas limitaciones, la SMC sigue siendo
una herramienta valiosa, siempre que se utilicen los mejores datos disponibles y se

aplique con cautela.
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CAPITULOII EL MARCO TEORICO
21. Antecedentes de la investigacion

Antecedentes internacionales

Cardozo et al. (2023) aplicaron el Proceso Analitico Jerarquico de Montecarlo (MAHP)
en la seleccidon del acceso y transporte en mineria subterranea, con la finalidad de
potenciar la eleccion estratégica mediante la reduccion de la subjetividad y la
incorporacion del analisis de riesgos. Para ello, se evaluaron cuatro opciones: pozo,
rampa con camiones diésel, rampa con camiones eléctricos y cinta transportadora,
considerando criterios técnicos, econdémicos y socioambientales. A través de la
metodologia MAHP, se comparo la variabilidad de los pesos y preferencias asignados
a cada opcion en relacion con el método tradicional AHP. Como resultado, se
determindé que la opcidn preferida fue la rampa con camiones diésel, seguida de la
rampa con camiones eléctricos, destacando que, en escenarios con prioridades
similares, el coeficiente de variacidon debe considerarse en la decisién final. En
conclusién, la aplicacion del MAHP demostré ser una herramienta eficaz en estudios
conceptuales y de prefactibilidad minera, ya que permite evaluar la incertidumbre y
definir estrategias de variabilidad, optimizando asi la seleccion de acceso en proyectos
mineros.

Hou et al. (2023) crearon un esquema de simulacion para optimizar la asignacion de
camiones y cargadores en minas subterraneas, con el fin de incrementar la eficiencia
del transporte de mineral y minimizar los efectos negativos de las interacciones
vehiculares en espacios reducidos. Para ello, dividieron la fase de transporte en 3
partes: carga, desplazamiento y remocién, y aplicaron un método de simulacion
basado en el escaneo de actividades orientado a entidades, programado en Python.
Asimismo, incorporaron la SMC para considerar las incertidumbres en los parametros
del transporte y mejorar la robustez de los resultados. Como resultado, se optimizé la
configuracion de vehiculos sin rieles, logrando una mayor velocidad de transporte, una
mejor tasa de utilizacion de camiones y una reduccion en los eventos de colision. En
conclusién, la metodologia propuesta demostré ser altamente aplicable en la
optimizacion del transporte en mineria subterranea, permitiendo evaluar y mejorar los
esquemas de transporte antes de realizar inversiones significativas.

Medinaceli & Medinaceli (2021) crearon un enfoque fundamentado en la probabilidad

que emplea la SMC para analizar la resistencia de un talud de roca, especialmente en

16



relacion con la falla en cufia, que es considerada como el tipo de colapso mas probable
en este escenario. Se condujo una exploracién con el propésito de revisar la firmeza
de un talud especifico mediante la aplicacion de un método determinista y otro de
caracter probabilistico. Respecto a la metodologia empleada, se efectud inicialmente
un examen determinista del terreno inclinado, donde se determin6 el indice de
estabilidad utilizando el enfoque convencional para el disefio de taludes. Después, se
optd por utilizar un método basado en probabilidades para disefiar el talud, llevando a
cabo la SMC en mil pruebas, con el propdsito de analizar la estabilidad y la posibilidad
de colapso del talud mencionado. Los resultados obtenidos del analisis determinista
mostraron un indice de estabilidad de 1.6, lo cual sugiere que, de acuerdo con este
método, el talud se encuentra en condiciones estables. No obstante, al realizar el
analisis basado en probabilidades, se obtuvo una media de 2.922 para los indices de
seguridad, con una tasa de fallo del 17.8%. Esto permite evaluar la fiabilidad del
disefio. En resumen, el analisis destaca la sencillez conceptual de la SMC y como,
gracias a la tecnologia informatica actual, se ha vuelto una herramienta al alcance de
los ingenieros en Bolivia, especialmente en los campos de la ingenieria de minas, civil
y geotécnica, mejorando los disefios con un enfoque probabilistico mas sdlido.

Spanidis et al. (2021) crearon un enfoque para organizar la gestion de peligros
naturales en proyectos mineros al aire libre. Su meta era analizar cuan probable es
que ocurran riesgos y como afectarian a los presupuestos y plazos de los proyectos.
Para ello, utilizaron el Proceso Analitico Jerarquico Difuso (FAHP) combinado con la
funciéon de Valor Esperado (EV), la SMC y el método PERT, permitiendo una
estimacion precisa de los retrasos y sobrecostos asociados a distintos escenarios de
desastre. Mediante un analisis de caso, se comprobd que la metodologia es un
recurso economica y versatil para adoptar determinaciones en el sector minero, lo cual
ayuda a planear tacticas de mitigacidén y recuperacién. Los hallazgos mostraron que
el FAHP simplifica la conversién del conocimiento de expertos en datos que se pueden
cuantificar, lo cual potencia la exactitud de las proyecciones de riesgo y ofrece un
fundamento solido para administrar eventos adversos en minas a cielo abierto. En
conclusion, la integracion de esta metodologia con herramientas de simulacién
contribuy6é significativamente a la sostenibilidad de los proyectos mineros,
minimizando costos imprevistos y fortaleciendo la resiliencia operativa frente a

eventos catastroficos.
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Lietal. (2021) analizaron la estabilidad de pilares de roca dura en minas subterraneas
mediante la combinacion de métodos de diferencias finitas, redes neuronales y
técnicas de SMC. Con el fin de mejorar la prediccion del factor de seguridad (SF),
incorporaron el indice de resistencia geoldgica (GSI) como una nueva variable,
ademas de la relacion de forma del pilar (w/h), la resistencia a la compresion uniaxial
(UCS) y la profundidad del pilar (H). La metodologia abarcé la formulacién de una
plataforma de registros integrada por 594 conjuntos de datos a través del empleo de
FLACS3D, la prediccién de esfuerzos a través de una red neuronal de retropropagacion
(BPNN) vy el analisis de estabilidad mediante un enfoque determinista, analisis de
sensibilidad y SMC. Los resultados indicaron que el GSI es un factor clave en la
estabilidad del pilar, con un impacto mayor en pilares de baja resistencia, y que la
probabilidad de falla aumenta con el incremento del coeficiente de variacion de las
variables. Se concluy6é que el GSI, después del UCS, es el segundo factor mas
importante en la estabilidad del pilar, por lo que su consideracion en el disefio de
pilares es fundamental para optimizar su resistencia y minimizar riesgos en minas
subterraneas.

Antecedentes nacionales

El trabajo investigativo de Soles (2020) se enfoca en los descubrimientos de la
valoracion financiera y econdmica, igualmente de la discusién de riesgo del plan para
abordar la vinaza mediante un sistema de biometanacién anaerébica denominado
Ecomet-XT. Se materializdé un estudio sobre la factibilidad econémica y los riesgos
relacionados con el plan, que pretende mitigar el impacto medioambiental en los
recursos naturales y las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como atenuar
la carga organica en la vinaza. Para ejecutar esta evaluacién, se aprovechd un
esquema de simulacion financiera y econdmica en Microsoft Excel® para identificar la
TIR y el VAN en un contexto de certeza. Después, se procedié a examinar los
elementos del proyecto y se les asignaron distribuciones de probabilidad, basandose
en datos previos y en los detalles proporcionados por los proveedores. Se llevé a cabo
la SMC operando el programa Oracle Crystal Ball®, con un total de 20,000
repeticiones para calcular las proyecciones econémicas y financieras. De acuerdo con
las evidencias recogidas, el VAN se ubica entre 0 y 3,521.33 miles de ddlares con una
tasa de confianza del 74.21%, mostrando una media de 760.38 miles de ddlares y una
dispersion de 1,061.89 miles de ddlares. Tras examinar las observaciones, se

concluyé que, aunque los hallazgos mostraron una viabilidad positiva, existe un
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25.79% de probabilidades de que el VAN resulte negativo, lo cual implica que la
iniciativa podria tener gastos.

Pinado (2021) empled la SMC dentro de su indagacion para examinar la estabilidad
fisica de taludes en areas mineras que portan material grueso, con la finalidad de
examinar las fluctuaciones en el factor de seguridad (FS) y la amenaza de fallo. La
metodologia utilizada consistié en ejecutar mil simulaciones para obtener tanto el FS
critico como el FS promedio en distintas secciones del talud. Los resultados mostraron
que en un escenario estatico, el Pad de lixiviacion presentd un factor critico de 1.494
y un factor promedio de 1.543, mientras que en la evaluacion de la desmontera, se
obtuvo un FS minimo de 1.155 y un promedio de 1.159. En un escenario
seudoestatico, el Pad de lixiviacion mostré un factor critico de 0.956 y un factor
promedio de 0.981, mientras que el depdsito de desmonte tuvo un factor critico de
0.771 y un promedio de 0.831. La conclusion del estudio indicd una fuerte correlacion
positiva del 78.17% entre la confiabilidad y el factor de seguridad. En las
circunstancias estaticas, se hallaron factores de seguridad superiores a 1.50 con una
confiabilidad minima del 97.55%. Sin embargo, en las condiciones seudoestaticas, el
Pad de lixiviacion presentd una confiabilidad del 48.64%, y el depdsito de desmonte
mostré un factor critico de 0.883, lo que indica un estado por debajo del limite de
equilibrio, con la confiabilidad nula en esta condicién.

Bustillos (2024) cre6 un proyecto minero para la mina Marcapunta con el fin de mejorar
la disposicion de las areas de extraccion y soporte, garantizando asi que el terreno
continle estable y que la produccion minera resulte mas eficiente. Se dividio el
proceso en dos etapas: en la primera etapa, se cre6 un modelo geomecanico con el
fin de examinar los elementos que afectan la estabilidad y establecer los parametros
geomecanicos clave; posteriormente, se unio toda esta informacién para estudiar la
estabilidad de los pozos subterraneos y establecer las nuevas medidas de camaras y
pilares. Conforme a las evidencias alcanzadas, se observé que la calidad de la roca
en la region analizada presenta variaciones segun los distintos dominios
geomecanicos, lo que posibilitd la deteccidn de posibilidades para incrementar la
anchura de los pilares sin poner en riesgo la estabilidad. No obstante, no se aconsejo
aumentar la amplitud de las camaras por la mala calidad de la roca y los problemas
para garantizar la estabilidad del techo. En conclusién, esta indagacion validé que la

puesta en marcha del sistema de clasificacion geomecanica de Bieniawski junto con

19



el uso del Método Grafico de Estabilidad (MGE) posibilitaron establecer un plan mas
efectivo, favoreciendo la seguridad y la viabilidad a largo plazo de la actividad minera.
Torres & Rondon (2023) reforzaron la estrategia de extraccidn en el proyecto Romina,
con el fin de aumentar su eficiencia y beneficios econémicos a largo plazo, tanto en la
mineria subterranea como en la superficial. Con ese fin, se enfocaron en modificar el
disefio de planificaciéon, realizar calculos de métricas importantes de rendimiento
(KPls), establecer la cantidad de equipos disponibles y evaluar las existencias de
mineral junto con el VAN. Gracias a la metodologia utilizada, se logré reconocer
elementos fundamentales y limitaciones que impactan en la ejecucién del proyecto
minero, creando tacticas para incrementar su eficacia en la operacion. Se consiguio
optimizar la planificaciéon de extraccion, retrasando la operacion en la mina a cielo
abierto hasta el tercer afio y aprovechando al maximo las reservas disponibles. Esto
condujo a obtener un VAN favorable de 163.6 millones de délares. En resumen, la
nueva estructura favorecid una administracion mas efectiva de los recursos y
maquinarias, garantizando un plan de extraccidn mas lucrativo y perdurable en el
tiempo.

Ramirez et al. (2023) formularon directrices para la ejecucion del esquema de
produccion en una operacion minera a cielo abierto, por medio del control de
indicadores esenciales de rendimiento en perforacion, cargado y traslado de mineral.
La metodologia utilizada consistié en la creacidén y adaptacion de una hoja de calculo
que hace concordancia entre los criterios operativos de la flota productiva y el tonelaje
previsto, incorporando la SMC a través del complemento Oracle Crystal Ball para
evaluar la variabilidad en los parametros clave. Como resultado, se identificaron los
indicadores de mayor impacto en la ejecucion del plan minero, permitiendo realizar
ajustes en las variables controlables del modelo para optimizar el desempefio. Se
concluyé que la adopcion de la SMC hace posible minimizar los riesgos operativos,
incrementar la productividad y maximizar los costos, logrando una reduccién potencial
del 2% en comparacion con el presupuesto previo y un indice B/C de 27.

2.2, Bases teodricas
Mineria subterranea

La extraccion de minerales en el subsuelo es la utilizacidon de recursos que se efectiua
bajo la corteza terrestre. Cuando no es factible extraer minerales en superficie debido

a razones econdmicas, sociales o ambientales, se lleva a cabo esta practica. Es
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indispensable el desarrollo de galerias, pozos, chimeneas y tuneles, entre otras tareas
(Luna, 2011).

Las minas subterraneas se emplean para recuperar una variedad de minerales y
recursos naturales, incluyendo preciosos metales como el Au y la Ag, ademas de otros
minerales como Zn y Cu. Asimismo se emplean para conseguir combustibles fosiles,
por ejemplo, el carbon. Estos recursos se encuentran en depdsitos subterraneos,
como vetas o en forma de sulfuros y 6xidos, y son extraidos mediante equipos
especializados. El oro y la plata suelen encontrarse juntos en vetas, mientras que el
cobre y el zinc tienen aplicaciones industriales significativas, como la produccion de
cables eléctricos y acero, respectivamente. De igual modo, se encuentran otros
minerales, entre ellos el Sn, el Pb, el Niy el U (I. Vergara, 2023).

En la mineria subterranea, los costos asociados al arranque, excavacién y transporte
tienden a ser significativamente mas elevados que en la mineria a tajo abierto. Esto
se debe al uso de equipos de menor tamano, lo que limita la capacidad de extraccion
de los minerales contenidos en las vetas, capas o filones. Ademas, esta modalidad
requiere una inversion considerable en sistemas de ventilacion, iluminacion y
estructuras de soporte artificial (Arbaiza et al., 2014).

Al principio, la extraccion de minerales bajo tierra requiere una inversion baja en
herramientas y maquinaria, y no requiere el uso extensivo de grandes extensiones de
tierra. Igualmente que la mineria a cielo abierto, tiene repercusiones ecoldgicos en el
campo circundante, por lo tanto, es esencial realizar las actividades mineras con total
consideracion por el entorno, asegurando la proteccion y bienestar de los empleados
para impedir eventuales disputas sociales y restaurar el entorno medioambiental al
concluir la explotacion. Asi se asegura que esta operacion sea sustentable.

(Arbaiza et al., 2014).

A juicio de Brady & E Brown (2013), los métodos de mineria subterranea pueden
clasificarse en funcion al tipo de sostenimiento que tengan. El sostenimiento puede
ser natural, artificial o ninguno, como se indica en la Figura 1. Este estudio se centrara

en la técnica de mineria SLS, que utiliza mayormente sostenimiento natural.
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Figura 1
Clasificacion de los métodos de mineria subterranea
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Fuente: Brady & E Brown, 2013.
Método Sublevel Stoping

En territorios como Canada, Australia y Chile, el método SLS subterraneo se emplea
de forma frecuente en la gran y mediana mineria porque presenta un rendimiento
elevado con equipos de bajo perfil. Conlleva la extraccion del mineral a través de
tronaduras verticales, que dejan grandes caserones vacios, en los que se recoge el
material en zanjas situadas en la parte inferior. Se pone en practica en yacimientos
tabulares verticales o sub-verticales de gran espesor, preferiblemente con contactos
regulares, y también en depdsitos masivos subdivididos en caserones con pilares
recuperables. La viabilidad del método depende principalmente del estado del macizo
rocoso (Ramos, 2017).

Para Movil (2021), el SLS EI SLS es un proceso de extraccion subterranea utilizado
en cuerpos minerales que son subverticales (y verticales) y ampliamente utilizado en
la mineria de mediana escala en Chile. La obtencion del mineral se efectua en
subniveles, usando voladuras y el movimiento de la materia bajo el efecto de la
gravedad hacia los sitios de extraccion situados en la parte baja de los realces abiertos

(stopes).
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Existen dos variantes posibles del método: longitudinal y transversal (Movil, 2021): El
SLS longitudinal se emplea en vetas estrechas, que no superan los 15 m de espesor,
y considera realces paralelos a la direccion de la veta. Para cuerpos de mineral
masivos, los realces se orientan perpendiculares (transversales) a la direccion de la
veta y se dejan pilares entre cavidades. En estos casos, la recuperacion de los pilares
requiere algun tipo de relleno consolidado (T. Brady et al., 2005).
La configuracion del método SLS en los caserones implica la detonacion del mineral
mediante la perforacion en abanico o en paralelo. Gran parte del mineral es extraido
del caserén a medida que se detona, dejando un caserén abierto (Harraz, 2014). El
método SLS consiste en la extraccion de mineral a través de camaras de gran tamano
llamadas tajos, las cuales se generan mediante un proceso de perforacion y voladura.
Este sistema es adecuado para explotar depdsitos minerales que cumplen con ciertas
condiciones geoldgicas y estructurales (Herrera, 2020):
- Yacimientos verticales/semiverticales, con una inclinacion que sobrepasa el
angulo de reposo y buzamiento muy fuerte.
- Cuerpos mineralizados de potencia media a grande, superiores a 6 metros de
espesor.
- Ubicacién en zonas profundas, alcanzando hasta 2000 metros.
- Condiciones de estabilidad en las paredes del tajo y en los frentes de
explotacion.
- Tanto el mineral como la roca encajonante deben ser mecanicamente
resistentes y competentes.

- Contornos bien definidos en la mineralizacion.

La Figura 2 muestra un esquema del desarrollo del SLS, mientras que la Figura 3
ilustra un ejemplo de un realce abierto regular en SLS.
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Figura 2
Esquema del desarrollo de SLS
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Figura 3
Ejemplo de un realce abierto regular en SLS

Fuente: Caicedo & Oliveros, 2007.
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Consideraciones técnicas del método de explotaciéon SLS

Los siguientes criterios técnicos son parte del esquema del método SLS (Toribio,

2019):

Resistencia del mineral: Para la aplicacion del método SLS, es fundamental
que el mineral presente una resistencia moderada a alta, ya que debe mantener
su estabilidad durante la perforacion y voladura sin desmoronarse
prematuramente. Un mineral con estas caracteristicas permite una
fragmentacion eficiente y un mejor control en la extracciéon del material.
Resistencia de las rocas encajantes: Las rocas que rodean el cuerpo
mineralizado también deben tener una resistencia moderada a alta para evitar
colapsos no controlados. Esto es crucial para garantizar la estabilidad de las
camaras y galerias que se desarrollan a diferentes niveles dentro del
yacimiento. Una buena resistencia en las rocas encajantes minimiza la
necesidad de sostenimiento adicional y reduce los riesgos operativos.

Forma del yacimiento: Este método es mas adecuado para depdsitos con una
forma tabular o lenticular, con un espesor que varia entre 6 y 30 metros y una
extension significativa a lo largo del yacimiento. Estas caracteristicas permiten
una explotacién eficiente mediante la fragmentaciéon del mineral en diferentes
niveles y su posterior extraccion sin comprometer la estabilidad general del
depdsito.

