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Resumen Ejecutivo

En este informe se presenta el tema memoria desarrollado, el cual tiene relacion con el
redisefio del proceso de control del proceso productivo de la Divisién Los Bronces, con la
finalidad de implementarlo en un centro integrado de operaciones, el cual busca mediante la
integracion de los subprocesos y de su informacion, reducir costos y aumentar la produccion, que
es una consecuencia de la reduccion de la variabilidad de los procesos (producir lo que se
planificd), ya que esto ultimo es lo que busca la Division.

El estudio se centro en el proceso de control de produccion de concentrado de cobre, el cual
consta de las etapas de Mina, Chancado, Molienda, y Flotacion. Se analizaron los procesos
actuales de control y analisis de cada una de estas etapas, siguiendo la metodologia de Redisefio
de procesos, modelando los procesos con el Modelo BPMN y Diagramas de Roles.

A partir de la situacion actual junto con la medicion de la eficacia del proceso, se detectd
que en la mayoria de los indicadores se estaba por debajo del valor Budget, y mas importante aun
la produccion de concentrado de cobre de este afio esta un 10% debajo de la planificacion,
ademas de que las mantenciones no programadas aumentaron, generando que los costos de
mantencién sean un 20% mas altos. Estos resultados son consecuencia de problemas como que
las predicciones de equipos se realizan s6lo en base a tendencias de sus parametros operacionales,
los operadores de las salas de control no siempre informan los eventos inmediatamente, se
producen fallas por errores en la sala de control 1 vez cada 2 meses, y no se cumplen los
compromisos mutuos pactados.

Estos problemas son generados por el poco andlisis de la informacion, puesto que al tener
cada subproceso sus propios objetivos y metas (el proceso no es visto como una sola cadena de
valor), controlan en base a sus recursos e informacion disponible, sin que la etapa que precede y
procede tenga visibilidad a datos claves de los otros subprocesos para su operacion. Esto ademas,
es consecuencia de lo poco integrado que estan los sistemas de control, y de la poca colaboracion
existente entre las areas.

Como propuestas de mejora se sugiere que se mejore el control del proceso a través de una
gestion integrada de la cadena de valor, una orientacion hacia una estrategia de mantenimiento de
tipo predictivo, con un monitoreo y control mas que de resultados finales (preocuparse no sélo
del qué, sino que también del como), e integrar una estacién de control para lo que es
abastecimiento y agua. También se sugiere que se aumente y mejore el andlisis guardando los
reportes de los turnos en el sistema, analizar estos reportes, e integrar los sistemas, de manera que
los analistas de todos los subprocesos puedan ver la informacion que les sea importante para su
etapa.

Si se logra hacer un control y anélisis de manera integrada, compartiendo resultados,
condiciones y conclusiones, se tendra un beneficio de US$ 19,6 millones anuales, que vienen de
un aumento de la produccion por un mejor control de la variabilidad del nivel del stock pile y de
la flotacion, junto con una disminucion de los costos de mantencion. Este valor representa un
3,2% de las utilidades anuales de la Division.
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1. Antecedentes

La industria minera actualmente esta siendo afectada por realidades mas complejas como,
por ejemplo, la disminucion de las leyes, el aumento de la relacion estéril-mineral, el aumento en
las distancias de transporte, los incrementos en los costos de inversion, operaciones de mayor
envergadura, las mayores presiones ambientales y sociales, los depdsitos de mineral mas
complejos, etc., lo que dificulta la gestion del proceso global. Es por esto, que la tendencia de la
industria es privilegiar la produccion comprometida segun la planificacion, a fin de asegurar el
resultado econdmico del ejercicio, mas aun con los altos precios actuales de los metales,
desarrollando acciones concretas para minimizar las mermas productivas en el periodo.

Dentro de este escenario cobran especial importancia los temas relativos a productividad y
su asociacion con tecnologia. Hoy en dia, existen diversas alternativas que permiten automatizar
los procesos, y Chile a pesar de ser el pais lider a nivel mundial de produccion de cobre ha ido
incorporandolas lentamente a diferencia de otros paises.

La empresa Anglo American constantemente estd buscando proyectos y opciones para
lograr mejorar su posicion de mercado, y aumentar la rentabilidad de su negocio. Ademas, y
como parte de su objetivos estratégicos estdn comprometidos en lograr un crecimiento que
aumente significativamente su actual nivel de produccién, pasando de las 650 kton anuales de
cobre fino que esperan producir a partir del afio 2011 a 1500 kton anuales para el 2020.

En particular, la Divisién Los Bronces, reconociendo la oportunidad que significa la
incorporacion de tecnologias, esta evaluando nuevas opciones para enfrentar de buena manera los
escenarios futuros.

En ese marco, la Division Los Bronces de Anglo American estd evaluando el
establecimiento de un centro de control integrado para el monitoreo, diagnéstico y gestion de sus
operaciones, que permita tener mejores resultados operacionales.

1.1 Descripcion Anglo American

Anglo American es uno de los productores de cobre mas relevantes en Chile. Es la segunda
empresa minera privada méas grande de Chile con una participacion de mercado de un 4.5% del
total de la industria mundial del cobre. EI primer lugar lo ocupa BHP Billiton con una
participacion de mercado del 15%. Sus principales competidores son: BHP Billiton, Codelco, Rio
Tinto y Xstrata.

En Chile Anglo American explora, explota, procesa y comercializa cobre en forma de
catodos, anodos, y blister, asi como cobre y molibdeno contenido en concentrados y acido
sulfaricos.

Cuenta con cinco Divisiones productivas en cuatro regiones del pais y una oficina central en
Santiago. Las Divisiones son: Mantos Blancos (Antofagasta), Mantoverde (Copiap0), Los
Bronces (Santiago), El Soldado (Nogales) y Chagres (Catemu), que es la fundicion de Anglo
American. Ademas es duefia del 44% de Collahuasi.
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lHustracion 1: Divisiones Anglo American Chile

Emplea a méas de 10 mil personas entre personal propio y contratistas de operacion y
proyectos.

La produccién total en 2009 fue de 669.814 toneladas de cobre fino (catodos y concentrado,
incluyendo Collahuasi), un 5% mas que en el afio 2008, lo que equivalié al 12,4% del volumen
total de las exportaciones cupriferas de Chile. Ademas, durante el afio se produjeron 3.886
toneladas de molibdeno y 457.621 toneladas de acido sulfurico.