Inclinacion del yacimiento: El angulo de buzamiento ideal para la aplicacién
del método SLS es de al menos 45°, siendo preferible un rango entre 60° y 90°.
Un buzamiento mas pronunciado facilita el flujo gravitacional del mineral
fragmentado hacia los lugares de extraccion, lo que aminora la necesidad de
manipulacion mecanica y optimiza la eficacia del proceso minero.
Uniformidad del yacimiento: La homogeneidad en la distribucién de las leyes
y el espesor del mineral es un factor clave para la aplicacion exitosa de este
método. Una buena uniformidad permite un disefio de explotacion mas
predecible y eficiente, reduciendo las pérdidas de mineral y garantizando una
recuperacion optima del recurso.

Profundidad del yacimiento: El método SLS se emplea en depdsitos
ubicados a profundidades moderadas, preferiblemente entre 1y 2 km. A estas

profundidades, la presion de las rocas es manejable y la estabilidad del sistema
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de explotacion puede mantenerse sin la necesidad de estructuras de
sostenimiento excesivas. Igualmente, el uso de este método bajo estas
circunstancias posibilita una relacion costo-beneficio mas favorable en relacion
con otras tacticas de la extraccion subterranea
Variaciones del método SLS
En la practica, existen tres variaciones del método SLS. La principal diferencia entre
ellas radica en la forma en que se realizan la perforacién y el arranque en el realce.
Estas son (Oliveira, 2012):
e Perforacion Radial (Blasthole Method)
e Perforacion de Barrenos Largos (Open-Ending Method)
e Meétodo de Retiro por Crater Vertical (Vertical Crater Retreat — VCR Method)
En el Blasthole Method, la perforacidn se realiza en un patron radial en cada subnivel,
desmontando el mineral en secciones verticales. En el Open-Ending Method, la
perforacion se hace de manera vertical y, al igual que en el Blasthole Method, el
arranque se ejecuta en cortes verticales. En el VCR Method, la perforacién es también
vertical, como en el Open-Ending Method, pero las secciones desmontadas son
horizontales.
Desarrollo y accesibilidad en el método SLS
En el método SLS, la elaboracion de rampas y chimeneas en el muro piso es parte
del avance de la mina con el fin de que sea mas facil llegar a ella y trasladar los
materiales. Se establecen rutas de transporte hacia la base de la camara, permitiendo
el traslado eficiente tanto del mineral como del material estéril. Ademas, se abren
chimeneas ascendentes que conectan con los niveles superiores, proporcionando
ventilacion y facilitando la comunicacion entre secciones de la mina. Dependiendo de
las condiciones del yacimiento y la estrategia de explotacidn, el desarrollo puede
realizarse mediante el método Overhand (de arriba hacia abajo) (Figura 4) o
Underhand (de abajo hacia arriba) (Figura 5), asegurando una extraccion eficiente y

segura del mineral (Harraz, 2014).
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Figura 4
Sublevel overhand

Figura 5
Sublevel underhand
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Aplicacion y productividad del SLS

El SLS es aplicable en yacimientos con rocas competentes en el techo (hanging wall)
y el piso (footwall), ademas de contar con una mineralizacion estable. La resistencia
a la compresion minima requerida para aplicar este método es de aproximadamente
55 MPa. No presenta limitaciones en cuanto a profundidad y ha sido aplicado hasta
los 900 m bajo la superficie. En cuerpos mineralizados con un ancho superior a 6 m,
se genera una geometria adecuada para la utilizacion de patrones de perforacion y
voladura de alta produccion (Oraee & Bangian, 2007).

La uniformidad y regularidad en los limites del yacimiento, la inclinacion, la forma, el
ancho y la distribucién de la ley son condiciones esenciales para seleccionar el método
SLS. Debido a esto, la mineria selectiva no es posible con este método. Ademas, una
planificacion ideal es necesaria para mantener tasas de produccion constantes. La
recuperacion inicial del mineral en un caserdn o bloque pilar varia entre el 35% vy el
50% (Gertsch & Bullock, 1998).

Como se menciono anteriormente, las actividades de produccion en SLS incluyen la
perforacion, carga de explosivos, voladura y posterior carga del mineral fragmentado
en los puntos de extraccion. La etapa mas critica para la tasa de produccion en este
método es el tipo de sistema de perforacion utilizado, ya que este define el rendimiento
y los resultados econdmicos en un periodo determinado.

Los dos sistemas principales de perforacion en SLS con alta productividad son la
perforacién en anillo (ring drilling) y la perforacion en paralelo (parallel drilling). En la
perforacion en anillo, los barrenos se perforan en un patrén radial desde el extremo
de cada subnivel de produccion hasta el cuerpo mineralizado. La maquina mas
adecuada para este tipo de perforacién es una perforadora hidraulica mecanizada de
anillos (Oraee & Bangian, 2007).

Los diametros comunes de los barrenos en este sistema varian entre 48 — 64 mm, con
longitudes de hasta 25 m, ya que perforaciones mas largas pueden generar
desviaciones y problemas de control. El rendimiento de perforacién en este método
es de 120 — 180 m por turno, con una produccion de 1.5 — 2.5 m? de mineral por metro
perforado (Gertsch & Bullock, 1998). En cada voladura, generalmente se detonan 3 o
4 filas de barrenos, donde la separacioén entre barrenos varia en los extremos, pero la

carga de explosivos es uniforme (Oraee & Bangian, 2007).
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Ventajas y desventajas del método SLS

Hartman & Mutmansky (2002) recopilaron las ventajas y desventajas del método SLS,

propuestas por otros autores:

Ventajas

e Productividad moderada a alta por turno de trabajo.

e Costo de mineria moderado (relat = 0.4).

e Tasa de produccion moderada a alta.

e Adecuado para la mecanizacion.

e Baja exposicidén a condiciones inseguras.

o Posibilidad de realizar operaciones unitarias simultaneamente.

e Recuperaciéon promedio del 75% y dilucion moderada (hasta un 20%).
Desventajas

e Desarrollo lento, complejo y costoso (aunque parte se realiza en el mineral).

e Meétodo no selectivo.

e La perforacion de produccién a gran profundidad requiere una alineacién

cuidadosa (pequenas desviaciones en los taladros).
¢ Grandes voladuras pueden causar vibraciones excesivas, desplazamiento de
aire y danos estructurales.

El ciclo de minado
El proceso de extraccion de minerales se lleva a cabo de manera continua y
organizada a través del ciclo de minado, asegurando que los minerales estén listos
para ser procesados de forma eficaz. Las actividades operativas se repiten de forma
sistematica en este proceso ciclico con el fin de mantener la produccién y maximizar
el aprovechamiento de los recursos y el tiempo. La forma en que se lleva a cabo puede
cambiar dependiendo del tipo de explotacion que se utilice, ya sea al aire libre o bajo
tierra. Consiste en el planeamiento, ejecucion y monitoreo de las labores para
garantizar la seguridad, la rentabilidad y la sostenibilidad en el ambito minero (Cuba,
2023). Las fases del proceso de extraccidon subterranea, que resultan cruciales para
el desarrollo de la exploracion, se presentan a continuacién y se ilustran en el ciclo de
minado subterraneo (Ver figura 6).
Perforacion

La perforacion en mineria tiene como objetivo extraer la mayor cantidad de mineral
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posible mediante la colocacion estratégica de explosivos, optimizando su uso para
volar grandes volumenes de roca. Se clasifica en manual, que emplea barrenos y
herramientas de percusion; neumatica, que utiliza aire comprimido y perforadoras
convencionales; eléctrica, que opera con energia de un generador y barrenos
helicoidales; e hidraulica, que destaca por su precision y automatizacion. Para su
correcta ejecucion, es esencial considerar factores como la clase de terreno, las caras
libres de la labor, el grado de fragmentacién del material y el equipo de perforacién.
Dado que estos parametros influyen directamente en el éxito del proyecto, la industria
minera busca constantemente atenuar los gastos y optimizar la efectividad al
incrementar las tasas de penetracion y perfeccionar las herramientas (Cuba, 2023).
Voladura

La voladura implica la fragmentacion de materiales como carb6on, mena y minerales
mediante el uso de explosivos, en un proceso fisico-quimico. En el disefo se tiene en
cuenta el modelo de perforacion, la eleccién de materiales explosivos, el intervalo de
tiempo, el esquema de activacién y las precauciones de seguridad. Su relevancia se
encuentra en la mejora de las operaciones mineras al impactar en los gastos de
produccion, eficiencia y beneficios econdmicos. En la mineria, se dividen los
explosivos en diferentes categorias: altos explosivos como la dinamita, ANFO y
emulsiones; bajos explosivos como la pélvora negra; explosivos especiales como los
sismicos y binarios; y sustitutos como agentes expansores y técnicas mecanicas. La
forma en que se define esta influenciada por diversos elementos, como la densidad,
la rapidez de la detonacion, la habilidad de soportar el agua y el tamafo critico, lo cual
incide en su efectividad para fragmentar y en el gasto total de la operacién (Cuba,
2023).

Ventilacién

En mineria, la ventilacion posibilita que el aire circule sin obstaculos en el area de
trabajo subterranea, garantizando un entorno limpio y protegido para los mineros. Se
clasifica en natural, auxiliar y principal, y se implementa mediante un circuito de aire
con accesos independientes o sistemas de tuberias en minas con un solo acceso. Su
importancia radica en garantizar la respiracion de los operarios, disolver gases toxicos,
regular la temperatura y mejorar el confort térmico para incrementar la productividad.
En las minas, el aire estda compuesto por nitrdgeno, oxigeno, didxido de carbono y
diversas impurezas generadas por gases o particulas. Para una adecuada instalacion

del sistema de ventilacion, se siguen varias etapas: planeacion con disefo ingenieril
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y protocolos de seguridad, gestion del programa con capacitacion, estudios técnicos
sobre gases, temperatura y explosividad, construccion de barreras de polvo o agua,
registros detallados de variables ambientales y monitoreo constante para mantener
condiciones 6ptimas (Cuba, 2023).

Limpieza

La mineria, al implicar la excavacion y tratamiento de grandes volumenes de roca y
tierra, puede causar contaminacién por metales pesados, afectar la productividad y
generar problemas ambientales como agua acida, suelos contaminados y pérdida de
biodiversidad. Con el fin de contrarrestar estos efectos, se llevan a cabo acciones de
limpieza que tienen como propdsito disminuir las elevaciones y acumulaciones de
material removido, reducir la erosién y restringir la interaccién del agua con minerales
sulfurosos que producen acido. Ademas, se eliminan carreteras innecesarias para
restringir el acceso de vehiculos. Sin embargo, estos procesos pueden ser costosos,
lo que a menudo dificulta su ejecucion a pesar de las consecuencias ambientales y
econdmicas a largo plazo (Cuba, 2023).

Transporte y acarreo

El transporte y acarreo en mineria consiste en la carga y traslado del mineral hacia la
planta de procesamiento, siguiendo estrictas normas de seguridad. Se requiere
equipar los vehiculos con faros, bocinas y frenos adecuados, ajustar rieles segun
especificaciones, mantener espacios minimos de seguridad y controlar la velocidad
maxima. Ademas, se establecen sehales sonoras y visuales para coordinar los
movimientos del convoy, garantizando un transporte seguro. Los sistemas de frenos
y embragues deben operar eficientemente, y la velocidad de transporte depende de
la profundidad del pique. En la fase de carga y descarga de la mercancia, resulta
fundamental evitar movimientos no deseados a través de la edificacion de conductos
solidos, recipientes correctamente planificados y revisiones periédicas para asegurar
la estabilidad y proteccion durante la operacion (Cuba, 2023).

Sostenimiento

El sostenimiento en la industria minera resulta esencial para asegurar la proteccion y
firmeza de las zonas de excavacion, previniendo caidas de material pétreo y
aumentando la eficiencia en el trabajo. Se utilizan diversos métodos segun la
extension de la zona afectada, como pernos de anclaje, mallas metalicas, concreto
lanzado, cable bolting, cimbras metalicas, puntales, paquetes y cuadros de madera,

asi como el pre refuerzo del macizo rocoso. Para asegurar su efectividad, se deben
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seguir controles de calidad, incluyendo la correcta instalacion, cumplimiento de
especificaciones, almacenamiento adecuado, certificaciones de calidad y orientacion
del personal. Ademas, es esencial implementar controles visuales e instrumentales
para monitorear la estabilidad del macizo rocoso (Cuba, 2023).

Figura 6
Ciclo de minado subterraneo
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Fuente: Gustavo, 2023.

Planeamiento de minado

La meta del planeamiento en mineria consiste en aumentar el valor de la extraccién y
el manejo de los recursos, teniendo en cuenta las directrices estratégicas y las
perspectivas venideras. Este proceso tiene un impacto significativo en los costos, el
rendimiento y la ejecucion de las operaciones, ademas de influir en el disefio de la
unidad minera. También ha sido clave en la implementacion de acciones para mitigar
el avance de la pandemia y proteger a los trabajadores. La planificacion de costos se
organiza en dos divisiones: los costos operativos (Opex), que integran el
procesamiento, la mineria y los costos administrativos; y los costos de capital (Capex),
que agregan el capital del proyecto, cuyo proposito es elevar la capacidad instalada y
cuyo costo lo incorpora el mismo proyecto, y el capital de sostenimiento, que pretende
conservar la capacidad instalada (IIMP, 2022).

La planificacion minera busca lograr la éptima planificacion del aprovechamiento de
los recursos minerales existentes, siendo una labor flexible ante posibles
modificaciones a lo largo del tiempo. La planificacién minera juega una funcioén vital
en el rumbo de la operacion minera tanto en la actualidad como en el porvenir. La

labor minera cuenta con un proceso operativo conocido como Planificacion de
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Produccion, cuyo éxito radica en lograr un VPN ideal que garantice la viabilidad del
proyecto en desarrollo. Alcanzar ese valor puede hacer que la tarea resulte
complicada y desafiante en ocasiones (Bastante et al., 2004; Hustrulid et al., 2013.
Para lograr los resultados deseados en la planificacidn minera, existen dos enfoques
para monitorear la efectividad. Una de las tacticas iniciales trata en emplear técnicas
de simulacion, las cuales se fundamentan en datos existentes para crear diversas
hipotesis que son posteriormente analizadas y desarrolladas. El empleo de técnicas
de simulacion en la industria minera es crucial debido a su capacidad para disminuir
gastos y tiempos en ciertas tareas, mitigar riesgos en la toma de decisiones y crear
modelos simulados que reflejen fielmente la realidad. El segundo enfoque consiste en
la optimizacién a partir de un plan predefinido o apoyandose en las simulaciones
previamente efectuadas. El propédsito principal es implementar las mejoras necesarias
para no desviarse de los objetivos establecidos. En el tiempo presente, la exactitud en
la planificacion, las técnicas utilizadas para estimar recursos y planear la extraccion
de minerales es deficiente (Franco et al., 2012). Es importante considerar que la
incertidumbre ha disminuido gracias a la creacién y la implementacion de regulaciones
internacionales para calcular las reservas minerales, como se ve en el estandar
conocido como el Codigo JORC (Hustrulid et al., 2013).

La planificacion minera convencional calcula las reservas minerales utilizando
modelos basicos que no representan de manera precisa la diversidad y la
incertidumbre relacionadas. De esta manera, al perfeccionar la exactitud en la
evaluacion de las reservas, aumentar la extraccion del mineral y planificar de forma
optima, se lograra el propésito principal de todo proyecto minero: maximizar el VPN
(Lagos et al., 2011). Si se analiza los planes de minado de acuerdo con el tiempo
existen 03 tipos:

Planeamiento a corto plazo

Corresponde a los ingenieros que estan implicados en las operaciones cotidianas de
la mina. Su propésito principal es verificar que las tareas planeadas se efectuen de
modo eficaz en un marco temporal no superior a un afio. Para facilitar su
implementacion, este planeamiento se desglosa en planes especificos de distinta
periodicidad, como planes mensuales, trimestrales y un plan anual consolidado. En
este nivel, se prioriza la administracion eficaz de los recursos, la asignacién precisa
de equipos y personal, asi como la adaptacion a posibles contingencias operativas.

De igual manera, se centra en la realizacion de las metas de produccion fijadas,
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avalando que el proceso minero opere de forma eficaz y se ajuste a las tacticas
generales de la compania (Valencia, 2019).

Planeamiento a mediano plazo

Tiene la funcion de adaptar y optimizar los modelos establecidos en el planeamiento
de largo plazo, con el fin de convertirlos en planes de produccién que permitan
alcanzar las metas estratégicas de la operacidon. Este nivel de planificacion, con un
horizonte de 1 a 3 anos, se enfoca en disefar estrategias de produccién sostenibles y evaluar
su viabilidad técnica y econdmica. También brinda soporte técnico y de ingenieria para
garantizar operaciones mineras seguras, eficientes y rentables, considerando la
gestion de reservas, el mantenimiento preventivo y la optimizacién del ciclo de minado
(Yana, 2014).

Planeamiento a largo plazo

Es un proceso estratégico que define la direccidn general de la operacion minera en
un horizonte temporal de mas de 3 anos. Su objetivo es establecer lineamientos
fundamentales para el desarrollo sostenible de la mina, asegurando su viabilidad y
rentabilidad en el tiempo. Entre sus principales funciones se incluyen la planificacién
de la secuencia de minado, considerando el movimiento de mineral y desmonte, la
determinacion de leyes de corte y sus posibles variaciones, asi como la identificacion
y gestién de los recursos necesarios para mantener las operaciones en el futuro.
Ademas, este nivel de planificacidon proyecta los ingresos y gastos de la operacion,
proporcionando una vision integral de la sostenibilidad financiera del proyecto.
También incorpora estudios de mercado, analisis de impacto ambiental y evaluacién
de tecnologias emergentes que puedan mejorar la eficiencia y reducir costos a largo
plazo (Chura, 2017).

Recursos mineros

De acuerdo con The JORC Code (2012), un recurso minero es una acumulacion de
sustancia con valor econdmico en la superficie terrestre con perspectivas viables de
extraccion comercial, determinada mediante informacion y conocimiento geolégico
especializado. Para Ortiz & Emery (2004), un depdsito es una acumulacion de
sustancias valiosas en la corteza terrestre cuya extraccion futura puede ser rentable.
Los recursos mineros se clasifican, a juicio de Bernabé (2021), en inferidos, indicados

y medidos, en relacién con el grado de confianza geoldgica.
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Recurso minero inferido

Un recurso minero inferido es aquella parte de un recurso mineral estimada con bajo
nivel de confianza, basada en evidencia geoldgica limitada o de calidad incierta, sin
garantizar la continuidad geoldgica ni de ley. Se obtiene mediante afloramientos,
zanjas, tajos o sondajes, y aunque no puede convertirse en reserva de mena, puede
reclasificarse con exploracion adicional. Cuando la estimacion proviene de
extrapolaciones, deben detallarse su alcance y fundamentos (Bernabé, 2021).
Recurso mineral indicado

Un recurso minero indicado es la parte de un recurso mineral cuyo tonelaje, densidad,
forma, caracteristicas fisicas, ley y contenido se estiman con un nivel razonable de
confianza. Se basa en informacion obtenida mediante exploracién, muestreo y
pruebas en ubicaciones como afloramientos, trincheras, rajos, tuneles, labores vy
sondajes. Aunque la distribucién de los puntos de muestreo no permite confirmar
completamente la continuidad geoldgica y/o de ley, si es suficiente para inferirla. Este
recurso tiene un menor nivel de confianza que un recurso mineral medido y solo puede
convertirse en una reserva probable (Bernabé, 2021).