Las operaciones poseen un importante grado de integracién, lo que posibilita que el 70% de
la produccién de cobre sea procesada en Chile en refinerias y fundiciones propias o de terceros,
para la elaboracion de anodos o céatodos.

1.2 Caracteristicas de la Division Los Bronces

La Divisién Los Bronces se encuentra ubicada en la Region Metropolitana, a 65 kilometros
de Santiago y a 3.500 metros sobre el nivel del mar. En ella se encuentra la mina, la planta de
molienda, y dos plantas de catodos. La Division Los Bronces cuenta ademas con una planta de
flotacion, Las Tortolas, ubicada en la comuna de Colina.

La mina perteneciente a la Division Los Bronces es de cobre y molibdeno que se explota a
rajo abierto. ElI mineral que se extrae es molido y transportado por un mineroducto de 56
kilometros a la planta de flotacion Las Tértolas, en la que se produce cobre y molibdeno
contenido en concentrados. Ademas, en la Division se produce cobre en catodos via proceso
hidrometaldrgico (lixiviacidn, extraccién por solventes y electroobtencién).

Las principales cifras de Los Bronces son:



Tabla 1: Produccion Divisién Los Bronces

2009 2008
Cobre Fino (toneladas) 238.423 235.792
Cétodos (toneladas) 45.490 43.679
Contenido en concentrados (toneladas) 189.999 190.012
Molibdeno Contenido en concentrados (toneladas) 2.768 2.578
Costo Directo C1* (US c/Ib) 82,9 67,2

Fuente:www.anglochile.cl

Los costos unitarios de la Division son:

Tabla 2: Total Costos Unitarios

Mina US$/ton 1,52

Sulfuro (Molienda y Flotacidn) USS/TT 7,80
Moly c/lb 226,59

Costo Unitario Total c/lb 111,3

Fuente: Anglo American

Tabla 3: Indice de Costos Totales Unitarios de Cobre en Chile, de empresas GMP-10 y Codelco

Costos Totales® (c/Ib)

Empresa 2009 2008
Codelco 154,9 | 167,3
Escondida 269,6 | 232,5
Collahuasi 116,2 | 137,9
Los Pelambres 181,3 | 166,4
Anglo American Sur 143,9 | 134,1
El Abra 141,9 | 164,8
Anglo American Norte 224,4 | 146,7
Zaldivar 162,2 | 128,7
Candelaria 155,4 | 116,9
Cerro Colorado 143,2 | 118,8
Quebrada Blanca 141,4 | 150,9
indice Global 170,2 | 163,8

Fuente: Cochilco

L El costo C1 es el costo de mina, costo de plantas, gastos generales, costo de fundicion, refinacion y fletes.

% Costos y gastos totales de la produccion vendida, segiin Estados de Resultados Individuales. Incluyen costos de
explotacion, gastos de administracion y ventas y otros operacionales, gastos financieros y otros gastos no
operacionales. Costos unitarios calculados con volimenes de produccion de cobre fino (no de venta).

GMP-10: Son las diez principales empresas productoras de cobre en Chile con contrato de inversion extranjera.
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En esta tabla se observa que el costo total promedio de Anglo American Sur (integrado por
Los Bronces, El Soldado y Chagres) es menor al promedio de la industria nacional, y en
particular la Divisién Los Bronces también. Esto indica, en términos generales, que la gestion de
todo el proceso productivo es buena en comparacion con las otras empresas mineras del pais, sin
embargo, lo que la compafiia desea es disminuirlos ain mas, para lograr su vision que es “ser
reconocidos por la excelencia de nuestra operacion”.

La produccion de la Division Los Bronces representa el 36% de la produccion total de
Anglo American Chile, incluyendo la produccion de Collahuasi.

La Division Los Bronces tiene una dotacién aproximada de 1.712 trabajadores, entre
personal propio (alrededor de 1.000) y contratistas de operacion y proyectos (700
aproximadamente). Los tipos de turnos que se ocupan son 9 x 3 en turnos de 8 horas, y una
pequefia parte de la supervisién ocupa el sistema 4 x 3, el 50% de la dotacion aproximadamente
trabaja en sistema administrativo, lunes a viernes de 8 a 17 horas.

1.2 Proceso Productivo
El proceso productivo a grandes rasgos consiste en:
Mina

Mina a rajo abierto: Operacion minera en la que el proceso extractivo se realiza en la superficie.

Perforacion: EI macizo rocoso se perfora en los puntos de mayor debilidad para la introduccion
de los explosivos.

Tronadura: Mediante una reaccion fisico-quimica se en cadena, los explosivos producen la fisura
y fragmentacion del macizo rocoso.

Extraccion: EI mineral tronado es removido con cargadores frontales y/o palas.

Carqguio vy transporte: Los minerales son cargados y transportados a distintos destinos segun la
calidad del mineral. El estéril (mineral de ley menor a 0,2%) se lleva a los botaderos. EI mineral
que tiene una ley mayor a 0,5% es tratado via flotacién, a diferencia del mineral de ley entre
0,3% y 0,5% que es depositado en pilas para ser tratado via lixiviacion, extraccion por solventes
y electro-obtencién.

Planta de Molienda
Chancado: El mineral es reducido de tamarfio a 6 pulgadas.

Molienda: EI material se reduce mediante molinos hasta conformar una pulpa de 55% solidos,
con tamafios de particula de 180 micrones.

% Ver en anexo 1 flowsheet del proceso productivo
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Mineroducto: ElI mineral molido es enviado en forma hidraulica a través de un mineroducto de 56
kilometros hasta la planta de flotacion Las Tértolas.

Planta de Flotacién

Flotacién: Proceso fisico-quimico que permite la separacion de los minerales sulfurados de cobre
y otros elementos como el molibdeno, del resto de los minerales que componen la mayor parte de
la roca original. La pulpa proveniente de la molienda, que tiene ya incorporados los reactivos
necesarios para la flotacion, se introduce en unos receptaculos como piscinas, llamados celdas de
flotacion. Estas celdas son espacios cerrados donde se realiza la concentracion del cobre
mediante el burbujeo de aire en una solucion. Las particulas de cobre son hidrofobicas y se
adhieren a las burbujas de aire y suben a la superficie desde donde rebasan a canaletas que se
encuentran a los costados.