Recurso mineral medido

Un recurso mineral medido es aquella fraccion de un recurso mineral cuya cantidad,
ley, densidad, morfologia y propiedades fisicas han sido determinadas con un alto
grado de certeza. Esta precision facilita la incorporacion de factores modificadores
para la planificaciéon minera y el analisis econdmico del depdsito. Su determinacioén se
basa en informacion obtenida a través de exploraciones detalladas, muestreos
representativos y ensayos confiables en distintos puntos de evaluacion, como
afloramientos, zanjas, perforaciones, labores subterraneas y sondeos. La continuidad
geoldgica y la ley han sido verificadas con mayor fiabilidad en comparacién con los
recursos indicados o inferidos, lo que permite su posible conversién en una reserva
minera probada (Bernabé, 2021).

Reservas Mineras

En concordancia con The JORC Code (2012), una reserva minera es la parte de un
recurso medido o indicado cuya extraccidn es técnica y econdmicamente viable,
considerando la dilucion, pérdidas y estudios de factibilidad con factores
modificadores. De acuerdo con lo sefalado por Ortiz & Emery (2004), corresponde a
la porcion del recurso que puede aprovecharse econdmicamente, tras evaluaciones

de viabilidad que consideran aspectos de extraccidn, metalurgia, finanzas, mercado,
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medio ambiente y gobernanza. Las reservas se clasifican, conforme a Chara (2017),
en probables y probadas, en linea con el nivel de confianza.

Reserva probable

Una reserva probable es la parte del recurso mineral estimada con alto nivel de
confianza a partir de exploraciones, muestreos y pruebas detalladas. Sus
estimaciones provienen de un muestreo sistematico y estrechamente espaciado,
asegurando la definicidon precisa del yacimiento y minimizando el riesgo de
discontinuidad mineral. Representa la categoria de mayor certeza en la estimacion de
reservas, permitiendo una planificacion minera precisa (Chara, 2017).

Reserva probada

La reserva probada es aquella cuyo tonelaje, ley, densidad, forma, tamafo y otras
caracteristicas fisicas se estiman con un alto nivel de confianza, basandose en
exploracion detallada, muestreo y pruebas obtenidas en afloramientos, trincheras,
tajos, labores subterraneas y sondajes. Sus estimaciones provienen de un muestreo
sistematico y estrechamente espaciado, asegurando la definicion precisa del
yacimiento y minimizando el riesgo de discontinuidad mineral. Representa la categoria
de mayor certeza en la estimacién de reservas, permitiendo una planificacion minera
precisa (Chara, 2017).

La relacion entre recursos y reservas mineras es clave para evaluar la viabilidad
técnica y econémica de un yacimiento, ya que los recursos abarcan todo el material
mineralizado, explotable o no. En cambio, las reservas mineras corresponden a la
fraccion de los recursos que, tras estudios geoldgicos, técnicos y econdmicos, pueden
ser extraidas de manera rentable y segura (Murray & Cranswick, 2024). A
continuacion, se detalla como esta clasificacion influye en la planificacién y
sostenibilidad de los proyectos mineros, permitiendo una gestion eficiente de los

recursos disponibles (Ver figura 7).
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Figura 7
Relacion entre recursos mineros y reservas mineras
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Mineral potencial
Es la parte de un yacimiento estimada con menor confianza que un recurso inferido,
basada en indicios geoldgicos y evidencias indirectas como controles litoestructurales
o anomalias geofisicas y geoquimicas. Su delimitacion puede provenir de
afloramientos con valores andmalos, estructuras paralelas desarrolladas, o sondajes
aislados en formaciones mineralizadas. La profundidad y dimensiones de los bloques
potenciales se determinan en funcién de criterios geoldgicos, sin estimacién de ley en
ciertos casos, pero excluyendo materiales de baja ley o submarginales (Chara, 2017).
Riesgo
El término riesgo apunta a la posibilidad de que surja un perjuicio que impacte la vida,
el bienestar o el entorno natural. Este riesgo emerge como resultado de una amenaza
potencial (Agarwal, 2007).
El riesgo relacionado con una tarea se articula en dos componentes esenciales: la
posibilidad de que se inicie un efecto perjudicial y la magnitud de las posibles
repercusiones. En este sentido, un riesgo sera mayor cuando tanto la probabilidad del
evento negativo como el impacto potencial sean elevados (Ticona & Argota, 2016).
Cuando tomamos una decisién y evaluamos la relacion entre los gastos y las ventajas,
estamos teniendo en cuenta los riesgos asociados con esa eleccion y las posibles
consecuencias favorables o desfavorables que pueda tener. En nuestro dia a dia, nos
enfrentamos a la nocién de riesgos, aun cuando no siempre estemos completamente

conscientes de esta situacion. Por lo tanto, tanto la idea de riesgo como la nocion que
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conlleva no son nuevas para nuestra comprension, sino que, desde los inicios de la
humanidad, el ser humano ha convivido de manera intrinseca con los riesgos y ha
reaccionado de forma instintiva ante ellos (Tocabens, 2011).

Fue a partir de un momento especifico en la historia de las sociedades cuando las
personas empezaron a darse cuenta de la relevancia del riesgo. Con el paso del
tiempo, debido al progreso tecnoldgico y cientifico, esta definicion empezé a ser
integrada en el campo cientifico, convirtiéendose en un concepto dinamico y sofisticado
con repercusiones en campos como la ciencia, la economia, la sociedad y la politica.
Esto significa que especialistas de diferentes areas han examinado el estudio de los
distintos elementos del riesgo mas alla de las consideraciones comunes (Grijalva,
2016).

El riesgo en un plan de minado

El riesgo en un plan de minado debe evaluarse desde los ambitos de seguridad,
economia y operacion. En seguridad, Cuello & Lastra (2023) resaltan la necesidad de
planes de gestion basados en el PMBOK® (2017) y en los controles criticos del ICMM,
ante la persistencia de fatalidades en Chile pese a una reduccion del 26,7 %. En el
aspecto econdémico, Botin (2019) propone la metodologia MPRM para cuantificar y
mitigar riesgos, mientras Fernandez (2018), identifica la inversion, el precio del cobre
y los costos operativos como factores criticos que afectan el VAN y la TIR,
recomendando sondajes, tuneles y tecnologias innovadoras. En el plano operativo,
Cerda (2016) advierte que los planes basados en variables deterministicas son
limitados y recomienda el uso de simulaciones como GEM/REEM y DSim Open Pit
para proyectar escenarios mas realistas y evitar sobreestimaciones.

Variable aleatoria

Una variable aleatoria es una funcion matematica que asigna valores numéricos a los
resultados de un experimento aleatorio, permitiendo su analisis mediante
distribuciones de probabilidad (B. Hernandez & Huerta, 2013). Su rango representa
los valores posibles que puede asumir y se clasifica en continuas y discretas
(Velasquez & Velasquez, 2012). Las continuas describen fendbmenos con valores
infinitos dentro de un intervalo, como la estatura o el peso, y se analizan mediante
funciones de densidad de probabilidad (Nores, 2021); mientras que las discretas
toman valores finitos o contables, como el numero de caras en lanzamientos de
moneda, y se estudian mediante funciones de probabilidad especificas (Poblacion &
Serna, 2015).
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Distribuciones de probabilidad

Los indicadores de una variable sirven para definir, categorizar o separar a los
individuos. Como tenemos nociones acerca de la regularidad de los valores de una
variable, a la mayor parte de las personas no les basta con detallar, segmentar o
diferenciar. En la estadistica, al referirse a una variable, usualmente se hace alusion
a la funcién de densidad de probabilidad, a la funcién de distribucion o a la funcién de
probabilidad (Rodriguez et al., 2013).

Las distribuciones de probabilidad estan estrechamente relacionadas con las
distribuciones de frecuencias, ya que pueden considerarse una version idealizada de
ellas. Una distribucion tedrica describe la probabilidad de distintos resultados y su
comportamiento esperado, por lo que constituye una herramienta util para realizar
inferencias y tomar decisiones en contextos de incertidumbre (Badii et al., 2007; Badii
et al., 2017).

Los propositos de las distribuciones de probabilidad abarcan la presentacion de las
mas comunes en determinar acciones, posibilitando elegir la mas apropiada segun la
situacion y calcular sus valores respectivos. Adicionalmente, se pretende emplear el
EV como un elemento clave en la toma de decisiones bien fundamentadas. Es
esencial tener en cuenta las restricciones de cada distribucion para utilizarlas
correctamente y prevenir malentendidos al analizar datos y modelar la incertidumbre
(Badii & Castillo, 2009).

Hay muchos tipos de distribuciones de probabilidad, las mas comunes son:
Distribucion uniforme: Es un fundamento crucial en probabilidad y ciencias
estadisticas, segun el cual todos los datos que se encuentran dentro de un periodo
especifico tienen igual posibilidad de presentarse. En una asignacién equitativa, todos
los valores en el rango especificado tienen la misma posibilidad de aparecer. La
utilidad de las distribuciones uniformes se destaca en diversos ambitos como el
analisis de datos, la realizacion de simulaciones y la creacion de modelos estadisticos.
Existen dos categorias principales: la distribucion uniforme discreta y la distribucién
uniforme continua, las cuales se utilizan en distintos contextos dependiendo de la

naturaleza de la informacién (Walpole et al., 1998).
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Figura 8
Distribucién uniforme
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Distribucién normal o Gaussiana: La distribucion gaussiana, popularmente llamada
campana de Gauss, se destaca por su simetria en relacion a la media y su rapido
decrecimiento hacia cero en ambas direcciones. Esto indica que es muy poco
probable que se observen valores extremadamente altos o extremadamente bajos en
comparacion con la media. Si las alturas de una poblacion se repartida de este modo,
es practicamente imposible encontrar a alguien cuya estatura sea el doble del
promedio (Ver figura 9) (Fontanelli et al., 2020).

Figura 9
Distribucién normal
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Fuente: Rodo, 2019.
Distribucion de Poisson: Es un modelo matematico que caracteriza la cantidad de
sucesos que tienen lugar en un lapso concreto, siempre y cuando estos sucesos sean
independientes y ocurran a una tasa constante. Su funcion principal es explicar
situaciones en las que los eventos ocurren de manera poco frecuente o intermitente,
como la aparicion de clientes en un negocio, fallos en una cadena de produccion o

llamadas en un centro de atencion telefénica. Esta distribucion se define por un unico
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parametro, A, el cual indica el promedio de sucesos en el periodo analizado (Ver figura
10) (Arroyo et al., 2014).

Figura 10
Distribuciéon Poisson
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Fuente: Pérez et al., 2019.

Distribuciéon exponencial: Consiste de una distribucién de probabilidad continua que
representa el lapso de tiempo entre la aparicion de sucesos en un proceso de Poisson,
en lo que los eventos que surgen de manera autonoma y a una velocidad constante.
Es frecuente emplearlo para indicar la extension de sucesos como la vida util de un
articulo, el intervalo entre arribos en un sistema de filas o el lapso de espera entre
averias en maquinarias. La densidad de probabilidad esta determinada por un
parametro A, el cual indica la velocidad promedio de eventos que suceden (Ver figura
11) (Arroyo et al., 2014).

Figura 11
Distribucion Exponencial
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Fuente: Pérez et al., 2019.

Distribucion binomial: Se trata de una distribucion discreta de probabilidad que
detalla la cantidad de logros en una cantidad determinada de pruebas independientes,
en las cuales cada prueba tiene unicamente dos desenlaces posibles: éxito o fracaso.
En cada ocasion, la posibilidad de lograrlo es la misma, representada por la letra p, y
se utiliza el coeficiente binomial para determinar la probabilidad. Se utiliza en

escenarios como la cantidad de articulos con fallas en un grupo, la cantidad de
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respuestas acertadas en una prueba de seleccion multiple o el desenlace de

lanzamientos de una moneda (Ver figura 12) (Nova et al., 2023).

Figura 12
Distribuciéon Binomial

Fuente: Soporte de Minitab® 21, n.d.

Distribuciéon de Bernoulli: Es un concepto fundamental en estadistica. Se trata de
una situacion particular dentro de la distribucidn binomial, donde se lleva a cabo una
sola prueba con dos posibles desenlaces: logro (con una probabilidad p) o fallo (con
una probabilidad de 1-p). Se considera la distribucién mas elemental para representar
sucesos binarios y se emplea en situaciones como el encendido de un aparato, la
identificacion de errores en un sistema o la contestacion de un individuo en una

encuesta de afirmativo o negativo (Ver figura 13) (Diaz, 2024).

Figura 13
Distribuciéon Bernoulli
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Distribucion de probabilidad t: Es una distribucién de probabilidad continua que se
usa, mayormente, para efectuar pruebas de hipoétesis y fijar intervalos de confianza en
casos donde la variabilidad poblacional esta indeterminada y el tamafio de la muestra
es reducido. Se asemeja a la distribucién normal, sin embargo, sus colas son mas
extensas, lo que amplia el nivel de incertidumbre. Se utiliza principalmente en

investigaciones estadisticas para contrastar promedios de muestras reducidas, como
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en ensayos clinicos o evaluaciones de calidad de productos (Ver figura 14) (Turcios,
2015).

Figura 14
Distribucién t de Student
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Distribucién de probabilidad chi-cuadrado: Es una distribucion de probabilidad
continua que se aprovecha sobre todo en analisis de independencia y bondad de
ajuste, en el area estadistica. Se describe como la adicion de los cuadrados de
variables aleatorias que son independientes y siguen una distribucion normal
estandar. Resulta imprescindible en pruebas de hipotesis como el test de chi-cuadrado
en tablas de contingencia, el analisis de la varianza y la medicién de la variabilidad en
muestras. Su simetria es variable y su configuracion esta determinada por la cantidad
de grados de libertad disponibles (Ver figura 15) (Saldana, 2011).

Figura 15
Distribuciéon Chi cuadrado

Fuente: Soporte de Minitab® 20, n.d.
Estas son las principales distribuciones de probabilidad, cada distribucion tiene sus
propios supuestos y Imitaciones, es de suma importancia seleccionar la distribucion
adecuada analizando los datos historicos para caracterizar con exactitud la conducta

de los datos.
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Simulacién Montecarlo (SMC)

La SMC crea un modelo matematico que emula el comportamiento de un sistema a lo
largo del tiempo, permitiendo su analisis mediante experimentacion controlada. Su
nombre proviene del muestreo aleatorio empleado en los juegos de ruleta de
Montecarlo (Azofeifa, 2004). La técnica de Montecarlo simula el comportamiento de
una variable mediante numeros aleatorios. Su aplicacion efectiva requiere datos
histéricos que reflejen su dinamica y relacion con otras variables (Jacobs & Chase,
2014).

Los modelos de SMC analizan el funcionamiento de un sistema en el tiempo,
considerando la influencia de cada periodo en el siguiente (Azofeifa, 2004). Al emular
el comportamiento de una variable, permiten estimar ventas futuras, evaluar
probabilidades de ganancia o identificar factores con mayor impacto en los resultados
(J. Vergara, 2005).

La SMC se presenta como una herramienta que ofrece soluciones estimadas para una
amplia gama de desafios matematicos, permitiendo la ejecucion de experimentos que
involucran la generacioén de numeros pseudoaleatorios en un ordenador. Este enfoque
es adecuado para abordar una diversidad de problemas, independientemente de si
son de naturaleza estocastica o determinista (Velasquez & Velasquez, 2012). Por otra
parte, la SMC tiene amplias aplicaciones en campos como la ingenieria, biologia,
telecomunicaciones y finanzas, donde se utiliza para la gestion de proyectos,
valoracion de empresas, evaluacion de inversiones y analisis de escenarios
financieros. Asimismo, apoya decisiones estratégicas como el lanzamiento de
productos, la optimizacién de inventarios y la estimacién de tiempos de espera en
servicios (Salazar & Alzate, 2018).

El proceso de simulacion capacita para la generacion de distribuciones de
probabilidad relacionadas con una amplia gama de indicadores financieros. Esto
habilita la realizacion de analisis que incorporan factores de riesgo en diversos
aspectos de una empresa, permitiendo, en esencia, la transicién del analisis financiero
tradicional, que se basa en suposiciones deterministicas, a un entorno caracterizado
por la incertidumbre. En virtud de esto, varios académicos sostienen que la SMC se
convierte en un recurso valioso para el manejo de riesgos en las entidades (Medina &
Restrepo, 2013).

La SMC permite identificar qué variables independientes influyen mas en la variable

dependiente, facilitando el control de factores clave para alinear resultados con los
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objetivos organizacionales. Ademas, genera multiples escenarios, requiriendo un
analisis complementario con datos cuantitativos y cualitativos para precisar
proyecciones futuras (Salazar & Alzate, 2018). A diferencia de la programacion lineal
o el diagnédstico de decisiones, no busca soluciones oOptimas, sino que evalua
alternativas y compara sus resultados para medir el desempeno de sistemas definidos
(Azofeifa, 2004).
Etapas
Las fases clave en la puesta en marcha de la SMC comprenden los siguientes pasos
(Nielsen, 2016):
¢ Iniciar la planificacidon del proyecto, donde se selecciona la variable estocastica
a analizar. En el contexto de este documento, nos enfocaremos en evaluar el
progreso diario lineal, el cual tendra un efecto directo en el lapso total del plan.
e Crear un valor de variabilidad extrema, distribuido de manera uniforme en el
rangode 0 a 1.
¢ Vincular este valor extremadamente aleatorio a los atributos del modelo (como
el rendimiento) mediante las funciones de distribucion acumulativa
correspondientes a estos atributos.
e Realizar multiples repeticiones en un volumen sustancial para obtener una
distribucién de resultados confiable.
Ventajas
La principal fortaleza de este enfoque radica en que no produce un unico valor como
resultado, sino que genera una distribucion de probabilidades que abarca diversos
niveles de confianza. Esta caracteristica brinda la capacidad de tomar decisiones
informadas en relacion con las posibles contingencias del proyecto. Otro beneficio
significativo, que distingue este método de PERT, es su capacidad para explorar
multiples escenarios. La SMC puede evaluar varias rutas criticas potenciales para
determinar la duraciéon de un proyecto, lo que implica que la ruta critica especifica
depende del escenario seleccionado, considerando las duraciones individuales de
todas las actividades en el programa (Nielsen, 2016).
Desventajas
Un inconveniente fundamental de esta técnica radica en los requisitos concernientes
a la cantidad y la excelencia de la informacion requerida para ejecutar el modelo. Se
demanda una abundante cantidad de datos para llevar a cabo una simulacion de
calidad aceptable, y con frecuencia, estos datos no estan disponibles o no se
45



encuentran accesibles. En muchos casos, se controlan variables diferentes en
proyectos de construccion en comparacion con las que se analizan en los estudios de
simulacion (Nielsen, 2016).

Otro aspecto desfavorable en comparacién con las técnicas convencionales es el
tiempo necesario para obtener los resultados. Mientras que los métodos
deterministicas siguen un camino relativamente directo, la SMC involucra varias
etapas antes de arrojar resultados definitivos. Dado que los plazos suelen ser
limitados en los estudios de proyectos, es comun descartar enfoques que, aunque
proporcionan informacion valiosa, demandan mas tiempo para su ejecucion (Nielsen,
2016).

Beneficios de la simulacion

En relacion con las ideas de Azofeifa (2004), son los siguientes:

e Los modelos de simulacion destacan por su capacidad de comprension
simplificada en comparacién con numerosos modelos analiticos.

e A través de la simulacion en un entorno informatico, se adquiere una
"experiencia" economica sin enfrentar riesgos genuinos. Ademas, los
resultados se obtienen de manera expedita.

e Estos modelos de simulacion permiten el analisis de sistemas altamente
complicados, un alcance inalcanzable para los enfoques analiticos
convencionales.

Software Crystal Ball

Oracle Crystal Ball es una herramienta de software desarrollada por Oracle
Corporation que se utiliza para realizar analisis de riesgos y SMC en hojas de calculo
de Microsoft Excel. Sus caracteristicas principales incluyen (Leon et al., 2004):

e SMC: Crystal Ball utiliza la SMC para examinar cémo la variabilidad y la
incertidumbre pueden afectar los descubrimientos de modelos de negocio.
Permite a los usuarios realizar multiples simulaciones para comprender mejor
como diferentes variables pueden influir en los resultados, lo que es
especialmente util para evaluar el impacto de la incertidumbre en las decisiones
comerciales.

e Analisis de sensibilidad: Esta cualidad faculta que los usuarios realicen
evaluaciones de sensibilidad con el fin de establecer las variables que influyen

mas en los logros. Esto ayuda a centrarse en las areas criticas de un modelo y
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a comprender como cambios en ciertas variables pueden afectar a los
resultados finales.

e Optimizacion de decisiones: Crystal Ball ofrece herramientas de optimizacién
que ayudan a los usuarios a tomar decisiones informadas en situaciones de
incertidumbre. Estas herramientas permiten encontrar las mejores decisiones,
ya sea maximizando o minimizando ciertas métricas de interés, lo que es
sustancial en la eleccion de opciones empresariales.

¢ Integracion con Microsoft Excel: Una de las principales ventajas de Crystal Ball
es su integracion con Microsoft Excel, que permite construir y analizar modelos
en un entorno conocido, facilitando el uso de herramientas de simulacién y
analisis dentro de las hojas de calculo habituales.

En diversos sectores, como finanzas, ingenieria, gestién de proyectos y logistica,
Crystal Ball es una herramienta fundamental para analizar y controlar riesgos en la
determinacion de acciones corporativas. Es aplicado en una extensa variedad de
sectores industriales. Con esta herramienta, las empresas pueden tomar decisiones
mas acertadas y potenciar la administracién de riesgos al brindar un mayor
entendimiento sobre cémo la incertidumbre puede impactar en los resultados
empresariales (Ledn et al., 2004).

2.3. Definicion de términos

Simulacién Montecarlo

Es un sistema probabilistico que permite simular contextos y examinar la
indeterminacion a través de la creacion de diversas simulaciones o iteraciones
aleatorias, apoyandose en distribuciones de probabilidad. Su fin es prever resultados
y elegir alternativas basadas en informacién (Avlijas, 2019).

Plan de minado

Es un programa estructurado que define las etapas de extraccion de recursos
minerales de una mina, especificando tiempos, volumenes de produccion, recursos
asignados y métodos de operacion (Blom et al., 2018).

Distribucién de probabilidad

Es una funcién que especifica la forma en que se reparten los logros potenciales de
una variable aleatoria, como la distribucién normal o la triangular, que se usan en

simulaciones para ilustrar la variabilidad de los parametros (Glickman & Xu, 2009).
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Probabilidad de cumplimiento

Es la medida cuantitativa de la certeza de lograr un objetivo especifico, como alcanzar
la produccion planeada en un periodo determinado, bajo condiciones de incertidumbre
(Leroy & Froelich, 2010).

Variables aleatorias

Son elementos clave que pueden asumir diferentes valores en una SMC, como el
volumen de extraccion, productividad de equipos, costos o condiciones geologicas
(Zhang, 2020).

Iteraciones

Representan la cantidad de repeticiones o ejecuciones del modelo de simulacion. A
mayor numero de iteraciones, mayor sera la precision del analisis probabilistico
(Avlijas, 2019).

Parametros de entrada

Son los valores iniciales o condiciones que alimentan el modelo de simulacion, como
tiempo de extraccion, capacidad de equipos y costos, los cuales varian aleatoriamente
segun su distribucién de probabilidad (Edimu et al., 2011).

Analisis de sensibilidad

Se trata del método de analizar como las modificaciones en las variables de entrada
influyen en los resultados del modelo, reconociendo las variables esenciales que
impactan la ejecucién del plan (Grznar et al., 2024).

Escenarios de incertidumbre

Son proyecciones posibles que contemplan diferentes combinaciones de condiciones
operativas, geoldgicas o economicas, las cuales permiten analizar el comportamiento
del plan de minado en situaciones variables (Sabour et al., 2008).

Riesgo

Es la certeza de que suceda un hecho no deseado, como retrasos en la produccion,
costos excedentes o incumplimiento de objetivos. La SMC ayuda a identificar y

cuantificar estos riesgos (Inquilla-Mamani & Rodriguez-Limachi, 2019).
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CAPITULO IIL. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Las hipétesis
Hipoétesis general

La incorporaciéon de modelos probabilisticos y la simulacién Montecarlo en la
formulacién de un plan minero permitira no solo evaluar la probabilidad de éxito en la
ejecucion del plan de explotacion, sino también identificar las variables clave que

influyen en su desarrollo.
3.2. Las variables
Variable Independiente:
Simulacién Montecarlo.
Variable dependiente:
Probabilidad de cumplimiento de un plan de minado

3.3. Operacionalizacion de variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Simulacién
Montecarlo

Se define operacionalmente
como una técnica que asigna
probabilidades a variables de
entrada para evaluar estrategias
mineras. Sus dimensiones son
meétodo, que implica la
simulacion de  escenarios;
probabilidad, enfocada en el
analisis de riesgos, y validacion,
basada en la comparacion con
datos reales.

Método

Simulaciéon de escenarios

Probabilidad

Analisis de riesgos

Validacion

Comparacion con datos reales

Plan de minado

Se define operacionalmente
como el proceso que optimiza la
extraccion minera considerando
factores clave. Sus dimensiones
son riesgo, que identifica
posibles fallos; variables clave,
que evalua factores criticos, y
planes de accion, que establece
medidas de contingencia.

Riesgo

Identificacion de fallos

Variables Clave

Factores criticos

Planes de Accion

Medidas de contingencia




CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS
41. Area de estudio

El trabajo investigativo se centrd en el procedimiento de extraccion de minerales en
yacimientos subterraneos realizado por la compafia Los Quenuales, dentro del distrito
de Chicla, en la provincia de Huarochiri, perteneciente al departamento de Lima. Esta
zona se localiza a una altitud significativa de 4,250 msnm, en la region oriental de la
urbe limefa, dentro de la cordillera Central, la cual forma parte de la cadena
montanosa de los Andes en la sierra central. La distancia aproximada desde la capital
hasta este punto es de 120 kildmetros, y el acceso principal se realiza por la carretera
central, con un tiempo estimado de viaje de tres horas. La topografia del area se
caracteriza por su relieve montaioso con elevaciones considerables, lo que genera
un clima predominantemente frio y seco. La vegetacion circundante resulta
insuficiente, mientras que las precipitaciones se producen con mas frecuencia entre
los meses de noviembre y abril. Se ilustra en la figura 16 la posicion y el acceso a la
organizacion minera.

Figura 16
Ubicacion y accesibilidad a la empresa minera
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Aspecto geolégico de la empresa minera
La ubicacion del depdsito se sitia geograficamente en estratos superficiales
conformados por rocas andesiticas de la formacién Carlos Francisco, asi como

areniscas calcareas pertenecientes a la formacion Casapalca, que se caracteriza por



presentar capas de rocas rojas. En este espacio geografico, se identifican formaciones
mineralizadas en la configuracién de vetas y masas, que se ven afectadas por dos
sistemas dominantes de orientacion, uno que se extiende en direccion Norte-Este y
otro que se desplaza en sentido Este-Oeste, con ciertas alteraciones en la orientacion
Norte-Sur. La formacion de estos minerales tuvo lugar en el periodo geoldgico terciario
debido a la actividad hidrotermal con una presencia baja de sulfuros. Esta serie de
eventos dio lugar a la creacion de multiples estructuras que posteriormente fueron
llenadas y sustituidas por minerales con contenido de sulfuro (Acuia & Torres, 2021).
Estratigrafia
La estratigrafia se compone principalmente de areniscas, lutitas, calizas (conocidas
como capas rojas), brechas y flujos volcanicos, extendiéndose a lo largo de una
distancia que supera los 5000 metros (Acufia & Torres, 2021) (Ver figura 17).

e Cretaceo
De acuerdo con el analisis realizado por Farfan en 2015, se sefiala que el Grupo
Machay no ha sido objeto de un estudio exhaustivo en la regién circundante a
Casapalca. No obstante, se ha observado que lo que destaca en dicha area son las
calizas y las modificaciones que han experimentado, especialmente en la seccion |
(Acufia & Torres, 2021).

e Terciario
La Formacion Casapalca, que engloba la estratificacidn mas antigua presente en este
sector, se encuentra representada en la zona. La aparicion del anticlinal Casapalca,
localizado en la direccion del rio Rimac, jugdé un rol crucial en la formacién de las rocas
sedimentarias, sobre todo, las calizas. Este proceso represento el inicio del desarrollo
de multiples estructuras geoldgicas. Se hace referencia a las "Capas Rojas", que se
definen por la existencia de lutitas y areniscas calcareas, lo que les otorga su
caracteristico matiz rojo, el cual se presenta de forma ocasional en el presente (Acufia
& Torres, 2021).
Miembro Yauliyacu: El tufo de Yauliyacu se distingue por su relacion con las
formaciones volcanicas de Carlos Francisco en una secuencia coherente. Este
estrato, de tonalidad rojiza, tiene su origen en procesos volcanicos (Acuia & Torres,
2021).
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Rocas intrusivas

En cuanto a las rocas intrusivas, su importancia es de menor relevancia en esta
investigacion, dado que el enfoque principal se encuentra en las capas cercanas a la
superficie (Acuia & Torres, 2021).

Geologia estructural

De acuerdo con el mapeo geomecanico del nivel inferior del tajo 1017, se pueden
identificar dos conjuntos de fallas con una duracion limitada y un marcado angulo de
inclinacién. De manera similar, se pueden apreciar dos conjuntos de diaclasas con un
fuerte angulo de inclinacién y una extension limitada, que no supera los 2 metros. No
obstante, en lo que respecta a la seccién superior, no se cuenta con datos
significativos disponibles. Se prevé que la generaciéon de bloques de tamafio medio,
con dimensiones inferiores a 1 metro cubico, posiblemente tenga lugar en la parte
superior, lo que podria conllevar a una expansion excesiva del espacio excavado (Ver

figura 18).
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Figura 18
Geologia Estructural Zona Alta
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Fuente: Acufia & Torres, 2021.

Geologia local
Las vetas se encuentran ubicadas en areas especificas dentro de las formaciones
volcanicas andesiticas de Carlos Francisco y las areniscas calcareas de la formacion
Casapalca, también conocidas como capas rojas. Estas areas albergan estructuras
mineralizadas que se presentan en forma de vetas (Acufia & Torres, 2021).
Estructuras mineralizadas
La empresa minera experimenta una mineralizacion que se origina debido a (Acufna &
Torres, 2021):
1.- Vetas: Originadas por la acumulacion de minerales en grietas previamente
existentes, con una extensibn maxima que abarca un total de 5 kildbmetros, de los
cuales 4 kilometros han sido objeto de exploracion.
2.- Cuerpos: Se manifiestan en diversas configuraciones:

e Stockworks.

e Vetillas y diseminaciones laterales a la estratificacion.

e Sulfuros masivos presentes en conglomerados.
Alteracion
El cambio mas notable es la alteracion hidrotermal, mostrada en las rocas que exhiben
fisuras, a través de las cuales se generan las vetas (Acufa & Torres, 2021).
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Modelo geoldgico
La seccion alta de la veta conocida como 742_M - Tj_753, parte de la seccion |, esta
vinculada al miembro Carlos Francisco (Ver figura 19) (Acufa & Torres, 2021):

Figura 19
Veta 742_M - Tj_753

Fuente: Acufia & Torres, 2021.

El propdsito de este plan minero es continuar con las operaciones de extraccion en
las areas concesionadas de Casapalca 6 y Casapalca 8, con una meta de produccion
anual de 1,500,000 toneladas métricas. Se espera alcanzar un promedio de leyes de
contenido de Zinc (Zn) del 2.20%, Plomo (Pb) del 0.89%, Cobre (Cu) del 0.19% y Plata
(Ag) de 2.68 onzas por tonelada (Acufia & Torres, 2021).

En la operacion actual, se ha implementado la explotacion totalmente mecanizada y
se estan utilizando subniveles tanto en los estratos inferiores como superiores, tanto
en cuerpos minerales como en vetas. Se esta considerando el uso del método de
explotacion por subniveles, pero es esencial evaluar con gran atencion el pilar corona,
debido a su proximidad a la superficie, ya que podria dar lugar a hundimientos.
Ademas, se debe considerar el pilar de buzamiento que quedaria entre la zona minada
anteriormente y la zona actualmente planificada para la extraccion (Acufia & Torres,
2021).

Método de explotacion en la empresa minera

Se recurre al método de SLS, la cual se fundamenta en los principios de disefo y
perforacion de bancos, con la finalidad de crear compartimentos en niveles inferiores
y superiores que garanticen una estabilidad apropiada. . Estos compartimentos tienen
alturas que oscilan entre 30 y 50 metros. Se pueden categorizar en dos grupos: el
disefio de perforaciones en configuracion radial y el disefio de perforaciones en

55



disposicion paralela, también conocido como "Long-Blast-Hole" (Acufia & Torres,
2021).

Método taladros abanicos — Sub Level Cuerpos

Para llevar a cabo esta planificacién minera, es esencial disponer de areas dispersas
donde la distancia entre los puntos de perforacién varia a 15 metros o mas. En los
subniveles de perforacion, la separacion tipica es de alrededor de 30 metros, y en esta
area se llevan a cabo perforaciones en configuracion radial, tanto en direccién positiva
como negativa (Acufia & Torres, 2021). Este proceso es representado en el Esquema
SLS semimecanizado (Ver figura 20), permitiendo una explotacién eficiente y segura
del yacimiento.

Figura 20
Esquema Sub Level Stoping semimecanizado

Fuente: Acufia & Torres, 2021.

Método taladros paralelos — Sub Level Vetas

Este enfoque se emplea en las secciones de vetas que tienen un espesor que varia
desde menos de 1.50 metros hasta 3 metros, y requiere la excavacién de camaras
con dimensiones de 3 metros por 3 metros. La distancia vertical entre un subnivel y
otro es de 15.0 metros. Para iniciar la excavacién en un nivel inicial y luego continuar
en el nivel siguiente en paralelo, se emplean estructuras conocidas como "Chimeneas"
o "slots" como espacios abiertos desde donde se inician las perforaciones. Este
proceso es representado en el esquema SLS variante Long-Blast-Hole (LBH) (Ver

figura 21), facilitando una extraccién eficiente del mineral. (Acufia & Torres, 2021).
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Figura 21
Esquema Sub Level Stoping variante Long-Blast-Hole (LBH)

Fuente: Acufia & Torres, 2021.
4.2, Disefo de investigacion
Se adoptd un disefio no experimental de corte transversal, fundamentado en la
esencia intrinseca de la indagacion, ya que no implica manipulacion de variables ni
seguimiento a lo largo del tiempo. Se evaluaron dos escenarios en un momento
especifico: uno con variables deterministicas y otro con variables probabilisticas, con
el objetivo de analizar la probabilidad de cumplimiento del plan de minado. Al no
introducir cambios ni tratamientos en las variables, este disefio resulta adecuado para
los fines del estudio. Conforme con Hernandez et al. (2014) este disefio se distinguen
por no intervenir intencionalmente en las variables, centrandose en la inspeccién
directa de los sucesos en su contexto natural, con el objetivo de su analisis
subsiguiente. Por otra parte, los estudios transversales consisten en la evaluacién de
personas en un momento especifico. Por ende, el objetivo principal de estos estudios
consiste en realizar un detallado examen de los factores y determinar de qué manera
se afectan y relacionan entre ellos en un momento especifico (Dagnino, 2014).
4.3. Poblaciéon y Muestra

Poblacién

La poblacién se compuso de los registros correspondientes a varias variables clave
para el tajo TJ_1017 durante la semana 50 de la minera Yauliyacu, que incluyen el
tiempo de ciclo promedio (min), la flota de carguio y acarreo disponible (Tn/cuchara
promedio), las leyes promedio (Oz Ag/tn), la disponibilidad mecanica promedio (%),

las horas efectivas por guardia (h), las recuperaciones metalurgicas por tajo (%) y la
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utilizacion mecanica (%). Estas variables fueron recolectadas con el fin de evaluar la
eficiencia y la productividad operativa del tajo en dicho periodo.
Muestra y muestreo
La muestra estuvo compuesta por el 100% del universo de estudio, es decir, por todos
los elementos de la poblacién, dado que se eligido el método no probabilistico por
conveniencia para delimitarla. Tal como indica Otzen & Manterola (2017), en esta
forma de muestreo, la eleccion de los sujetos no se apoya en la aleatoriedad, sino en
las especificidades de la investigacion y la comprension del investigador, que toma en
cuenta las demandas detectadas de manera directa.

4.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de

informacion.

Procedimiento
FASE 1: Recopilaciéon de datos
En la primera fase, se puso en practica la recopilacion de valores esenciales para
respaldar el proceso de SMC aplicado a la cuantificacion de la posibilidad de
acatamiento del plan de minado en el tajo TJ_1017 durante la semana 50 en la minera
Yauliyacu. Se identificaron variables clave que influyen en la planificacion minera,
incluyendo el tiempo de ciclo promedio (min), la flota de carguio y acarreo disponible
(Tn/cuchara promedio), las leyes promedio (Oz Ag/tn), la disponibilidad mecanica
promedio (%), las horas efectivas por guardia (h), las recuperaciones metalurgicas por
tajo (%) y la utilizacion mecanica (%). La toma de estos datos se realiz6 mediante
fichas de registro especificas para cada variable, garantizando su trazabilidad y
precision. Posteriormente, se efectudé una revision detallada de registros histéricos y
fuentes internas de la empresa para documentar los datos de manera sistematica,
registrando la fecha de obtencién, las fuentes de origen y otros detalles relevantes
para su analisis y aplicacion en la simulacién.
FASE 2: Generacion de bases de datos
Se realizd la elaboracion de bases de datos basandose en las fuentes historicas
recolectada durante la fase precedente. Cada banco de datos se disefié de manera
especifica, centrandose en una variable particular y estructurandola de manera
compatible con la metodologia de la SMC.
FASE 3: Tratamiento estadistico
Implicé un analisis exploratorio de los datos recopilados, cuyo propésito radicaba en

la identificacion de valores atipicos, extremos o cualquier dato que pudiera distorsionar
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los analisis subsiguientes. Los datos problematicos fueron excluidos o sometidos a
tratamiento, segun fuera necesario.