Espesamiento vy filtrado: Mediante el espesamiento del material y uso de grandes filtros, el
concentrado es secado hasta reducir su humedad a un 9%.

Cobre contenido en concentrado: Producto minero obtenido a partir de la flotacion del mineral de
cobre. Sus principales componentes son cobre, azufre y hierro. El concentrado se puede ir al
mercado donde es comercializado, o puede ser enviado a la division Chagres, donde se almacena
para luego ser fundido y transformado en anodos de cobre.

Depdsito de relaves: Un bateria de hidrociclones clasifica la pulpa de relave final. La parte
gruesa de este material es utilizada para la construccion del muro del depoésito de relaves y la
parte fina, se acumula en su interior. El agua usada se recicla para su reutilizacion en el proceso.

Planta de Catodos

Los catodos son producidos a partir del mineral de mas baja ley, el cual es depositado en los
botaderos.

Formacidén de pilas: EI mineral es acumulado sobre una membrana impermeable en monticulos
(pilas) de varias toneladas.

Lixiviacion: Se riega el mineral con una solucion preparada (generalmente &cido sulfirico o
sulfato férrico), que percola a través de toda la pila, luego se recolectan los liquidos enriquecidos
que se llevan a la planta de proceso de recuperacion de la sustancia mineral.

Extraccion por solventes: El cobre es transferido desde el area de lixiviacion a una solucion
compuesta por diluyente y extractante. La solucion captura los iones de cobre en forma selectiva.
De esta reaccion se obtiene, por un lado una solucion empobrecida en cobre que se denomina
refino, y por otro lado el organico cargado. Este organico es tratado para mejorar la concentracion
de cobre, produciendo el electrolito.

Electroobtencion: El electrolito es llevado a la nave de electroobtencion, que contiene celdas
donde esté la solucion y que alternan un anodo y un catodo, que estan conectadas conformando
un circuito por el que se hace transitar corriente eléctrica. EI cobre en solucion es atraido por el
polo negativo, pegandose particula por particula en la superficie del catodo en forma metélica.
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https://www.codelcoeduca.cl/glosario/f.html#fisicoquimico

Chancado
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AMERICAN 26 §

Anglo American Chile
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Sinoptico de Procesos Plantas

Planta
Las Tortolas

lustracion 2: Esquema Division Los Bronces

1.3 Iniciativas de Modernizacién
1.3.1 Proyecto Desarrollo Los Bronces

Esta iniciativa es el primer eslabédn del grupo de proyectos de cobre de Anglo American,
que le permitirian incrementar su produccion de cobre a 1,7 millones de toneladas anuales, hacia
el afio 2016.

El proyecto se inicio en 2007 y considera nuevas instalaciones de molienda en el sector de
Confluencia, una planta de flotacion en Las Tortolas (Colina) y nuevas tuberias y estaciones de
bombeo.

Esto permitird que la produccion fr Los Bronces crezca desde las actuales 230.000
toneladas por afio a 400.000, y la generacion de molibdeno se eleve a 5.400 toneladas, a contar
del 2011. Asi, Division Los Bronces se convertirda en uno de los yacimientos de mayor
produccion de cobre del mundo.

Ademas, se reforzardn los controles operacionales y de seguridad, garantizando los
requerimientos planteados por la comunidad.

Los impactos econdmicos directos del proyecto recaen en que ademas de los 4.000 puestos

de trabajo generados en su fase de construccion, se sumaran 400 puestos permanentes al término
del proyecto.
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1.3.2 Centro Remoto de Operaciones

Ha surgido la idea de realizar un proyecto que tiene que ver con la construccion de un
centro remoto de operaciones, que consiste en integrar el control y analisis de los subprocesos,
como lo son Mina, Molienda y Flotacion, con el objetivo de alcanzar una mayor eficacia en la
produccién a través de un control que considere toda la informacion relevante para el
funcionamiento del proceso productivo, y permita tomar decisiones en forma integrada. Ademas
al aumentar la produccion con los mismos recursos actuales, se lograra aumentar la eficiencia de
los procesos y activos.

Otras empresas ya han implementado un sistema de este tipo, logrando buenos resultados
desde su puesta en marcha.

En estos centros se registra, recibe, procesa y entrega informacion fidedigna en tiempo real
de los distintos procesos mineros, lo que ayuda a mejorar la coordinacion de las areas
involucradas en el funcionamiento de la Division. En este sentido, ayuda a orientar las decisiones
del turno minero, con el objetivo de contribuir al cumplimiento del programa de produccion,
reducir pérdidas, controlar costos, evitar mantenciones no programadas y otros eventos que
puedan interrumpir el proceso productivo.

Sus principales caracteristicas son:

- Integracion de los procesos mineros a través de la consolidacion de los datos desde las
fuentes de origen: planificacion y produccion.

- Analisis de la variabilidad del flujo del mineral, historica y en tiempo real.

- Analisis de la disponibilidad y utilizacién simultanea de los equipos Mina-Planta.
- Seguimiento en tiempo real del cumplimiento del plan diario de produccion.

- Planificacion de corto plazo, colaborativa y centralizada.

- Anadlisis predictivo de eventos y causalidad en linea.

- Gestion del conocimiento minero.

- Reportes de gestion.

En otras palabras la mayor ventaja de tener un centro integrado de operaciones viene dada
por la disminucion de la variabilidad de la produccién (producir efectivamente lo que se
planificd), en particular la reduccion de la variabilidad del nivel del stock pile y del circuito de
flotacion, ya que se comprueba que existe una relacion entre el nivel del stock pile y el tph, y el

tamafo del mineral para flotacion con la recuperacion, etapas claves en la produccion de cobre
fino, pues son el input de los procesos de molienda y flotacion respectivamente.
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Estas ventajas derivan en los siguientes beneficios estimados®:

- 10% de reduccién de las pérdidas de la variabilidad del nivel del stock pile (de mineral),
resultando en 240 toneladas anuales adicionales de produccion.

- 25% de reduccion en la variabilidad en el circuito de flotacion, resultando en un aumento de
80 toneladas al afio.

Los beneficios financieros potenciales de esta mayor produccion son de MUS$ 1.4 anuales.