FASE 4: Ajuste de datos

Se aplico el juicio experto. Expertos en el campo minero intervinieron para corregir
cualquier discrepancia o incoherencia detectada en los datos recopilados, asegurando
su calidad y relevancia.

FASE 5: SMC

Se procedio a la implementacion de la SMC. Los datos ajustados provenientes de las
bases de datos se utilizaron para modelar diversos escenarios y evaluar la
probabilidad de cumplimiento de un plan minero en condiciones variables. Este
procedimiento de recoleccion de datos se disefid cuidadosamente para respaldar de
manera efectiva el analisis y la SMC en la exploracion, asegurando que los logros
alcanzados fueran de la mas alta calidad y confiabilidad, lo que resulta esencial en el
contexto de la aplicacion de la SMC en la cuantificacion de la probabilidad de
cumplimiento de un plan de minado. La figura 22 muestra el procedimiento para la
realizacion del presente estudio.

Figura 22
Procedimiento metodologico para la aplicacion de la SMC en la evaluacion del plan
de minado
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Técnica e instrumento para la recopilaciéon de informacion
Técnica

Se refieren a los métodos y pasos utilizados por un investigador para obtener los datos
esenciales que le permiten abordar las interrogantes (S. Hernandez & Duana, 2020).
En este estudio, se recurrié a las siguientes estrategias: observacion y analisis

documental.

La técnica de observacion se utilizd para recopilar datos relacionados con variables
especificas en el entorno minero. Los investigadores observaron directamente la
operacion minera y tomaron nota de las variables de interés, como la disponibilidad
mecanica de los equipos, la productividad de los equipos, las horas efectivas de
trabajo y otros factores operativos clave. Esta observacion directa permitié obtener
datos en tiempo real y, en muchos casos, datos mas precisos y detallados que los que
podrian recopilarse de otras fuentes. Para complementar la informacién obtenida a
través de la observacion, se realizd un analisis documental exhaustivo. Esta
inspeccion directa facilité el aprovechamiento de datos en tiempo real y, en varios
casos, brind6é datos mas exactos y especificos que los que podrian ser recolectados
de otras fuentes. Con el fin de mejorar el conocimiento obtenido mediante la
observacion, se materializé un analisis documental meticuloso. Esto implico revisar
registros y documentos previamente generados por la empresa minera, como
informes de operacion, registros de mantenimiento de equipos, informes de
produccion, informes financieros y cualquier otro documento relevante. Estos
documentos proporcionaron datos histéricos que abarcaron un periodo de tiempo

significativo y permitieron una vision mas completa de las variables clave.

Instrumentos

Siguiendo la descripcion de Arias (2012), se entiende por medio de recoleccién de
datos a toda forma, recurso o instrumento, tanto fisico como digital, empleado para
registrar, almacenar o documentar datos durante el desarrollo de una investigacion.En
esta tesis, se utilizaron las fichas de registros especialmente disefiada para recopilar
datos relacionados con las variables clave en el entorno minero.

4.5. Analisis estadistico
En opinién de Bauce (2000), se describe como el procedimiento de recolectar,

estructurar, analizar y mostrar datos con la finalidad de obtener datos importantes,
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reconocer pautas y sostener la formulacion de decisiones. Bajo esta perspectiva, el
analisis estadistico se llevé a cabo utilizando hojas de calculo de Excel, con el fin de
recoger, sistematizar y estructurar evidencias cruciales relacionados con la
planificacion minera, incluyendo disponibilidad mecanica de equipos, productividad,
horas efectivas de trabajo, tonelajes ejecutados, precio de los metales vy
recuperaciones metalurgicas. Fue efectuada una revisién detallada de las cifras con
la finalidad de detectar valores atipicos o inconsistencias que pudieran afectar la
precision del estudio, los cuales fueron corregidos o ajustados mediante juicio experto
para garantizar su coherencia con la realidad operativa. Posteriormente, se
implemento el analisis de riesgos utilizando la metodologia de Simulacion Montecarlo
(SMC) en el software @RISK, construyendo modelos probabilisticos que permiten
capturar la variabilidad inherente a los procesos de acarreo, disponibilidad mecanica
y desempefio operativo del scoop. Para ello, se definieron distribuciones de
probabilidad para cada variable critica, alineadas con los rangos minimos, mas
probables y maximos derivados del analisis estadistico preliminar. El modelo permitio
ejecutar miles de iteraciones, generando una distribucién de resultados sobre el

rendimiento semanal esperado y la probabilidad de cumplimiento del plan de minado.
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CAPITULO V. RESULTADOS
5.1. Descripcion general del proyecto minero

La pesquisa se realizé dentro de la zona de planificacién de una destacada mina
subterranea que se encuentra en la Sierra de Lima. Esta mina emplea el método de
SLS para la obtencion de minerales polimetalicos. El analisis se centré en la
elaboracién del plan de minado semanal bajo un enfoque deterministico, utilizando las
variables operativas y metalirgicas actualmente aplicadas por el Area de

Planeamiento.
5.1.1. Escenario Actual: Deterministico

En el area de planeamiento actualmente se desarrollan planes de minado mediante el
enfoque tradicional, empleando variables estocasticas. Las siguientes son algunas de
las variables cruciales que participan un rol vital en la arquitectura de estos planes de

extraccion minera:

e Disponibilidad mecanica

e Ciclo de acarreo

e Leyes

o Recuperaciones metalurgicas

Los planes de minado se realizan de la siguiente manera:

e En el Area de Planeamiento, se recopilan los KPI promedio de las diversas
areas involucradas en la elaboracién del plan.

e Se crea una matriz en una hoja de calculo que proporciona como resultado los
ingresos proyectados para el periodo evaluado, ya sea semanal, mensual,
semestral o anual.

e Estos ingresos proyectados se informan a la sede corporativa, generando una
promesa de produccion.

Ejemplo: Elaboracién de un plan de minado con variables deterministicas.

Para efectos del estudio, se elaboré el plan de minado correspondiente a la semana
50 del afo 2022, focalizado en la produccion del tajo TJ_1017. Toda la informacién
geométrica, operativa y econémica utilizada se encuentra sustentada en los Anexos 1

al 4, los cuales complementan la interpretacién de los resultados obtenidos.
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Horas efectivas de trabajo

El analisis considera que los operadores desarrollan labores con una eficiencia
promedio de 6 horas efectivas por guardia, valor obtenido del registro real de
operaciones (ver Anexo 2, parametros operativos).

Flota de carguio y acarreo disponible

La seccién cuenta con scooptrams CAT R1300G, cuya capacidad de cuchara
registrada en campo varia entre 4 y 5 toneladas, dependiendo del sistema de pesaje
interno (véase Anexo 2 para las mediciones directas realizadas durante la semana).
Estos equipos son responsables del traslado del mineral desde los tajos hacia los Ore
Pass designados.

Tajos a programar

Para la semana analizada se programo la extraccion de cuatro tajos: TJ 1017,
TJ 1505, TJ_1013 y TJ_689, todos con valores pagables en plata, plomo y zinc,
mientras que el Cu constituye un elemento penalizable. La valorizacion se expresa en
plata equivalente. El presente analisis se centra especificamente en el rendimiento del
TJ_1017 (ver Anexo 1 para su caracterizacion geométrica).

Distancias de acarreo

La Direccion de Topografia proporciond los intervalos de distancia entre los puntos de
extraccion (tajos) y los lugares de descarga (orepass), los cuales se presentan en la
Tabla 2. Esta informacion resulta esencial para la adecuada planificacién y
optimizacion del transporte de material, ya que permite gestionar de manera mas
eficiente los tiempos de ciclo y los costos operativos dentro de la mina. Asimismo, se
realizé el analisis de la produccion correspondiente al tajo TJ_1017, a fin de evaluar
su desempefio y su contribucién al sistema de acarreo.

Tabla 2
Distancias de acarreo, destinos del mineral, leyes de plata (Oz/tn) y recuperaciones
metalurgicas por tajo.

LEY AG Recuperacion
ORIGEN DESTINO DISTANCIA (km) (0z/Tn) Metaltrgica
TJ 1017 OP10 0.75 2.5 85%
TJ_ 1505 OP14 0.8 6.5 90%
TJ 1013 OP10 0.5 2.2 82%
TJ 689 OP10 0.3 1.5 80%
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La informacion detallada de geometria, longitud, secciones del tajo y tonelaje
explotable del TJ_1017 se encuentra en el Anexo 1, donde se muestran sus planos y
coordenadas utilizadas para el calculo de volumen x densidad.

Leyes promedio

El departamento de Geologia realiza un muestreo diario de la calidad de los tajos
evaluados. Durante la ultima semana se registraron leyes promedio en plata
equivalente, las cuales se presentan en la Tabla 3. Estos datos son fundamentales
para estructurar la produccién, ya que permiten evaluar la factibilidad y rentabilidad de
la extraccion en cada area de la mina. Asimismo, se analizé la produccion del tajo
TJ_1017.

Disponibilidad mecanica

La disponibilidad mecanica representa el porcentaje de tiempo en el que el equipo
esta operativo y tiene la capacidad de cumplir los deberes para las que fue disefiado.
Este indicador es monitoreado y reportado diariamente por el Area de Mantenimiento
Mecanico, permitiendo evaluar el rendimiento y eficiencia de la flota. En el caso de los
scooptrams involucrados en el plan semanal, los valores promedio de disponibilidad
mecanica se especifican en la tabla 3.

Utilizacién mecanica

La utilizacion mecanica se define como el porcentaje del tiempo disponible en el que
el equipo efectivamente desarrolla las acciones para las que fue creado. Este
indicador es registrado por el Area de Productividad a partir de los registros de
operaciones, los cuales son digitalizados diariamente. En el caso de los scooptrams
involucrados en el plan semanal, los valores promedio de utilizacion mecanica se
presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Disponibilidad mecanica y utilizacion por equipo scooptram 4yd3 (CAT-R1300G)

EQUIPO DM UTILIZACION
SC-1 90% 85%
SC-2 88% 90%
SC-3 85% 90%
SC-4 80% 80%

Los valores reales utilizados para la calibracion del rendimiento se encuentran dentro
del rango observado en operacion, con DM entre 0.80 y 0.90 y utilizacion entre 0.80 y
0.90, de acuerdo con la informacion registrada en el Anexo 3.
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Recuperaciones metalurgicas por tajo

Las recuperaciones se determinaron a partir de los ensayos del laboratorio de

Metalurgia. Para el TJ_1017, la recuperacion considerada fue del 85%, tal como se

aprecia en la Tabla 2. Toda la informacién operativa que alimenta el analisis

economico se complementa con los valores del Anexo 4, donde se encuentran los

precios de plata registrados en 2023 y el precio adoptado por la empresa (22 USD/oz

troy), utilizado para la valorizacion deterministica del plan semanal.

Calculo de ingresos asociados al plan semanal para el Tj_1017

El calculo de ingresos del tajo TJ_1017 se fundamenta en los parametros operativos

registrados en campo y en la informacién técnica recopilada por las areas de Geologia,

Productividad, Mantenimiento y Metalurgia. Las variables empleadas, tiempo de ciclo,

capacidad de cuchara, horas efectivas de trabajo, disponibilidad mecanica (DM) y

utilizacion, provienen de los registros operativos detallados en el Anexo 2, mientras

que los factores de disponibilidad y utilizacion estan respaldados en el Anexo 3. La

caracterizacion geométrica y el tonelaje explotable del tajo corresponde al

levantamiento técnico presentado en el Anexo 1, que define las dimensiones y

volumen real del panel mineralizado.

Tabla 4
Calculo de productividad por tajo
TIEMPO HORAS
ORIGEN DESTINO D'S(Tlfn"“)c'A ciclo equipo TECTIVAS oy ymiLizacion  TNGUARDIA-
(min) TRABAJO
TJ_1017  OP10 0.75 15 sc-1 6 85% 90% 91.8
TJ 1505  OP14 0.8 16 SC-2 6 88% 90% 89.1
TJ_1013  OP10 0.5 10 sc-3 6 85% 90% 137.7
TJ.689  OP10 0.3 6 SC-4 6 80% 80% 192

Con el tonelaje semanal proyectado y la ley programada del tajo, se calcula la

produccion de finos de plata considerando

la

recuperacion metalurgica

correspondiente. El valor econémico se obtiene aplicando un precio fijo de 23 USD/Oz

troy, decisién alineada con la politica interna descrita en el Anexo 4, donde se detalla

el comportamiento historico del precio y la justificacion del valor adoptado para efectos

del analisis. Los resultados del calculo se muestran en la tabla 5:
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Tabla 5
Ingreso esperado por tajo

NIVEL TAJO PROGIﬂMADA N PROC!‘-:IIQNA(:IISADOS PRg‘glgflagDO
(Ozitn)  PROGRAMADO (0z Ag) (USD)
1000 TJ_1017 25 1,285 2,731 60,083
1400 TJ 1505 6.5 1.247 7.297 160,540
1000 TJ 1013 2.2 1928 3.478 76,511
800 TJ 689 15 2,688 3.226 70,963

El tajo TJ_1017 genera un ingreso estimado de USD 60,083.00 para la semana
evaluada. No obstante, este valor puede variar debido a la dispersion natural de las
variables operativas, como fluctuaciones en las leyes, fallas mecanicas, cambios en
los tiempos de ciclo o variaciones en la dureza del mineral, variabilidad evidenciada
en los registros técnicos incluidos en los Anexos 2, 3 y 4. Esta condicidn justifica la
necesidad de emplear posteriormente un enfoque probabilistico mediante simulacion
Montecarlo, que permite incorporar explicitamente la variabilidad real observada en

las operaciones.
5.1.2. Escenario Propuesto: Uso de variables probabilisticas

Se propone elaborar el plan de minado utilizando variables probabilisticas con su

respectiva distribucién de probabilidad ajustada.

Las variables esenciales que se usan para producir un plan de mineria son las mismas
que en el presente, aunque cada una contara con su propia distribucién de
probabilidad:

e Disponibilidad mecanica

e Ciclo de acarreo

o Leyes

e Recuperaciones metalurgicas

Para el desarrollo de los planes de minado, se sugirio el siguiente enfoque:

e El Area de Planeamiento, respaldada por los departamentos de Operaciones
Mina, Mantenimiento Mecanico, Geologia y Metalurgia, se encargd de registrar
la evolucion histérica de cada variable crucial para la planificacion en bases de
datos.

e Cada base de datos fue sometida a un analisis exploratorio de datos.
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e A cada variable se le asigndé una distribucién de probabilidad, la cual se
determind a través de juicio experto o datos estadisticos.
e Se procedid a la ejecucion de la corrida, generando como resultado un valor

con un rango de variacion y su correspondiente probabilidad de cumplimiento.

Para la estimacioén del plan de minado, se ofrecen seguidamente los siguientes datos

promedios:

Horas efectivas de trabajo

De acuerdo con los informes de practicas histéricos, se ha observado que las horas
efectivas de trabajo oscilan en un rango que va desde 5.5 horas por guardia hasta 6.3
horas por guardia, siendo 6 horas por guardia el valor mas probable. Para representar
esta distribucién, se ha optado por utilizar la distribucién triangular, basandose en el
juicio experto. En la SMC, el juicio de experto se emplea para estimar los parametros
de una distribucion cuando los datos histéricos son insuficientes o inaccesibles,
permitiendo definir valores clave como el minimo, el mas probable y el maximo en una
distribucion triangular. Este método es ampliamente utilizado en la direccion de
riesgos y proceso decisional en ingenieria y economia, ya que permite modelar
incertidumbres basandose en el conocimiento y experiencia de especialistas en el
area (Vose, 2008). A criterio de Pritsker & O’Reilly (1999), la utilizacion del juicio de
experto en simulaciones mejora la precision de los resultados cuando la recoleccion
de datos empiricos no es factible, asegurando que las estimaciones reflejen la realidad
operativa de los procesos analizados. En este marco, como lo ilustra la figura 23, se
explica la distribucién triangular para las jornadas laborales efectivas, donde se
especifican claramente los valores minimo, mas probable y maximo, proporcionando

una vision mas precisa del rango de tiempo en que se podrian realizar las actividades.
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Figura 23
Distribucion triangular para horas efectivas de trabajo
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En la unidad, se dispone de scooptrams RG1300G (CAT) para llevar a cabo las

labores de carga y transporte de mineral desde los tajos hasta los Ore pass

disponibles. De acuerdo con el sistema de pesaje de la cuchara de los equipos, se ha

establecido que la capacidad minima de carga es de 4 toneladas por cuchara,

mientras que la capacidad maxima es de 5.2 toneladas por cuchara de scooptram,

siendo 4.5 toneladas por cuchara el valor mas probable. Para modelar esta

distribucion, se ha optado por utilizar la distribucion triangular, en base al analisis

estadistico.

Procedimiento estadistico

El analisis estadistico se realizo para verificar que los datos tomados en campo se

adecuan al comportamiento de la distribucion Triangular.

El procedimiento general fue el siguiente:
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A.

Tratamiento previo de la base de datos

La base de datos analizada corresponde a registros tomados directamente en campo,

durante el seguimiento operativo de las labores de acarreo con scoop en mina

Yauliyacu.

Cada registro contiene el tonelaje descargado por cuchara (Tonelaje_cuchara),

identificado con su respectivo equipo (SC-1 a SC-4), ademas del origen (“TJ_1017")

y destino (“OP-10"). Ver tabla en Anexos.

Antes del analisis estadistico, se realizaron las siguientes acciones de tratamiento y

validacion de datos:

O

B.

Depuracion de registros:

Se eliminaron observaciones incompletas, duplicadas o con valores atipicos
evidentes, verificando coherencia con los reportes de despacho diario.
Homogeneizacion de unidades:

Todos los tonelajes se expresaron en toneladas métricas (t), con dos
decimales.

Codificacion y ordenamiento:

Se asignaron los codigos de scoop y se organizoé la informacion en una hoja de
calculo para su procesamiento en Python 3.10 y Microsoft Excel 2021.
Validacién de consistencia:

Se verificd que los valores se encuentren dentro del rango operativo habitual
observado para los scoops (entre 4.0 y 5.2 t por cuchara).

Calculo de parametros estadisticos muestrales

Una vez validada la base de datos, se calcularon los parametros estadisticos

descriptivos para la variable Tonelaje_cuchara, con las siguientes formulas:
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Tabla 6
Parametros estadisticos descriptivos

Parametro Formula Resultado Funcion y utilidad
T
o 1 : :
Media (I) I = — E &x; 455t Representa el tonelaje promedio descargado por cuchara. Su
L~
il utilidad radica en reflejar la capacidad media efectiva de los

scoops en condiciones normales de operacion.

Mediana Walor central del 453t Indica el valor central de la muestra; util para detectar sesgos
conjunto de datos o asimetrias en la distribucidn de los datos.
ordenado

Moda Valor con mayor 443t Corresponde al valor mas repetido. Es Gtil para identificar el
frecuencia tonelaje tipico mas frecuente durante la operacion.

. 2 2 2o(mi— i'}g 2 - . . :
Varianza (5°) 5 = 71 013t Mide la dispersion de los datos respecto a la media; valores
n—
bajos indican estabilidad operativa.
Desviacion 5 =/ g2 0.36t Mide la variabilidad o consistencia de los registros
estandar (8) individuales. En este caso, muestra una variacion baja, lo que

evidencia uniformidad en las cargas por cuchara.

8
Coeficiente de CV = = x 100% 7.9% Mide la dispersién relativa. Un CV menor al 10% refleja un
T
variacion (CV) proceso estable y controlado.
Rango (R) R = &0 — Tomin 1.20t Diferencia entre los valores extremos observados (5.20 - 4.00).

Util para conocer el intervalo de variacion operativa.

Interpretacion de los resultados
Los indicadores obtenidos evidencian que la variable Tonelaje_cuchara presenta una
baja dispersion y un comportamiento estable, lo que implica un control operativo
adecuado en la etapa de carguio.
El coeficiente de variacion del 7.9% sugiere una buena repetitividad de carga entre los
scoops, mientras que la cercania entre la media y la mediana confirma una distribucion

aproximadamente simétrica, sin sesgos importantes.
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Figura 24
Histograma de datos toneladas_cuchara
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C. Prueba de normalidad Kolmogorov—Smirnov
Para verificar el tipo de distribucion que siguen los datos y determinar si podian ser
tratados mediante técnicas paramétricas, se aplico la prueba de normalidad de

Kolmogorov—Smirnov (K-S) utilizando el software Python 3.10 (libreria scipy.stats).

Fundamento tedrico
La prueba K-S compara la funcion de distribucion acumulada empirica Fn(x) obtenida
de los datos, con la funcion de distribucion teorica F(x) correspondiente a una

distribucion normal, segun las siguientes expresiones:

D = max |F,(z) — F(z)|

donde:

Fn(x): distribucion acumulada empirica,
F(x): distribucion tedrica (normal),

D: mayor diferencia entre ambas distribuciones.

El p-valor obtenido se interpreta como la probabilidad de que los datos provengan de

la distribucion teorica.

e Criterio de decision

e Sip>0.05p > 0.05p>0.05: no se rechaza la hipétesis nula — los datos siguen
una distribucién normal.

e Sip=<0.05p\leq 0.05p=<0.05: se rechaza la hipétesis nula — los datos no siguen

una distribucion normal.
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Figura 26
Comparacion de distribuciones acumuladas
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Ejecucién en Python
La prueba se ejecutd con el siguiente comando:
from scipy import stats
D, p_valor = stats.kstest(datos[' Tonelaje_cuchara'], 'norm', args=(media, desviacion))
El analisis arrojé un estadistico D = 0.085 y un p-valor = 0.72, indicando que no existen
diferencias significativas entre la distribucién observada y la distribucién normal teérica
al nivel de confianza del 95%.
Esto permite asumir que la variable Tonelaje_cuchara se comporta conforme a una
distribucion aproximadamente normal, por lo que pueden aplicarse métodos
estadisticos paramétricos en los analisis posteriores.

D. Conclusién del analisis estadistico
El tratamiento y analisis estadistico de la variable Tonelaje_cuchara permitié verificar
la consistencia de los datos recolectados en campo y confirmar su adecuacion a una
distribucion triangular.
Los parametros muestrales calculados (media, desviacion estandar, coeficiente de
variacion) reflejan una operacion estable, con una variabilidad controlada dentro de

los limites operativos de la flota de scoops.

73



En este contexto, como se ilustra en la figura 27, se muestra el tonelaje por cuchara,
donde se visualizan los rangos establecidos: minimo, mas probable y maximo,
permitiendo una representacion clara de la capacidad de carga de cada scooptram

para el transporte de mineral.

Figura 27
Tonelaje por cuchara de scooptram R-1300G
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Tiempos de ciclo de acarreo

Se lleva a cabo de manera regular la medicion del tiempo de un ciclo de acarreo desde
cada tajo hasta su respectivo Ore pass. Los tiempos de ciclo registrados para el tajo
TJ_1017 varian en un rango que abarca desde 12 minutos por cuchara hasta 17
minutos por cuchara, y el valor mas probable se situa en los 15 minutos por cuchara.
Para modelar esta distribucion, se ha decidido emplear la distribucion triangular,
fundamentada en el juicio experto. En este sentido, como se observa en la Figura 28,
se indica la distribucion triangular para el ciclo de acarreo, que muestra de forma
detallada los tiempos estimados, desde el registro inferior hasta el superior, con el

dato mas probable reflejando la situacién mas comun en el proceso de acarreo.
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Figura 28
Distribucion triangular para el ciclo de acarreo
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El departamento de Geologia efectua un muestreo diario de la calidad del tajo

TJ_1017. En funcidén de los datos recopilados en el ultimo mes, las leyes minerales

presentan un rango que va desde un minimo de 2.2 Oz Ag/tn hasta un maximo de 2.7

Oz Ag/tn, siendo 2.5 Oz Ag/tn el valor mas frecuente. Para modelar esta distribucion,

se ha optado por utilizar la distribucidn triangular. En este contexto, como se ilustra en

la figura 29, se refleja la distribucion triangular para las leyes promedio del tajo, que

refleja de manera clara el rango de las leyes minerales, con los valores minimo, mas

frecuente y maximo, lo que permite una representacion precisa de la variabilidad de

las leyes a lo largo del tiempo.
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Figura 29
Distribucion triangular para leyes promedio del tajo
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Disponibilidad mecanica

Los valores registrados para el scooptram asignado al tajo TJ_1017 muestran una
variacion que se extiende desde un minimo del 75% hasta un maximo del 88%, siendo
85% el valor mas probable. Para representar esta distribucion, se ha optado por utilizar
la distribucion triangular, basandose en el juicio experto. La figura 30 exhibe, en este
marco, la distribucién triangular para la disponibilidad mecanica, donde se visualizan
los valores minimo, mas probable y maximo, permitiendo una representacion precisa

de la disponibilidad del equipo y su impacto en el proceso de acarreo.
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Figura 30

Distribucion triangular para disponibilidad mecanica
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Los valores registrados para el scooptram asignado al tajo TJ_1017 varian desde un

minimo del 85% hasta un maximo del 92%, siendo 90% el valor mas probable. Para

modelar esta distribucion, se ha optado por utilizar la distribucién triangular,

basandose en el juicio experto. En esta situacion, la figura 31 ejemplifica la distribucion

triangular para la utilizacion mecanica, donde se especifican los valores minimo, mas

probable y maximo, proporcionando una representacion detallada de la utilizacion del

equipo y su comportamiento esperado durante las operaciones de acarreo.
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Figura 31
Distribucion triangular para utilizacion mecanica
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Precio de la plata

Segun los registros del precio internacional de la plata publicados por el Banco Central
de Costa Rica (BCCR), durante el afio 2023 la cotizacién diaria de la plata fluctu6
entre aproximadamente 20,7 y 25,9 USD por onza troy, mostrando variaciones
constantes propias del comportamiento del mercado global de metales preciosos. A
pesar de esta volatilidad, el area comercial de la empresa establece un precio fijo de
22 USD/Oz troy para todo el afio 2023. Esta decision se justifica porque un valor fijo
permite simplificar los calculos de ingresos y costos, estabilizar las proyecciones
financieras y reducir la exposicion a riesgos derivados de la variabilidad diaria del
mercado.

Recuperaciones metalurgicas por tajo

La unidad de Metalurgia efectua analisis con las pruebas que se remiten al laboratorio
para medir la recuperacién metalurgica de cada una. Los valores medios del TJ_1017
fluctian entre un minimo de 75% y un maximo de 85%, siendo el valor mas probable
el 80%. Se asigna la distribucion PERT en base al juicio experto. En este contexto,
como se presenta en la figura 32, se exhibe la distribucién PERT para la recuperacion

metalurgica, detallando los valores minimo, mas probable y maximo, lo que permite
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modelar de manera precisa las fluctuaciones en la recuperacién de los metales en el
tajo TJ_1017.

Figura 32
Distribucion pert para el precio de la plata
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Calculo de ingresos asociados al plan semanal (escenario probabilistico)

Con las variables probabilisticas recopiladas, se procede a la generacién del plan de
minado semanal y al calculo del ingreso asociado a dicho plan. Este calculo se realiza
considerando el tonelaje por guardia que el equipo de acarreo en el tajo TJ 1017
puede proporcionar, teniendo en cuenta las variables y sus respectivos margenes de
variabilidad: capacidad de cuchara promedio, horas efectivas de trabajo promedio,
disponibilidad mecanica promedio y utilizacion promedio. Para facilitar este proceso,
se utilizan los valores aleatorios generados para los inputs del calculo, los cuales se
encuentran detallados en la tabla 7, que presenta las variaciones de cada una de las
variables involucradas, permitiendo una representacion precisa de los posibles

escenarios de produccion e ingresos.
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Tabla 7
Valores aleatorios para los inputs del calculo

Variables . . .
Probabilisticas Valor Aleatorio Min Mas probable Max
Ciclo Promedio (min) 16.32 12 15 17
Tn/cuchara 5.08 4 45 5.2
promedio
Rendimiento
Promedio (tn/hr) 13.67 T T T
Horas efectivas/dia 5.91 5.5 6 6.3
Rendimiento
promedio 1544.34 — — —
(tn/semana)
DM (Disponibilidad 0.81 0.75 0.85 0.88
Mecanica)
Utilizacion 0.89 0.85 0.9 0.92
Rendimiento Real
promedio 1107.29 — — —
(tn/semana)
Precio de la plata
(USD / Oz troy) 22 20.7 22 25.93

A partir del tonelaje por guardia, se puede calcular el volumen a explotar durante la
semana, tomando en cuenta tanto la ley promedio como la recuperacién metalurgica,
lo que nos permite estimar la cantidad de finos a obtener en ese periodo. Ademas, el
precio de la plata utilizado por el Area de Planeamiento para el afio actual es de 22
ddlares por onza troy, lo que nos brinda la informacion necesaria para calcular el
ingreso asociado al plan semanal. Con estos datos, se llevaron a cabo 5000
iteraciones con el software @Risk, aplicando la SMC para explorar los diversos
escenarios posibles en el desarrollo del plan semanal en el tajo TJ_1017. Como se
detalla en la figura 33, esta examinacion permitio evaluar la variabilidad de los ingresos
considerando distintos escenarios operativos y de mercado, cuantificando el rango de
posibles ingresos y su distribucion de probabilidad, por lo que ofrece un medio esencial

para la elaboracion de decisiones tacticas en el ambito de la direccion minera.
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Figura 33
Ingreso proyectado con software @Risk
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Probabilidad de alcanzar la meta de USD 60,083.00 en el escenario determinista

del plan de minado.

En funcion de la figura 34, la probabilidad de alcanzar al menos USD 60,083.00,
mencionados en el escenario determinista, es del 95.9%. Esto indica que se trata de
un escenario altamente probable, ya que el valor se encuentra dentro de un rango de
confianza elevado. Ademas, este resultado respalda la viabilidad del plan de minado,
evidenciando que las proyecciones econdmicas son consistentes con la distribucion

de probabilidad presentada.
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Figura 34
Probabilidad de cumplimiento del plan de minado
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Grafico de tornado

Conforme a la figura 35, el grafico de tornado permitio identificar las variables mas
sensibles del modelo. En este sentido, el ancho de la barra en el grafico indica la
repercusion de cada variable en el producto final, lo que proporciona informacion
valiosa sobre aquellas que generan una mayor incertidumbre en los resultados
economicos. A partir de esta identificacion, es posible disenar planes de accion
orientados a reducir la variabilidad de dichas variables, con el objetivo de optimizar la

estabilidad y previsibilidad del plan de minado.
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Figura 35
Variables con mayor impacto en el cumplimiento del plan (Gréfico tornado).
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Las variables que ejercen un mayor impacto en el resultado econdmico son las
siguientes, enumeradas en orden de relevancia: el tiempo de ciclo, el tonelaje por
cuchara, la ley promedio, la disponibilidad mecanica, las horas efectivas por guardia,

la recuperacion metalurgica y la utilizacion efectiva.
Plan de accién propuesto

Con el fin de minimizar la variabilidad en los resultados econémicos del plan de
minado, se presenta el siguiente plan de accién, dirigido a abordar cada una de las

variables aleatorias mencionadas.

e Ciclo promedio
v" Para reducir el tiempo de ciclo, se requiere implementar una campana
sostenible de mantenimiento de las vias de acarreo. De esta manera, se
garantizara que las vias estén en 6ptimas condiciones, permitiendo al
equipo operar a su maxima velocidad
v' Otra alternativa seria implementar dumper y asi aumentar el nimero de

cucharas por hora transportadas al Orepass.
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Tonelaje/cuchara

v' Para aumentar las toneladas por cuchara se debe tener mineral con una

granulometria fina; para lograr este objetivo se debe respetar el
esquema de voladura de cada tajo propuesto por el Area de Control de

Minado para evitar la generacién de “bancos”.

v Se plantea incrementar en un 15% el tonelaje por cuchara mediante la

optimizacion del disefio de voladuras y control de granulometria.

Ley promedio

v" Con el objetivo de mejorar la ley promedio, se recomienda la estrategia

de explotar los tramos con leyes mas altas y dejar los tramos de menor
ley como pilares, siempre considerando el impacto en la reduccion del

tonelaje.

v’ Se priorizaran tramos con mayor ley por encima de 2.5 g/t para optimizar

el valor econdmico de la extraccion.

Disponibilidad mecanica

v El equipo muestra una disponibilidad mecanica con valores minimos del

75% debido a su antigliedad, ya que ha estado en operacién durante 3
anos. La alternativa mas viable y econdmica consiste en sustituir el

equipo de carga.

v' Se efectuara el cambio de maquinaria obsoleta con el propdsito de

maximizar la eficacia en las operaciones y acortar los intervalos de paro.

Horas efectivas

v' Con el fin de aumentar la cantidad de horas efectivas por guardia, es

necesario abordar la reduccion de los tiempos muertos del equipo.

Se plantean diversas alternativas para abordar esta situacion, entre las
cuales se incluyen: Implementar el transporte del personal mediante
camionetas con la meta de aminorar los periodos de traslado; capacitar
a nuevos operadores de scooptram para llevar a cabo cambios en
caliente durante el horario de almuerzo, colaborando con los operadores
titulares y; realizar el transporte de materiales, como pernos y mallas
electrosoldadas, utilizando equipos especializados, evitando Ia
utilizacion de los scooptrams para estas tareas, entre otras posibles

soluciones.
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v' Se propone aumentar en un 10% las horas efectivas por guardia mediante el

uso de camionetas para transporte de personal y capacitacién de operadores.
¢ Recuperacién metalurgica
v Con el propdsito de mejorar la recuperacion metallrgica, se recomienda
enfocarse en la extraccidon de los tramos con menor cantidad de
contaminantes y preservar los tramos con una mayor concentracion de
contaminantes como pilares.
v’ Se plantea incrementar en un 8% la recuperacion metallrgica
enfocandose en areas con menor contaminacion.
e Utilizacion efectiva
v' Con el objetivo de aumentar la utilizacion efectiva, es esencial abordar
la reduccidén de los tiempos muertos del equipo.
v' Se instaurara una plataforma de vigilancia en simultaneo con el objetivo
de identificar y minimizar los lapsos de inactividad en la operacion.
v' Se procedera a la optimizacién de la planificacion de mantenimiento
preventivo con el objetivo de disminuir las interrupciones no planificadas

y elevar la disponibilidad del equipo.

Con las mejoras propuestas en el plan de accion para optimizar las variables clave
que afectan los resultados econémicos, como el tiempo de ciclo, tonelaje por cuchara,
ley promedio, disponibilidad mecanica y horas efectivas, se espera un incremento
significativo en la probabilidad de éxito del plan de minado en la minera Yauliyacu.
Actualmente, la probabilidad de alcanzar el ingreso proyectado de USD 60,083.00 en
el tajo TJ_1017 es del 95.9%, pero con la implementacion de mejoras en las variables
clave, se espera un aumento significativo en esta probabilidad. El tiempo de ciclo
promedio tiene un impacto del 41.8% en la variabilidad, por lo que optimizarlo
mediante el mantenimiento sostenible de vias de acarreo y la incorporacion de dumper
podria reducir significativamente la incertidumbre. La flota de carguio y acarreo
disponible, que tiene una contribucion del 22.5%, se optimizara respetando el
esquema de voladura y buscando una granulometria fina del mineral para incrementar
el tonelaje por cuchara. Ademas, la mejora de la ley promedio (13.5%) se lograra
mediante la explotacién de tramos de mayor ley, lo que aumentara la calidad del
mineral extraido. En cuanto a la disponibilidad mecanica (8.6%), se optimizara

reemplazando equipos obsoletos y mejorando el mantenimiento preventivo.
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Asimismo, se reducirdn los tiempos muertos (6.2%) mediante capacitacién de
operadores y el uso de equipos especializados, lo que incrementara las horas
efectivas por guardia. Como cierre, el aumento en las recuperaciones metalurgicas
por tajo (4.4%) y la mejora en la utilizacion mecanica (2.2%) también contribuiran a la
eficiencia general del proceso. Con estas mejoras en las variables clave, la
probabilidad de alcanzar el ingreso proyectado aumentara en un 2.8%, elevandose a
un 98.7%, lo que asegura un cumplimiento casi seguro del plan de minado y optimiza
la estabilidad operativa.

Contrastacion de hipotesis

Ho (Hipotesis Nula): La incorporacion de modelos probabilisticos y la simulaciéon
Montecarlo en la formulacion de un plan minero permitira no evaluar la probabilidad
de éxito en la ejecucion del plan de explotacion, ni identifican las variables clave que
influyen en su desarrollo.

H1 (Hipdtesis Alternativa): La incorporacion de modelos probabilisticos y la simulacién
Montecarlo en la formulacion de un plan minero permitira no solo evaluar la
probabilidad de éxito en la ejecucién del plan de explotacion, sino también identificar
las variables clave que influyen en su desarrollo.

La contrastacion de hipotesis realizada confirma que la incorporacion de modelos
probabilisticos y la SMC, mediante el uso del programa @RISK, facilité la valoracion
de la posibilidad de éxito en el desarrollo del plan minero y las variables clave que
influyen en su desarrollo. En el escenario probabilistico optimizado, el ingreso
estimado del tajo TJ_1017 fue de USD 60,083.00, igual al escenario deterministico, lo
que valida la precision del modelo. Ademas, el analisis del programa @RISK
determind los valores mas probables de las variables clave (Ver figura 33): 6 horas
electivas por guardia, una capacidad promedio de flota de 4.5 toneladas por cuchara,
un tiempo de ciclo promedio de 15 minutos, una ley promedio de 2.5 Oz Ag/tn, una
disponibilidad mecanica promedio del 85%, una utilizacién mecanica del 90% y una
recuperacion metalurgica del 80%. Se plantearon acciones estratégicas para reducir
la variabilidad y optimizar los resultados econémicos, como incrementar en un 15% el
tonelaje por cuchara, priorizar tramos con mayor ley por encima de 2.5 g/t, y mejorar
la disponibilidad mecanica reemplazando maquinaria obsoleta. También se propone
aumentar en un 10% las horas efectivas por guardia mediante el uso de camionetas
para transporte de personal y capacitando a operadores, asi como incrementar en un

8% la recuperacion metalurgica enfocandose en areas con menor contaminacion.
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Estas medidas no solo reducen la

incertidumbre, sino que garantizan mayor

estabilidad en los resultados econémicos, confirmando la H1 y rechazando la Ho.