Extrapolando estos datos para la inclusion de Confluencia (nueva planta de molienda que
busca duplicar la produccion actual y que entrara en funcionamiento el préximo afio como parte
del Proyecto Desarrollo Los Bronces), los beneficios alcanzados serian de 640 toneladas que se
traducirian en MUS$ 2,6 por afio.

La Division Los Bronces tiene utilidades anuales de MUS$ 617,8, por lo tanto los 1,3
millones adicionales derivados de la mayor produccion representan un 0,2% de las utilidades.

El proyecto de Anglo American del centro remoto de operaciones para Los Bronces, es la
fase piloto de uno mas grande, llamado COEM (Centro de Gestion para la Excelencia
Operacional), que consiste en integrar la gestion de las cinco divisiones de Anglo en Chile.

Este proyecto (COEM) tiene 3 fases:

Fase 1: B-ROC (Centro de Operaciones Remoto de Los Bronces). Fase piloto, que consiste
en la instalacion de un centro integrado de operaciones en la planta de flotacion Las Tortolas de
la Division Los Bronces.

Fase 2: Implica extender el modelo de Los Bronces a las demaés divisiones de Anglo, es
decir, una vez implementado el Centro Remoto de Operaciones en Los Bronces se hara lo mismo
en las demas Divisiones del pais.

Fase 3. Involucra la implementacién de COEM para la unidad de negocio Copper, la cual
integra los centros regionales o divisionales.

* Ver seccion 11 de Beneficios para mas detalles.
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2. Descripcion del proyecto vy justificacion

Uno de los propositos de la Division es dar cuenta de la importancia estratégica de la
creciente eficiencia operacional y la continua reduccion de costos, como una manera efectiva de
crear valor. Esto ultimo genera como consecuencia la necesidad de mayor tamafio, la
incorporacion de tecnologias, la planificacion operativa bien gestionada y el redisefio continuo de
procesos.

La cadena productiva en el negocio minero estd compuesta por diversos procesos, donde
cada uno posee diferentes caracteristicas que definen su rendimiento y productividad. Ademas,
existen relaciones entre dichos procesos, que generan diversas interacciones y efectos “aguas
abajo”. Por eso es importante mantener un control de estos efectos, y tratar de disminuirlos, y una
de las alternativas para lograrlo, es cambiar la forma en que se realiza el control del proceso
productivo, de manera de integrar esos efectos en la operacién para que las consecuencias no se
traduzcan en planificaciones no cumplidas y aumentos de costos.

El quiebre detectado en la Division Los Bronces es justamente que no existe un proceso de
control que incorpore las condiciones y restricciones de la etapa anterior a cada subproceso,
generando que la operacién y el control respectivo se realice en forma aislada, y afectando al
andlisis de la informacién, puesto que cada analista cuenta con la informacion de su respectivo
subproceso, sin la incorporacion de datos claves de su antecesor.

Principalmente lo que la Division necesita es un centro desde donde se puedan monitorear
las distintas operaciones del proceso productivo en forma integrada (con un sistema integrado),
ya que actualmente se realiza en forma independiente causando vacios de informacion entre
etapas consecutivas, para generar informacion e indices, que hoy en dia no se tienen, y asi
realizar un andlisis que se traduzca en una mejor toma de decisiones, y generar conocimiento
relevante para la operacion como por ejemplo la probabilidad de falla de los equipos. Por lo
tanto, el proyecto tiene 2 grandes niveles: El de control y el de analisis.

El proyecto de memoria consiste en redisefiar el proceso de control y analisis actual del
proceso productivo de concentrado de cobre, con el fin de crear mayor integracion y colaboracion
entre la informacion y personas de los distintos subprocesos (mina, molienda y flotacion), para
asi generar un mejor analisis (en forma conjunta) que deriven en mejores decisiones, que se
traduzcan en reduccion de costos y aumento de produccion.

La justificacion de este proyecto viene dada por el interés de la Division en alcanzar
mejores resultados operacionales, como los descritos en la seccion anterior (disminucién de la
variabilidad del stock pile y flotacion), que traeran como consecuencia un aumento en la
produccion que significa mayores ingresos. Para esto se hace necesario contar con un buen
modelo de operacién, es decir, con procedimientos establecidos de como se debe actuar para
tener un control eficiente.

Actualmente existe coordinacion y colaboracion débil entre operarios e ingenieros del area
de Ingenieria y Control de Procesos, pues sélo hay comunicacién entre los metalurgistas y los
operadores de terreno, pero no con los de las salas de control, lo que provoca que las causas o
mejoras encontradas por éstos Ultimos no sean conocidas por los operadores, permitiéndoles que
repitan un comportamiento erréneo.
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Asi mismo existe poca colaboracion entre el &rea de control de la mina con la de la planta,
evitando que se generen instancias de prevencion o preparacion para las diferentes situaciones o
condiciones del mineral. Actualmente lo que ocurre es que la Mina envia la planificacion
mensual de mineral.

Esto se debe principalmente a la poca interaccion entre los distintos involucrados a lo largo
del control de todo el proceso productivo, y a la utilizacion de diferentes sistemas de informacion,
lo que trae como consecuencia que los operadores de cada subproceso no cuente con toda la
informacion necesaria para determinar las mejores practicas de operacion, porque cabe destacar
que el funcionamiento y condiciones de un subproceso afecta en alguna medida al que le sigue,
no son etapas relativamente independientes como se han tratado hasta ahora.

2.1 Modelo Funcional Control de Procesos y Automatizacién de Anglo American

La idea de integrar todos los sistemas proviene de este modelo que desarrollé la compafiia
en julio de este afio para sus Divisiones en Chile, en el cual se identifican las siguientes funciones
principales:

Control (automatico o semiautomético) del Proceso: Operacién y coordinacion de los equipos de
procesos en tiempo real, para obtener una tasa de procesamiento en cantidad y calidad deseada de
forma controlada, a pesar de las perturbaciones y tomando en cuenta las restricciones existentes.
Es la base de la estrategia de operacion.

Gestion de los activos: Monitoreo de las condiciones de operacion de cada equipo de proceso en
tiempo real, con el objetivo de maximizar su disponibilidad y calidad de servicio para el proceso.