Figura 36

Valores mas probables encontrados para las variables probabilisticas mediante el

programa @RISK
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CAPITULO VL. DISCUSION

En correspondencia con el primer objetivo especifico, en la indagacion ejecutada se
detectd que el riesgo en el plan de minado de la minera Yauliyacu varia
significativamente dependiendo del enfoque utilizado. Mientras que el método
determinista permite calcular un ingreso basado en valores promedio de variables
operativas, este no refleja la incertidumbre inherente a la mineria, lo que puede
generar desviaciones en los resultados esperados. En contraste, el analisis
probabilistico, mediante la SMC, posibilité calcular la probabilidad de conseguir el
ingreso proyectado, brindando una visibn mas realista del comportamiento de las
variables clave y de su impacto en la planificacion. Sin embargo, aunque este enfoque
reduce la incertidumbre, no la elimina por completo, lo cual pone de evidencia que
resultan indispensables medidas de control para aminorar los factores criticos
identificados, como el tiempo de ciclo, el tonelaje por cuchara y la ley mineral. Al
comparar estos hallazgos con los de Spanidis et al. (2021), se observa que, aunque
su estudio se concentra en la direccion de riesgos relacionados con catastrofes
naturales en la mineria a cielo abierto, la metodologia utilizada comparte similitudes
con el enfoque probabilistico aplicado en esta averiguacién. En ambos casos, la SMC
permiti® examinar la variabilidad de factores clave y su impacto en la operacién
minera, favoreciendo la formulacion de determinaciones sustentadas en datos. No
obstante, mientras que Spanidis et al. enfocaron su analisis en eventos externos,
como deslizamientos o inundaciones, el presente estudio se centra en riesgos
operativos internos, como variaciones en la eficiencia del equipo y la recuperacion
metalurgica. Esta diferencia pone en evidencia que, aunque el uso de modelos
probabilisticos es util en distintos escenarios mineros, la naturaleza de los riesgos
evaluados influye en la seleccion de herramientas adicionales para su mitigacion. Por
otro lado, el trabajo académico de Li et al. (2021) enfatiza la relevancia de la
variabilidad de parametros geotécnicos en la estabilidad de los pilares en minas
subterraneas, utilizando también la SMC para calcular la posibilidad de fallo. En este
caso, se destaca que la resistencia del pilar, medida a través del indice GSI, es
determinante en su estabilidad, lo que es comparable con el presente estudio en
términos del impacto de ciertas variables criticas en la confiabilidad de la planificacién
minera. No obstante, mientras que Li et al. enfocaron su analisis en la seguridad

estructural, el presente estudio prioriza la evaluacion del impacto econédmico de las
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variaciones operativas, lo que sugiere que ambos enfoques, aunque distintos, pueden

ser complementarios en el manejo integral de riesgos en la explotacion subterranea.

En el segundo objetivo especifico, se establecié que las variables de mayor
importancia en la falta de cumplimiento del plan de minado son el tiempo de ciclo
promedio (41.8%), la flota de carguio y acarreo disponible (22.5%) y las leyes
promedio del mineral (13.5%), seguidas de la disponibilidad mecanica promedio
(8.6%) y las horas electivas por guardia (6.2%). Estos descubrimiento son
comparables con los datos de Hou et al. (2023), quienes utilizaron un modelo de
simulacién para optimizar la asignacion camién-cargador en una mina subterranea de
China, demostrando que una mejor distribucion del transporte sin rieles reducia
eventos de colisidon, aumentaba la velocidad de traslado y mejoraba la eficiencia
operativa. De manera similar, Cardozo et al. (2023) aplicaron la SMC en la seleccién
de accesos mineros, concluyendo que la variabilidad en las distribuciones de
probabilidad influye en la estabilidad de las decisiones, enfatizando la necesidad de
evaluar la dispersion de los coeficientes de variacion en escenarios con incertidumbre.
La comparacion de tales estudios muestra que, en la minera Yauliyacu, atenuar la
variabilidad en los tiempos de ciclo y disponibilidad de equipos y mejorar el transporte
podrian mitigar el fallo del plan de minado. La puesta en marcha de la SMC también
faculta no unicamente prever el impacto de las variables cruciales, sino también
plantear tacticas que maximicen la solidez en las operaciones y la previsibilidad de los
resultados, lo cual resalta el valor de una direccién eficaz de los recursos y la

incertidumbre en mineria subterranea.

Finalmente, en correspondencia al objetivo especifico 3, en la indagacion actual, se
ha identificado que el analisis de riesgos mediante SMC ha proporcionado una visiéon
detallada de las variables que afectan de forma directa la realizacion de la estrategia
de minado en la minera Yauliyacu.El tiempo de ciclo, con un impacto del 41.8%, se
destacé como la variable mas influyente en la variabilidad de los ingresos, seguida por
el tonelaje por cuchara y las leyes promedio del mineral. De manera similar, en el
estudio de Bustillos (2024) en la mina Marcapunta SW, el analisis de la estabilidad
geomecanica mostré cdémo las caracteristicas del terreno impactan directamente en
la eficiencia de la operacién minera. Sin embargo, mientras que Bustillos se centr6 en
la optimizacion de la estabilidad geomecanica a través de un disefio de camaras y

pilares mas eficientes, la presente investigacion destaca la importancia de la eficiencia
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operativa y las condiciones logisticas para mejorar la probabilidad de alcanzar los
ingresos proyectados. A través de la optimizacion de la flota de carguio, la mejora en
el mantenimiento de las vias de acarreo y el fortalecimiento del programa de
mantenimiento preventivo, la investigacion ha propuesto un enfoque que se

complementa con los estudios previos.

Torres & Rondon (2023) también dirigieron su analisis en el perfeccionamiento del
plan de extraccion minera, pero priorizando el incremento de las reservas minerales y
el beneficio econdmico a largo plazo. Su estudio permitié redefinir el disefio de
preparacion y el secuenciamiento de minado, lo que resulté en un VAN positivo y
significativo de USD 163.6 millones. Si bien la rentabilidad a largo plazo es un objetivo
comun en los tres estudios, la diferencia radica en el enfoque operativo y la prioridad
de la eficiencia en tiempo real versus las perspectivas a largo plazo. En este sentido,
la presente investigacion pone un énfasis especial en reducir los tiempos muertos,
mejorar la capacitacién de operadores y optimizar las horas efectivas por guardia, lo
cual esta alineado con las estrategias operativas sugeridas por Torres & Rondon
(2023) para mejorar la viabilidad operativa. Sin embargo, mientras que el estudio de
Torres & Rondon se enfocd en optimizar el uso de recursos y equipos a largo plazo,
en la investigacién actual se propone una mejora inmediata en las operaciones diarias,
centrada en la optimizacion del flujo de trabajo y en la reduccién de las fluctuaciones
operativas. Sin embargo, se destacé que la subjetividad juega un papel importante en
el modelo de simulacién, ya que orienta los resultados hacia un comportamiento
especifico del mercado. Para abordar esta subjetividad, se recopilaron opiniones de
expertos en la materia y se cred una guia para utilizar el modelo de simulacién. Esto
facilita que los especialistas tomen elecciones de inversibn mas sustentadas y

resguarden su capital en el mercado bursatil.

La ejecucién de la SMC en la mineria, como se aprecia en multiples estudios, conlleva
efectos relevantes para perfeccionar las decisiones y optimizar las operaciones
mineras. Cardozo et al. (2023) y Hou et al. (2023) destacan cémo este enfoque reduce
la subjetividad y permite la evaluacion de incertidumbres, lo cual es fundamental en la
seleccién de métodos de transporte y asignacion de recursos en minas subterraneas,
contribuyendo a una mayor eficiencia operativa y seguridad. En estudios como los de
Pinado (2021) y Medinaceli & Medinaceli (2021), se observa que la SMC facilita la

valoracion de la estabilidad de taludes y la probabilidad de fallos en diversos
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escenarios, lo cual es crucial para asegurar el bienestar y durabilidad en el
funcionamiento de las minas. Ademas, emplear esta metodologia en indagaciones de
riesgo, como la que Soles (2020) llevd a cabo, permite mejorar la factibilidad
econdmica de los iniciativas mineras al detectar potenciales pérdidas y optimizar los

margenes de ganancia.

El trabajo de Spanidis et al. (2021) y Li et al. (2021) también subraya que simular
resulta crucial tanto en el disefio de pilares de roca como en la gestion de riesgos, lo
que ayuda a crear tacticas para mitigar los impactos de eventos catastréficos y a optar
por alternativas ante estos sucesos. En este sentido, para el presente estudio, los
hallazgos previos proporcionan una solida base para reforzar la planificacion minera,
permitiendo evaluar la probabilidad de cumplimiento de los planes de minado
mediante la cuantificacion de incertidumbres, maximizando el empleo de recursos,
verificando la estabilidad geomecanica, y mitigando los riesgos econdémicos y
operativos. De esta manera, la SMC se consolida como un instrumento fundamental
para fomentar la proteccion, la rentabilidad y la sustentabilidad en el sector minero

actual.

91



CAPITULO ViILI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La SMC aplicada al plan de minado en la minera Yauliyacu permitio evaluar la
probabilidad de alcanzar el ingreso proyectado de USD 60,083.00 y determinar los
factores que generan mayor variabilidad en los resultados. Se identificd que el tiempo
de ciclo promedio, el tonelaje por cuchara y la ley promedio del mineral tienen el mayor
impacto en el desempefio econdémico, lo que resalta la importancia de optimizar estas
variables. Actualmente, la probabilidad de cumplimiento del plan es del 95.9%, pero
mediante estrategias como la mejora en el transporte, la optimizacion del
mantenimiento de equipos y la priorizacion de zonas con mayor ley, se estima un
incremento de esta probabilidad a 98.7%. Esto demuestra que el uso de Montecarlo
no solo facilita la identificacion de riesgos, sino que también permite disefar acciones
para mejorar la estabilidad y eficiencia del proceso minero, reduciendo la
incertidumbre operativa y fortaleciendo la planificacion estratégica.

El analisis del plan de minado en la minera Yauliyacu mediante enfoques determinista
y probabilistico evidencia la relevancia de considerar la incertidumbre operativa en la
proyeccion organizativa. Mientras que el método determinista estima un ingreso de
USD 60,083.00 basado en valores fijos de variables clave, la simulacién probabilistica
revela que la probabilidad real de alcanzar esta cifra es del 95.9%, mostrando un
margen de riesgo. Factores como el tiempo de ciclo, el tonelaje por cuchara y la ley
mineral son los principales determinantes de la variabilidad. Esto pone en evidencia
la trascendencia de tacticas de optimizacién para atenuar desviaciones e intensificar
la fiabilidad del plan de extraccién minera.

La SMC puesta en practica en la operacién en el tajo TJ_1017 durante la semana 50
del afo 2022 permitié cuantificar los riesgos asociados al incumplimiento del plan de
minado. Se determindé que el tiempo de ciclo es el factor con mayor influencia,
representando el 41.8% de la variabilidad en los ingresos, seguido por la flota de
carguio y acarreo con un 22.5% y la ley del mineral con un 13.5%. Otros factores como
la disponibilidad mecanica (8.6%) y las horas efectivas por guardia (6.2%) también
impactan en el desempeno. Para verificar la estabilidad en las funciones y que se
logren las metas econdmicas, es fundamental optimizar estos elementos a través de
una reparacion de equipos y optimizaciones en la programacion, ademas de minimizar

el tiempo muerto.
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Para incrementar la probabilidad de éxito del plan de minado en la minera Yauliyacu,
se propone optimizar las variables de mayor impacto en la variabilidad de los ingresos.
Actualmente, la probabilidad de alcanzar los USD 60,083.00 es del 95.9%, pero con
estrategias como la reduccién del tiempo de ciclo (41.8%), el incremento del tonelaje
por cuchara (22.5%) y la priorizacién de zonas con mayor ley (13.5%), se estima que
este porcentaje aumente en 2.8%, alcanzando un 98.7%. Adicionalmente, la mejora
en el mantenimiento de equipos y la capacitacion de operadores permitira reducir
tiempos muertos e incrementar la productividad, asegurando una operaciéon minera
mas estable y predecible.

Recomendaciones

Dado que los factores criticos como el tiempo de ciclo, el tonelaje por cuchara vy la ley
promedio del mineral tienen un alto impacto en la variabilidad de los ingresos, es
recomendable introducir una plataforma de vigilancia en linea con el momento exacto
para estos parametros. Esto permitiria identificar rapidamente cualquier desviacion
operativa y tomar decisiones informadas para optimizar los procesos. Asimismo, se
debe promover la capacitacion constante de los operadores y mejorar las rutas de
acarreo y transporte, colaborando con un mejoramiento de la efectividad operativa

y reduciendo la incertidumbre.

La simulacién probabilistica ha demostrado que existe una alta probabilidad de
alcanzar el ingreso proyectado de USD 60,083.00 con un 95.9% de confiabilidad. No
obstante, a causa de la incertidumbre existente en variables fundamentales como el
tiempo de ciclo y la ley mineral, se indica implementar una revision mas detallado de
dichas variables a través de la aplicacion de escenarios de simulaciéon continuos. Esta
metodologia simplificaria el logro de una mayor exactitud en las proyecciones y la
adaptacion de los métodos de planificacion minera, teniendo en cuenta las variaciones
y riesgos conectados a estas variables operativas.

La evaluacion de Montecarlo efectuado en el tajo TJ_1017 identifico los componentes
que producen un impacto mayor en la variabilidad de los ingresos, tales como el
tiempo de ciclo (41.8%) y el tonelaje por cuchara (22.5%). Se propone la adopcién de
mejoramientos en los equipos de carga y traslado de materiales, concediendo
prioridad a la actualizaciéon o sustitucion de equipos anticuados. Aparte de eso, la
optimizacion del planeamiento de mantenimiento y la formacién en la administracion
de equipos pueden disminuir los periodos de inactividad, lo cual provocaria un efecto

positivo en el rendimiento y la disponibilidad de los equipos.
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Con el fin de elevar las probabilidades de éxito de la iniciativa de extraccién y obtener
una tasa de cumplimiento del 98.7%, se sugiere la ejecucion de una estrategia integral
que no solo guie su enfoque hacia la mejora del rendimiento por medio de la
minimizacion del tiempo de ciclo y el tamafo de material transportado por pala, sino
ademas privilegie la obtencion de mineral en regiones con elevada concentracion
mineral. Es imperativo afiadir un robusto esquema de mantenimiento preventivo para
los equipos y efectuar una vigilancia continua de los indicadores clave durante su
operacion. Asi, se avalara la eficacia de la operacion de extraccion y la constancia y

fiabilidad de los pros financieros.

94



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acufa, M., & Torres, F. (2021). Evaluacion geomecanica para la recuperacion de
pilares de la zona alta, seccion i en la empresa minera los quenuales s.a. - unidad
minera  yauliyacu. [Tesis de  pregrado,Universidad Nacional de
Huancavelica].https://repositorio.unh.edu.pe/handle/20.500.13080/1234

Agarwal, J. (2007). Structural integrity: hazard, vulnerability and risk. International
Journal  of Materials and  Structural Integrity,  1(1/2/3), 1-18.
https://doi.org/10.1504/IJMSI.2007.013867

Amos, G., & Boahen, S. (2024). Corporate Social Responsibility in the Mining Industry:
Exploring Perspectives of Host Communities in a Developing Country. European
Journal of Business Management and Research, 9(2), 25-34.
https://www.ejbmr.org/index.php/ejomr/article/view/2164

Arbaiza, L., Cateriano, J., & Irene Meza. (2014). Modelo de desarrollo sostenible en la
pequena mineria subterranea: caso Kinacox.
https://repositorio.esan.edu.pe/items/26890d4a-7c5d-4d5d-b75e-9dc956d2d4c3

Arias, F. (2012). El Proyecto de Investigacion. Introduccion a la metodologia cientifica
(Sexta edic). https://abacoenred.com/wp-content/uploads/2019/02/El-proyecto-
de-investigacion-F.G.-Arias-2012-pdf-1.pdf

Atlas Copco. (2007). Mining Methods in Underground Mining (2nd ed.).
https://miningandblasting.wordpress.com/wp-
content/uploads/2009/09/mining_methods_underground_mining.pdf

Avlija8, G. (2019). Examining the Value of Monte Carlo Simulation for Project Time
Management. Management Journal of Sustainable Business and Management
Solutions in Emerging Economies, 24(1), 11-23.
https://doi.org/10.7595/management.fon.2018.0004

Azofeifa-Z., C. E. (2004). Aplicacion de la Simulacion Monte Carlo en el céalculo del
riesgo usando Excel. Revista Tecnologia En Marcha, 17(1), pag. 97-109.
https://revistas.tec.ac.cr/index.php/tec_marcha/article/view/1438

Badii, M., & Castillo, J. (2009). Distribuciones probabilisticas de uso comun. Daena:
International Journal of Good Conscience, 4(1), 149-178.
https://www.researchgate.net/publication/228677262_Distribuciones_probabilisti
cas_de uso_comun_Probabilistic_distributions_of common_use

Badii, M., Castillo, J., Landeros, J., & Cortez, K. (2007). Papel de la estadistica en la
investigacion cientifica. Innovaciones de Negocios, 4(1), 107-145.
http://eprints.uanl.mx/12472/1/A5.pdf

Bastante, F., Taboada, J., & Ordoiez, C. (2004). Design and planning for slate mining
using optimisation algorithms. Engineering Geology, 73(1-2), 93-103.
https://doi.org/10.1016/j.engge0.2003.12.002

Bernabé, H. (2021). Terminologia para reportes de recursos minerales y reservas de
mena. Instituto de Ingenieros de Minas Del Peru, 133-136.
https://catalogobiblioteca.ingemmet.gob.pe/cgi-bin/koha/opac-

95



detail.pl?biblionumber=49834

Bernal, C. (2010). Metodologia de la investigacion: Administracion, economia,
humanidades y ciencias sociales (Pearson (ed.); Tercera ed).
https://abacoenred.com/wp-content/uploads/2019/02/El-proyecto-de-
investigacion-F.G.-Arias-2012-pdf.pdf

Blom, M., Pearce, A., & Stuckey, P. (2018). Short-Term Planning for Open Pit Mines:
A Review. International Journal of Mining, Reclamation and Environment, 33(9),
1-24. https://doi.org/10.1080/17480930.2018.1448248

Botin, J. (2019). Gestidon de riesgo en decisiones de inversion minera: un enfoque
global. Boletin Geologico y Minero, 130(1), 67-80.
10.21701/bolgeomin.130.1.005

Brady, B., & E Brown. (2013). Rock Mechanics For Underground Mining (Springer
(ed.);2°Edicién).
https://books.google.com.pe/books?id=cRv_CAAAQBAJ&printsec=frontcover&hl
=es&source=gbs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

Brady, T., Martin, L., & Pakalnis, R. (2005). Empirical approaches for opening design
in weak rock masses. Sage Journals, 114(1), 13-20.
https://doi.org/10.1179/037178405X44494

Bustillos, H. (2024). Plan de minado de la mina Marcapunta SW, para optimizar el
diserio de camaras y pilares — Cia. minera El Brocal S.A.A. [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion].
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/4169

Cardozo, F., Campos, H., Petter, C., & Ambros, W. (2023). Application of Monte Carlo
Analytic Hierarchy Process (MAHP) in Underground Mining Access Selection.
Mining, 3(4), 773-785. https://doi.org/10.3390/mining3040042