Gestidn de los suministros Energia y Agua: Control (automatico o semiautomatico) en tiempo
real de los procesos de suministros de energia eléctrica y suministro de agua, de tal forma de
garantizar su maxima disponibilidad en cantidad y calidad para el proceso principal, al menor
costo posible (méaxima eficiencia, minimas pérdidas).

Gestion de la Calidad: Forma parte del control de proceso pero como se basa en procedimientos
analiticos que no se pueden realizar en tiempo real (analisis de laboratorios), se especifica como
una funcion independiente.

Gestion Medioambiental: Forma parte del control de procesos, pero usualmente se maneja en
forma independiente. Su objetivo es monitorear y controlar las emisiones de residuos que se
generan en el proceso principal, de tal forma de minimizar su impacto al medioambiente,
cumpliendo con las normas y regulaciones legales vigentes.

Para la Gestion Integral de la Operacién en tiempo real se identifican los siguientes niveles
de tecnologias:

Instrumentacion: Corresponde a todo el equipamiento (sensores) que realiza mediciones
continuas (en linea) o discontinuas (fuera de linea) de las variables de los procesos y el
equipamiento (actuadores) que realiza las acciones sobre variables que modifican el
comportamiento del proceso.
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Sistemas de Control: Corresponde a todo el equipamiento (plataforma de hardware y software)
que se conecta a la instrumentacion mediante redes de comunicacion apropiadas, para recopilar
de los sensores las mediciones de las variables de proceso, procesarlas mediante algoritmo
especificos que se ejecutan en controladores dedicados (computadores), y tomar decisiones
automaticas que se traducen en acciones de comandos que se envian a los actuadores. Estos
sistemas poseen interfaces graficas (pantallas) que permiten a los operadores monitorear todas las
variables de proceso y ejecutar comandos sobre los controladores para regular su
comportamiento. Los sistemas tipicos son: DCS, PLC y SCADA. . En el caso del control de
procesos se pueden diferenciar dos niveles:

v Nivel de Control “Clésico”: Se implementa directamente en los sistemas de control. El
algoritmo “clasico” que se ejecuta en un controlador es ¢l PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), pudiendo diferentes controladores relacionarse entre si para formar
estructuras de control. El operador fija las referencias de los controladores: valores
deseados de las variables controladas.

v" Nivel de Control “Avanzado”: Corresponde a una plataforma de hardware y software que
se conecta a los sistemas de control complementandolos, y permite ejecutar algoritmos de
control més sofisticados que las estructuras de control PID existentes en ellos. En la
actualidad existen sistemas de control que vienen con estas capacidades. Basicamente
existen tres técnicas de control avanzado: control basado en modelos, control basado en
inteligencia artificial y la combinacion de ambas técnicas.

Sistema de Informacién de Procesos: Plataforma de hardware y software que habilita la gestion
en tiempo real de la operacion donde se integra en un solo ambiente toda la informacion
correspondiente a las funciones de Control de Procesos, Gestion de activos, Gestién de
suministros y Gestion de calidad. En esta plataforma se realiza la validacion de los datos de
proceso Yy su reconciliacion para generar informacion de procesos. Para ello se utilizan algoritmos
matematicos especificos que obedecen a balances (masa, energia) y reglas de negocio, con el
apoyo de modelos apropiados.

Los beneficios econdmicos derivados de cada funcion, segin el modelo anteriormente
descrito, pueden ser agrupados en 2 categorias:

1) Control de Procesos: Aumento de procesamiento, aumento en la recuperacion
metaldrgica, aumento en la utilizacién de los activos.

2) Gestion Operacional Integrada: Disminucién en los costos de mantenimiento, aumento en

la disponibilidad de los activos, disminucion en el consumo especifico de suministros
(agua y energia) e insumos.
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lustracion 3: Modelo Funcional Control de Procesos y Automatizacion

En esta figura se muestra, encerrado con un circulo, el nivel de control de procesos con
todos los sistemas que debe integrar. El siguiente nivel, el de mas arriba, corresponde al de
supervision que tiene que ver con todo el andlisis de la informacion y la posterior gestion

operacional.

2.2 Oportunidades detectadas por la empresa:

1. Mejorar parametros operacionales y rendimientos.

Esto se justifica ya que hasta ahora los parametros operacionales y rendimientos estan por
debajo de lo planificado. Ejemplos de los valores actuales de algunos parametros comparados con
sus valores budget son:

Tabla 4: Parametros operacionales Mina

Parametro Actual Budget
Utilizacion eq. carguio 53% 55%
Utilizacion eq. transporte 62% 60%
Movimiento de mina 111 Mton | 114 Mton

Fuente: Anglo American

Tabla 5: Parametros Operacionales Molienda

Parametro Actual Budget
Mineral tratado 20,5 Mton 20,8 Mton
Utilizacion planta 93,3% 95%

Fuente: Anglo American
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Tabla 6: Parametro Operacional Flotacion

Parametro Actual | Potencial®

Recuperacion Cu 87% 87,75%
Fuente: Anglo American

Los pardmetros que interesan mejorar son la utilizacion de equipos y la utilizacion de la
planta, y eso se logra con un mejor seguimiento y control de los equipos de manera de reducir las
fallas y mantenciones no programadas. Al aumentar la utilizacion aumenta el tratamiento de
mineral, pues la utilizacion se refiere al tiempo en que efectivamente se esta utilizando el equipo.

2 Disminuir el gap existente en el rea de control de procesos y automatizacion.

Anglo American invierte poco porcentaje de sus ingresos en Investigacion y Desarrollo, en
comparacion con otras compaiiias, como lo demuestra el siguiente gréfico:

Gréfico 1: Inversion en 1&D
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Fuente: Anglo American

Esto demuestra que Anglo American invierte menos en tecnologias en comparacion con sus
principales competidores, quedando en un nivel bastante més bajo. La empresa se ha quedado
atras en lo que respecta en inversiones en tecnologias debido al rapido cambio de éstas. Sin
embargo, dadas las condiciones mas dificiles que se ven enfrentadas por la mineria se hacen
necesarias nuevas herramientas, y es una tendencia en la industria adoptar nuevas tecnologias
para combatirlas, y para entregar mayor seguridad laboral a sus trabajadores, asi en el largo plazo
contar con las mejores tecnologias es clave para operar de manera segura y eficiente.

3 Aumento de la utilizacion de los sistemas claves de gestion de la informacion.

Actualmente existe una baja utilizacion de estos sistemas debido principalmente a: Mediana
mantencion y actualizacion de los sistemas, bajo conocimiento de éstos, la implementacion
original de los sistemas se hizo con baja participacion de los operadores, minima integracion de
los sistemas, no hay versiones amigables, cultura organizacional atrasada en T.l., no otorgan
informacion en tiempo real, y mucha informacion es capturada manualmente. Al tener un sistema

% Este valor potencial fue tomado de la experiencia de Andina, Codelco con su Centro Integrado de Operaciones. Ver
en anexo 2 benchmarking realizado.
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que integre la informacién de todos los otros sistemas, todos los trabajadores deberan ser
capacitados para saber utilizarlo, y asi obtener la informacion que a cada uno le sirva, sin tener
que estar dependiendo que otra persona se los facilite (como ocurre con los sistemas diferentes).

4 Optimizar la gestion de los activos

En mineria a diferencia de otras industrias, los activos son muy caros, por lo tanto se hace
necesario tener una buena gestion de éstos, para poder aumentar su utilizacion, realizar las
mantenciones solo en las fechas programadas, y darles de baja efectivamente cuando se cumple
su vida util. Con un centro integrado, se podran tomar medidas preventivas de acuerdo a las
nuevas condiciones del mineral, de modo de proteger los equipos, pues la planta podra contar con
informacién en tiempo real de lo que sucede en la mina. El impacto estimado de una buena
gestion de activos es cumplir s6lo con las mantenciones programas, que puede llegar a significar
una reduccion de costos de MUS$ 3.

5 Aumentar la colaboracidn entre areas

Actualmente cada subproceso (mina, molienda y flotacion) se tratan como procesos
independientes. Evidencia de esto, es que existen reuniones, llamadas Mine to Mill y Mill to
Flotation, las que tienen como finalidad analizar en conjunto las medidas y decisiones a tomar,
compartir informacion relevante, etc., para alcanzar la produccion, sin embargo éstas no se
concretan.

3. Objetivos

Obijetivo General:

Redisefiar el proceso de control y monitoreo del proceso productivo de la Divisién Los
Bronces, para lograr mayor eficacia en éste, a través de un modelo integrado de operacion, y que
ayudara a aumentar la produccion y reducir costos.

Obijetivos especificos:

- Detectar los principales problemas y sus causas en el proceso de control actual.

- Documentar y estandarizar actividades y procedimientos del proceso de control, de
manera de lograr mayor colaboracion y eficacia en el proceso.

- Proponer mejoras para mayor coordinacion entre areas.

- Obtener los potenciales beneficios de la nueva forma de realizar el control.
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4. Marco Conceptual

4.1 Control de Procesos®

El control es una etapa primordial en la administracion, pues, aunque una empresa cuente
con magnificos planes, una estructura organizacional adecuada y una direccion eficiente, el
ejecutivo no podra verificar cuél es la situacion real de la organizacion si no existe un mecanismo
que se cerciore e informe si los hechos van de acuerdo con los objetivos.

El concepto de control es muy general y puede ser utilizado en el contexto organizacional
para evaluar el desempefio general frente a un plan estratégico.

4.1.1 Elementos de concepto

Relacion con lo planteado: Siempre existe para verificar el logro de los objetivos que se
establecen en la planeacion.

Medicién: Para controlar es imprescindible medir y cuantificar los resultados.

Detectar desviaciones: Una de las funciones inherentes al control, es descubrir las diferencias que
se presentan entre la ejecucion y la planeacion.

Establecer medidas correctivas: El objeto del control es prever y corregir los errores.

&
¢
%y
0,
7
PLAN
MEDIDAS
CORRECTIVAS GEETR T HH PRODUCTOS
MEDICION

Diagrama 1: Concepto de Mejoramiento Continuo

® Fuente: http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml#def
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4.1.2 Requisitos de un buen control

Correccion de fallas y errores: El control debe detectar e indicar errores de planeacion,
organizacion o direccion.

Previsién de fallas o errores futuros: el control, al detectar e indicar errores actuales, debe
prevenir errores futuros, ya sean de planeacion, organizacion o direccion.

4.1.3 Importancia del control

Una de las razones mas evidentes de la importancia del control es porque hasta el mejor de
los planes se puede desviar. El control se emplea para:

Crear_mejor calidad: Las fallas del proceso se detectan y el proceso se corrige para eliminar
errores.

Enfrentar el cambio: Este forma parte ineludible del ambiente de cualquier organizacion. Los
mercados cambian, la competencia en todo el mundo ofrece productos o servicios nuevos que
captan la atencién del publico. Surgen materiales y tecnologias nuevas. Se aprueban o enmiendan
reglamentos gubernamentales. La funcion del control sirve a los gerentes para responder a las
amenazas o las oportunidades de todo ello, porque les ayuda a detectar los cambios que estan
afectando los productos y los servicios de sus organizaciones.

Producir ciclos mas rapidos: Una cosa es reconocer la demanda de los consumidores para un
disefio, calidad, o tiempo de entregas mejorados, y otra muy distinta es acelerar los ciclos que
implican el desarrollo y la entrega de esos productos y servicios nuevos a los clientes. Los
clientes de la actualidad no solo esperan velocidad, sino también productos y servicios a su
medida.

Agregar valor: Los tiempos veloces de los ciclos son una manera de obtener ventajas
competitivas. Otra forma, aplicada por el experto de la administracion japonesa Kenichi Ohmae,
es agregar valor. Tratar de igualar todos los movimientos de la competencia puede resultar muy
costoso y contraproducente. Ohmae, advierte, en cambio, que el principal objetivo de una
organizacion deberia ser “agregar valor” a su producto o servicio, de tal manera que los clientes
lo comprarén, prefiriéndolo sobre la oferta del consumidor. Con frecuencia, este valor agregado
adopta la forma de una calidad por encima de la medida lograda aplicando procedimientos de
control.