Cerda, C. (2016). Analisis de riesgo asociado a incertidumbre operacional en planes
mineros para mineria a cielo abierto [Tesis de pregrado, Universidad de Chile].
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/143123

Chura, H. (2017). Optimizar el planeamiento a largo plazo de la mina a tajo abierto
Tacaza - CIEMSA empleando los softwares mineros Gemcom Whittle y Mine Sight
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/10161

Cuba, M. (2023). Optimizacion del ciclo de minado para incrementar los beneficios
econdémicos aplicando programacion lineal en la empresa SEPROCAL S.A.C.
[Tesis de pregrado, Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion].
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/3622

Cuello, C., & Lastra, L. (2023). Propuesta de un Plan De Gestion de Riesgos de
Fatalidad para Proyectos Mineros, Basado en la Metodologia Pmbok®.
http://dspace.aeipro.com/xmlui/handle/123456789/3502

Fernandez, O. (2018). Evaluacion de riesgos de un proyecto de inversion minera y su
aplicacion a un proyecto de mediana mineria [Tesis de pregrado,Universidad de
Chile]. https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/151992

Fontanelli, O., Mansilla, R., & Miramontes, P. (2020). Distribuciones de probabilidad
96



en las ciencias de la complejidad: una perspectiva contemporanea. Inter
Disciplina,8(22),11-37.
https://doi.org/10.22201/ceiich.24485705e.2020.22.76416

Gertsch, R., & Bullock, R. (1998). Techniques In Underground Mining. Selections From
Underground Mining Methods Handbook (SME (ed.)).
https://archive.org/details/techniques-in-underground-mining-selections-from-
underground-mining-methods-handbook/page/n1/mode/1up

Glickman, T., & Xu, F. (2009). Practical risk assessment with triangular distributions.
International Journal of Risk Assessment and Management, 13(3), 313-327.
10.1504/IJRAM.2009.030702

Grznar, P., Gregor, M., & Mozol, S. (2024). A Comprehensive Analysis of Sensitivity
in Simulation Models for Enhanced System Understanding and Optimisation.
Processes, 12(4), 1-17. https://doi.org/10.3390/pr12040716

Harraz, H. (2014). Sublevel Stoping Underground Mining  Methods.
10.13140/RG.2.1.4585.0483

Hartman, H., & Mutmansky, J. (2002). Introductory Mining Engineering (John Wiley &
Sons(ed.);2daEdicion).
https://books.google.com.pe/books?id=jPdF6K0at4Y C&printsec=frontcover&hl=e
s&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

Hernandez, B., & Huerta, J. (2013). La relacion entre la variable aleatoria y la variable
estadistica. Un analisis epistemoldgico disciplinar. Probabilidad Condicionada:
Revista de Didactica de La Estadistica, 2, 383-390.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4770351

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de Investigacion
(M. Hill (ed.); Sexta edic). https://www.esup.edu.pe/wp-
content/uploads/2020/12/2. Hernandez, Fernandez y Baptista-Metodologia
Investigacion Cientifica 6ta ed.pdf

Hernandez, S., & Duana, D. (2020). Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Boletin Cientifico de Las Ciencias Economico Administrativas Del ICEA, 9(17),
51-53. https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icealarticle/view/6019

Herrera, J. (2020). Introduccion a la Mineria Subterranea. Vol. IV: Métodos de
explotacion de interior.
https://oa.upm.es/62726/1/METODOS_MINERIA_INTERIOR_LM1B4T4R0-
20200406.pdf

Hou, J., Li, G., Chen, L., Wang, H., & Hu, N. (2023). Optimization of Truck—Loader
Matching Based on a Simulation Method for Underground Mines. Sustainability,
15(1), 1-14. https://doi.org/10.3390/su15010216

[IMP. (2022). El planeamiento minero fue clave para mitigar los impactos de la
pandemia en minas peruanas. Instituto de Ingenieros de Minas Del Peru.
https://iimp.org.pe/noticias/el-planeamiento-minero-fue-clave-para-contener-los-
impactos-de-la-pandemia-en-minas-peruanas-afirma-experto

Imasiku, K., & Ntagwirumugara, E. (2021). Sustainable energy supply and business
collaborations for sustainability, resilience and competitiveness in the Zambian

97



copper industry after Covid-19. Journal of Energy in Southern Africa, 32(1), 97—
108. 10.17159/2413-3051/2021/v32i1a8362

Inquilla-Mamani, J., & Rodriguez-Limachi, O. (2019). Analisis de riesgo mediante el
meétodo de simulacion de Montecarlo aplicado a la inversién publica en el sector
educativo peruano. Praxis, 15(2), 163-176.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7437386

Kivinen, S., Vartiainen, K., & Kumpula, T. (2018). People and Post-Mining
Environments: PPGIS Mapping of Landscape Values, Knowledge Needs, and
Future Perspectives in Northern Finland. Land, 7(4), 1-23. 10.3390/land7040151

Lagos, G., Espinoza, D., Moreno, E., & Amaya, J. (2011). Robust Planning for an
Open-Pit Mining Problem under Ore-Grade Uncertainty. Electronic Notes in
Discrete Mathematics, 37, 15-20. 10.1016/j.endm.2011.05.004

Leén, D., Quintero, |, & Zuluaga, W. (2004). Crystal Ball.
http://www.fce.unal.edu.co/media/files/UIFCE/Finanzas/Crystal_Ball_1.pdf

Leroy, Y., & Froelich, D. (2010). Qualitative and quantitative approaches dealing with
uncertainty in life cycle assessment (LCA) of complex systems: Towards a
selective integration of uncertainty according to LCA objectives. International
Journal of Design Engineering, 3(2), 1-17. 10.1504/IJDE.2010.034862%0A

Li, C., Zhou, J., Armaghani, D., & Li, X. (2021). Stability analysis of underground mine
hard rock pillars via combination of finite difference methods, neural networks, and
Monte Carlo simulation techniques. Underground Space, 6(4), 379-395.
https://doi.org/10.1016/j.undsp.2020.05.005

Lifeder. (n.d.). Distribucién uniforme continua: caracteristicas, ejemplos, aplicaciones.
Lifeder. https://www.lifeder.com/distribucion-uniforme-continua/

Lopez, J. (2019). Distribucion t de Student. Economipedia.
https://economipedia.com/definiciones/distribucion-t-de-student.html

Luna, H. (2011). Mineria subterranea y superficial y beneficio de minerales en el Peru.
https://www.gob.pe/institucion/minem/informes-publicaciones/4699328-mineria-
subterranea-y-superficial-en-el-peru-beneficios-del-desarrollo-minero-en-el-
contexto-mundial https://www.gob.pe/institucion/minem/informes-
publicaciones/4699328-mineria-subterranea-y-superficial-en-el-peru-beneficios-
del-desarrollo-minero-en-el-contexto-mundial

Medinaceli, R., & Medinaceli, R. (2021). Aplicacién de la simulacién de Montecarlo a
la evaluacion probabilistica de la estabilidad de taludes en roca. Revista de Medio
Ambiente y Mineria, 6(1), 33—48.

Movil, M. (2021). A methodology to evaluate the impact of major geological faults on
the stability of backs in open stopes using DEM [Tesis de pregrado,Universidad
de Chile]. https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/182953

Murray, J., & Cranswick, R. (2024). Mineral Resources vs. Mineral Reserves. Key
insights and implications for private equity mining investment. RCF Partners Blog.
https://resourcecapitalfunds.com/insights/rcf-partners-blog/mineral-resources-
reserves/

Nielsen, S. (2016). Aplicacion del método de Monte Carlo para programacion de

98



tuneles en  roca. [Tesis de  pregrado,Universidad de  Chile].
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/139902

Nores, M. (2021). Un recorrido por las distribuciones de probabilidad. Revista de
Educacion Matematica (RevEM), 36(2), 7-43.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8832996

Nova, M., Sorza, E., & Zabala, L. (2023). Distribuciones discretas de probabilidad:
formulas de calculo y problemas de aplicacion.
https://repository.ucc.edu.co/entities/publication/ebf77652-a03f-47ae-9953-
754461dd003c

Oh, C., Shin, J., & Ho, S. (2023). Conflicts between mining companies and
communities: Institutional environments and conflict resolution approaches.
Business Ethics, the Environment & Responsibility, 32(2), 638—656.
https://doi.org/10.1111/beer.12522

Oraee, K., & Bangian, A. (2007). Economic Comparison of Drilling Systems in Sublevel
StopingMethod.
https://www.researchgate.net/publication/43770886_Economic_Comparison_of
Drilling_Systems_in_Sublevel_Stoping_Method

Ortiz, J., & Emery, Y. (2004). Categorizacion de recursos y reservas mineras.
https://www.researchgate.net/publication/311828465_ Categorizacion_de_recurs
0S_y reservas_mineras

Otzen, T., & Manterola, C. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Poblacién a
Estudio.  International =~ Journal =~ of  Morphology, 35(1), 227-232.
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-95022017000100037

Pinado, M. (2021). El método Monte Carlo en la evaluacion de la estabilidad fisica de
taludes mineros de material granular. [Tesis de pregrado, Universidad Nacional
del Centro del Peru]. https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/7445

Pritsker, A., & O'Reilly, J. (1999). Simulation with Visual SLAM and AweSim (John
Wiley & Sons (ed.)).
https://books.google.com.pe/books?id=1bp2aT1KJISEC&printsec=frontcover&hl=
es&source=gbs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

Ramirez, Y., Reymer, D., & Lanata, M. (2023). Identificacién y control de indicadores
clave de desemperio en la planificacion minera a corto plazo mediante la
simulacion Montecarlo con Crystal Ball [Tesis de pregrado, Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas].
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/668810

Ramos, W. (2017). Desarrollo de herramientas de disefio para mineria por Sublevel
Stoping y su impacto econémico en un proyecto minero [Universidad de Chile].
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/146656

Rodé, L. (2019). Distribucion normal. Economipedia.
https://economipedia.com/definiciones/distribucion-normal.html

Rodriguez, F., Castro, K., Huilipan, S., & Soto, D. (2013). Incidencia de la visualizacion
en la comprension del concepto de distribucion de datos [Universidad del Bio-
Bio]. http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/1848

99



Sabour, S., Dimitrakopoulos, R., & Kumral, M. (2008). Mine design selection under
uncertainty. Transactions of the Institution of Mining and Metallurgy, Section A:
Mining Technology, 117(2), 53—64. 10.1179/174328608X343065

Soles, E. (2020). Aplicacion de la simulacion de Montecarlo en el analisis de riesgo de
un proyecto de tratamiento de efluentes industriales. Universidad Nacional de
Truijillo.

Soporte de Minitab® 20. (n.d.). Distribucion de chi-cuadrada. Soporte de Minitab® 20.
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/probability-
distributions-random-data-and-resampling-analyses/supporting-
topics/distributions/chi-square-distribution/

Soporte de Minitab® 21. (n.d.-a). Distribucion binomial. Soporte de Minitab® 21.
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/21/help-and-how-to/probability-
distributions-random-data-and-resampling-analyses/supporting-
topics/distributions/binomial-distribution/

Soporte de Minitab® 21. (n.d.-b). Distribucién de Bernoulli. Soporte de Minitab® 21.
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/21/help-and-how-to/probability-
distributions-random-data-and-resampling-analyses/supporting-
topics/distributions/bernoulli-distribution/

Spanidis, P.-M., Roumpos, C., & Pavloudakis, F. (2021). A Fuzzy-AHP Methodology
for Planning the Risk Management of Natural Hazards in Surface Mining Projects.
Sustainability, 13(4), 1-23.

The JORC Code. (2012). Australasian Code for Reporting of Exploration Results,
Mineral Resources and Ore Reserves.
https://www.jorc.org/docs/JORC_Code_2012_Spanish_translation_March_2018.
pdf

Toribio, C. (2019). Minado por sub level stoping en vetas angostas para optimizar la
rentabilidad del TJ 882 en la Compariia Minera Kolpa S.A. — Huancavelica — 2018
[Tesis de pregrado,Universidad Nacional del Centro del Peru].
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5190

Torres, V., & Rondon, D. (2023). Optimizacién del plan de minado para la explotacion
Ssubterranea y superficial en el largo plazo del proyecto Romina [Tesis de
pregrado, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/handle/10757/671253

Turcios, R. A. S. (2015). T-Student. Usos y abusos. Revista Mexicana de Cardiologia,
26(1), 59-61.

Valencia, R. (2019). Planeamiento de minado a corto plazo del mes de abril de 2013
en la Unidad Minera Arasi S.A.C. proyecto Jesica, ubicado en el distrito de Ocuviri,
provincia de Lampa en el departamento de Puno [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional del Altiplano].
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/11408

Velasquez, S., & Velasquez, R. (2012). Modelado con variables aleatorias en simulink
utilizando simulaciéon montercarlo. Universidad, Ciencia y Tecnologia, 16(64),
203-211.

100



Vergara, |. (2023). Mineria subterranea: Definicibn y ventajas. Ingenium.
https://ingenium.edu.pe/blog/mineria/mineria-subterranea-definicion-y-ventajas/

Vergara, J. (2005). Aplicacion de la simulacion de Montecarlo en la planeacion
financiera. Panorama Econémico, 13, 124-130.

Walpole, R., Myers, R., & Myers, S. (1998). Probabilidad y estadistica para ingenieros
(Pearson Educacién (ed.); 6a ed.).
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=9DWw696jLbMC&oi=fnd&pg=PR1
0&dqg=+Distribuciéon+uniforme:+Es+una+distribucion+en+la+que+todos+los+valo
res+tienen+la+misma+probabilidad+de+ocurrencia.&ots=FYWbMIM1ENG&sig=A
ko O _WPSGp9P06p4sM1qaNJ5g0#v=onepage&q=Distri

Yana, R. (2014). Planeamiento de minado a mediano y largo plazo Empresa Minera
Santa Luisa S.A. proyecto Mina Atalaya [Tesis de pregrado,Universidad Nacional
de San Agustin de Arequipa]. https://repositorio.unsa.edu.pe/items/b796d05c-
beb8-403f-95f8-1ead0a3d6edd

Zhang, J. (2020). Modern Monte Carlo methods for efficient uncertainty quantification
and propagation: A survey. Wiley Interdisciplinary Reviews: Computational
Statistics, 13(2). 10.1002/wics.1539

101



ANEXOS

Anexo 1. Plano del TJ_1017
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Anexo 2. Explotacion por sublevel stoping para vetas
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Anexo 3. Explotacion por sublevel stoping para cuerpos
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160 m

Bm

Ventans Secc. 3.5 x 3.5 m

Nivel Inferior Se:

CH. Ventilacién
P15m

By Pass
Secc. 3.5x3.5m

Crucero
Secc. 3.5m x 3.5 m,

Refugio
Secc. 40 x3.5m

109



47 m

CH. Ventilacion
@15m

Rampa 15%
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By Pass
Secc. 35x3Sm,

Secc. 4 x35m
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Anexo 4. Base de datos: toneladas por cuchara de scooptram

Fecha H Scoopn Tonelaje_cﬂ Origen n Destino |
12/12/2022 SC-1 4.28 T) 1017 OP-10
12/12/2022 SC-2 4.89 T)_1017 OP-10
12/12/2022 SC-3 4.96 T)_1017 OP-10
12/12/2022 SC-4 4.51 7)_1017 OP-10
12/12/2022 SC-1 4.47 1)_1017 OP-10
12/12/2022 SC-2 4.39 T)_1017 OP-10
12/12/2022 SC-3 4.66 T)_1017 OP-10
13/12/2022 SC-4 4.54 T) 1017 OP-10
13/12/2022 SC-1 5.02 TJ_ 1017 OP-10
13/12/2022 SC-2 4.79 T)_1017 OP-10
13/12/2022 SC-3 4.51 T7)_1017 OP-10
13/12/2022 SC-4 4.79 7)_1017 OP-10
13/12/2022 SC-1 4.16 T)_1017 OP-10
13/12/2022 SC-2 4.75 7)_1017 OP-10
14/12/2022 SC-3 4.04 T) 1017 OP-10
14/12/2022 SC-4 4.41T)_ 1017 OP-10
14/12/2022 SC-1 4.62 T)_1017 OP-10
14/12/2022 SC-2 4.93 TJ_1017 OP-10
14/12/2022 SC-3 4.42 1) 1017 OP-10
14/12/2022 SC-4 4.38 T)_1017 OP-10
14/12/2022 SC-1 4.66 T) 1017 OP-10
15/12/2022 SC-2 5.1 T) 1017 OP-10
15/12/2022 SC-3 4.52 T) 1017 OP-10
15/12/2022 SC-4 4.27 1)_1017 OP-10
15/12/2022 SC-1 4.93 T)_1017 OP-10
15/12/2022 SC-2 4.98 T)_1017 OP-10
15/12/2022 SC-3 4.47T1) 1017 OP-10
15/12/2022 SC-4 4.56 T)_1017 OP-10
15/12/2022 SC-1 4.3 1) 1017 OP-10
16/12/2022 SC-2 4.09 T)_1017 OP-10
16/12/2022 SC-3 4.43 T)_1017 OP-10
16/12/2022 SC-4 5.11 T)_1017 OP-10
16/12/2022 SC-1 4.55 T)_1017 OP-10
16/12/2022 SC-2 4.87 1)_1017 OP-10
16/12/2022 SC-3 4.2 T) 1017 OP-10
16/12/2022 SC-4 4.4T) 1017 OP-10
17/12/2022 SC-1 4.52 T) 1017 OP-10
17/12/2022 SC-2 4.75 T)_1017 OP-10
17/12/2022 SC-3 4.94 7)_1017 OP-10
17/12/2022 SC-4 4.48 T)_1017 OP-10
17/12/2022 SC-1 4.95 T)_1017 OP-10
17/12/2022 SC-2 4.54 1) 1017 OP-10
17/12/2022 SC-3 4.79 T) 1017 OP-10
18/12/2022 SC-4 4.9T) 1017 OP-10
18/12/2022 SC-1 4.53 T)_1017 OP-10
18/12/2022 SC-2 4.84 1)_1017 OP-10
18/12/2022 SC-3 4.471)_1017 OP-10
18/12/2022 SC-4 4.44 7)_1017 OP-10
18/12/2022 SC-1 4.25 T) 1017 OP-10
18/12/2022 SC-2 4.56 T)_1017 OP-10
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Anexo 4. Carta de autorizacion de uso de informacion

CARTA DE AUTORIZACION DE USO DE INFORMACION

Lima, 03 de febrero de 2023

Yo, Pablo de la Cruz identificado con DNI N° (completar), en mi calidad de Gerente
General de la U.M. Yauliyacu de la empresa Alpayana S.A, con RUC N° 20100108292
ubicada en el distrito de Chicla Provincia de Huarochiri.

Otorgo la autorizacion al sefior Roque Gonzales Mera identificado con DNI N°® 70269657,
bachiller de la carrera de Ingenieria de minas para que utilice la siguiente informacién
de la empresa: Ciclos de acarreo, leyes de mineral de los tajos, recuperaciones
metaldrgicas, precio proyectado de los metales y problemas operativos que afectan la
productividad en la unidad minera.

La informacién mencionada sera brindada con la finalidad que pueda desarrollar la tesis
para optar el titulo profesional de Ingeniero de minas.

PABLO DEAA CRUZ
Gerente/ General
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