Facilitar la delegacion y el trabajo en equipo: La tendencia contemporanea hacia la
administracion participativa también aumenta la necesidad de delegar autoridad y de fomentar
que los empleados trabajen juntos en equipo. Esto no disminuye la responsabilidad Gltima de la
gerencia. Por el contrario, cambia la indole del proceso de control. Por tanto, el proceso de
control permite que el gerente controle el avance de los empleados, sin entorpecer su creatividad
0 participacion en el trabajo.
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Elementos del control

El control es un proceso ciclico y repetitivo. Estd compuesto de cuatro elementos que se

suceden:

1)

2)

3)

4)

Establecimiento de estandares: Es la primera etapa del control, que establece los
estandares o criterios de evaluacion o comparacion. Un estandar es una norma o un
criterio que sirve de base para la evaluacién o comparacion de alguna cosa. Existen cuatro
tipos de estandares; los cuales se presentan a continuacion:

Estandares de cantidad: Como volumen de produccién, cantidad de existencias, cantidad
de materiales primas, nUmeros de horas, entre otros.

Estandares de calidad: Como control de materia prima recibida, control de calidad de
produccion, especificaciones del producto, entre otros.

Estandares de tiempo: Como tiempo estdndar para producir un determinado producto,
tiempo medio de existencias de un producto determinado, entre otros.

Estandares de costos: Como costos de produccion, costos de administracion, costos de
ventas, entre otros.

Evaluacion del desempefio: Es la segunda etapa del control, que tiene como fin evaluar lo
que se esta haciendo.

Comparacidén del desempefio con el estandar establecido: Es la tercera etapa del control,
que compara el desempefio con lo que fue establecido como estandar, para verificar si hay
desvio o variacion, esto es, algun error o falla con relacion al desempefio esperado.

Accidn correctiva: Es la cuarta y Gltima etapa del control que busca corregir el desempefio
para adecuarlo al estandar esperado. La accion correctiva es siempre una medida de
correccion y adecuacion de algun desvio o variacion con relacién al estandar esperado, e
implica informar a los actores relevantes para que tomen sus decisiones.

4.2 Excelencia Operacional’

Es una version renovada del TQM tradicional. Su objetivo es alcanzar y sostener los mas

altos estandares de desempefio en las variables claves del negocio, y tambien en aspectos
fundamentales que lo sustentan, como la seguridad y el medio ambiente. Para ello, propone
enfocar el trabajo de todas las unidades hacia los objetivos estratégicos de la empresa, a través de
indices criticos de desempefio. Luego incorpora un estilo de gestion que considera la
participacion activa y empoderada de la supervision y los trabajadores, con el proposito de
alcanzar el mejoramiento continuo y generar los resultados deseados y mejores practicas.

" Fuente: http://www.eauc.cl/publicaciones/wp-content/uploads/2008/08/de-la-gestion-de-calidad-a-la-excelencia-
operacional.pdf
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4.3 Redisefio de procesos®

Es necesario desarrollar un modelo para:

Identificar, documentar y comunicar las actividades principales de la empresa.
Ver como las actividades se interrelacionan con otras

Identificar las actividades que aportan valor y no aportan valor.

Identificar actividades que necesitan ser mejoradas.

Los beneficios de un modelo son:

Documenta las actuales actividades, para entender en qué situacion se encuentra la
empresa.

Reduce la curva de aprendizaje para nuevos usuarios.

Facilita el redisefio para escenarios como deben ser.

El redisefio de procesos corresponde a identificar donde se origina la necesidad de redisefio:

Hay quiebres

Hay desperdicios

Hay malas précticas que cambiar
Fusiones o adquisiciones.

Etc.

Nace de problemas, oportunidades o directrices (duefios).

Pasos a seguir:

1.

Definir el proceso. Se trata de identificar aquel proceso cuya mejora afectard de manera
significativa la performance de la compaiiia.

Identificar los resultados deseados.

Analizar de la situacién actual: Se debe comprender el estado de la situacion actual en
todas sus dimensiones.

Modelar la situacién actual.

Validar y definir metricas para identificar la performance actual del proceso. Existen de
dos tipos de métricas:

Variables de proceso: Son aquellas que miden los flujos en los procesos.
Variables de Estado: Son aquellas que miden etapas en los procesos.

Diagnosticar la situacion actual: Identificar aquellos puntos vitales que se sabe que si
estan bajo control, hay muchas probabilidades que todo salga bien.

8 Apuntes Curso IN55A: Juan Veldsquez (otofio2009). Redisefio de Procesos.
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7. Redisefiar: Primero se debe visualizar brechas entre la situacién actual y la deseada.
Luego se deben identificar cuéles seran las lineas de cambio. Por Gltimo se debe modelar
el nuevo modelo.

8. Ver condiciones para la implementacion: Deben existir condiciones favorables para el
éxito del proyecto.

5. Metodologia

Para llevar a cabo el redisefio del proceso de control para el centro integrado de
operaciones, hay que llevar a cabo las siguientes etapas:

1. Definicion del proyecto: En esta primera parte, se debe establecer el proceso que se va a
analizar y posteriormente redisefiar, en base a las necesidades de la empresa, ademas del
establecimiento de los objetivos y alcances del proyecto. Para esto se conversd con el
tutor a cargo del proyecto, el superintendente de Molienda, Patricio Chacana.

2. Levantamiento de la Situacién Actual: Eso se hara recopilando informacion del
funcionamiento actual del proceso de control y analisis, por medio de entrevistas a las
personas involucradas en esta etapa, como los son los operadores de las salas de control e
ingenieros a cargo del proceso, que tienen como finalidad recoger las responsabilidades,
actividades, problemas y funcionamiento del trabajo realizado por estas personas. Los
principales temas abordados en las entrevistas son:

Operadores Sala de Control (4 operadores sala de molienda, 1 de flotacién, y 1 de mina):

- En qué consiste el control.

- Procedimientos y estrategias de control.
- Comunicacion entre areas.

- Procedimientos en caso de problemas.

- Reportes generados.

Ingenieros areas de Ingenieria y Control de Procesos (Superintendente) y Operaciones (Jefe
de Operaciones y Asesor Operacional):

- Funciones del area.

- Personas y responsabilidades que trabajan en el area.
- Procedimientos a seguir.

- Interacciones con operadores y otras areas.

- Reportes generados.

3. Modelamiento de la Situacion Actual: Para realizar esta etapa del plan de trabajo se
utilizara el Modelo de Roles y el modelo BPMN?, los cuales se describen a continuacion:

o Apuntes Curso IN55A: Juan Veldsquez (otofio2009). Modelamiento de Procesos de Negocio
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Modelo BPMN

El modelo BPMN es una notacién gréfica que describe los pasos de un proceso de negocio.
BPMN describe de extremo a extremo el flujo de un proceso de negocio. La notacion ha sido
disefiada especificamente para coordinar las secuencias de los procesos y los mensajes que fluyen
entre los distintos participantes de los procesos en un conjunto relacionado de actividades.

Sus ventajas son:

- Es de facil comprension.

- Es un método formal.

- Permite modelar muchas situaciones en la empresa.

- Permite difundir de forma estandar los procesos de negocio e incluso los procesos de los
sistemas de informacion.

Modelo de Roles

El modelo de roles describe los agentes (actores) que participan en una actividad y las
interacciones entre ellos. Se apoya en la posicion y responsabilidades de un actor respecto de una
estructura de otros tantos, que es precisamente los que percibimos cuando examinamos un
conjuntos de actores en colaboracion. Un rol describe el comportamiento de un agente en el
contexto de una actividad.

El modelo de Roles:

- Considera el flujo de actividades y documentos en una sola representacion.

- Identifica a los responsables de cada actividad y muestra las actividades que los unen.

- Es bastante pedagdgico, relevante cuando el cliente no es experto en materias de
modelamiento de procesos.

- Evidencia la falta de requisitos para el inicio de una actividad.

Se realizardn ambos modelos en base al levantamiento de la situacion actual y a las
entrevistas anteriormente hechas.

4. Validacién y Medicién: Se verificara con las personas a cargo del proceso de control la
validez del modelamiento para que no contenga ningun error o falte informacion.
Posteriormente se medira el desempefio actual del proceso mediante métricas relevantes
de todos los subprocesos para saber su actual funcionamiento. Algunas de estas métricas
son: Movimiento Mina, nivel del stock pile, granulometria, densidad del mineral, tph en
molienda, variabilidad de la produccion y de la flotacion.

5. Diagnostico de la Situacion Actual: Se identificaran las variables criticas y los problemas
del proceso de control en base al modelamiento y levantamiento de la situacion actual,
viendo las etapas y actividades ineficientes que producen los problemas. Para
representarlos de una manera facil de visualizar se utilizara la herramienta de los
diagramas de Ishikawa o Causa-Efecto, para también determinar las principales causas
que los provocan.
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Diagrama de Ishikawa™

El diagrama de Ishikawa, o Diagrama de Causa-Efecto, es una herramienta que ayuda a
identificar, clasificar y poner de manifiesto posibles causas, tanto de problemas especificos como
de caracteristicas de calidad. llustra graficamente las relaciones existentes entre un resultado dado
(efectos) y los factores (causas) que influyen en ese resultado. Existen causas primarias y
secundarias dentro de cada diagrama, siendo las primeras méas relevantes, y las segundas son
causas menores, pero asociadas a las principales.

A continuacion se presenta un esquema de éste tipo de diagrama:

Camsa 1 Cansa 2

- Pl'ﬂ')lf-ll‘l‘d
/ //
-~

Cansa 3 Canza 4

Diagrama 2: Diagrama de Ishikawa

6. Redisefio: Se analizaran las posibles soluciones a los problemas identificados, y se
evaluaran en base a las necesidades y requerimientos de la Division, dejando aquellas que
mas se adecuen, de manera de aumentar la eficiencia del proceso de control, y la
integracion de las partes. Para esto, también se hard un benchmarking, para determinar las
mejores practicas y el funcionamiento del control en otros centros integrados.
Particularmente, se visito el centro de Andina (ver anexo 3).

7. Propuestas para la Implementacion: Basicamente se recomendaran ciertas acciones o
tareas a realizar para que al momento de implementar el redisefio funcione como se
esperaba, basandose en la gestion del cambio descrita en la seccion del marco conceptual.

0 Fyente: www.aiteco.com/ishikawa.htm
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6. Alcances

- Se hara un levantamiento de la situacion actual y redisefio considerando el control de
Mina, Chancado, Molienda y Flotacion, y sus responsables.

- No se considerara como parte del trabajo, analizar el control del proceso de produccion de
catodos, ya que representa un porcentaje bajo de la produccién total, y su control no se
realiza a través de una sala de operaciones, sino que mas bien a través de control quimico
(de laboratorios).

- Se considerara el proceso de Ingenieria y Control de Procesos, que corresponde
basicamente al analisis de la informacion.

- Determinacion de problemas en el actual proceso de control y andlisis, en base a
necesidades de informacion.

- Propuestas de redisefio para los procesos de control y andlisis, enfocadas a un centro
remoto de operaciones, donde se hara el control integrado.

- Identificar actividades e indicadores importantes para lograr un control integrado, que
permita cumplir con los planes de produccion.

7. Resultados Esperados

Principalmente lo que se espera obtener con el redisefio del proceso de monitoreo y control,
y de los roles de los cargos que trabajaran en el centro integrado de operaciones es:

- El nuevo procedimiento y actividades a desarrollar para lograr un mejor control del
proceso.

- Mejoras respecto a la interaccion entre los distintos agentes y sobre la gestion del cambio
para lograr que se implemente de forma exitosa el proyecto.

- Propuestas para una implementacion exitosa del proyecto

- Los potenciales beneficios de la implementacion del redisefio.
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8. Levantamiento Situacion Actual

Hoy en dia en la Division Los Bronces existen cuatro salas de control funcionando mas otra

que esta en construccion:

1° Mina: En la mina existe una sala de control desde donde se controla el despacho de la
mina junto con otras variables importantes de esta operacion.

2° Chancador primario: Aqui existe una sala donde se controlan variables como la
granulometria, la velocidad de la correa de transporte, se maneja el pica roca en caso de que
el mineral se presente en bolones (tamafio muy grande para que pueda entrar en el
chancador), etc.

3° Molienda: En esta planta se encuentra la segunda sala donde se monitorea el proceso de
molienda, controlando variables tales como la dureza del mineral, cantidad de agua, tiempo
de residencia en los molinos, granulometria, etc., en total el sistema pueda registrar alrededor
de 2.000 variables. Ademas se controla el STP (sistema de transporte de pulpa), donde se
mide la presion, flujos de entradas y salidas del mineroducto, etc.

4° Las Tortolas: En esta planta existe otra sala que permite controlar el proceso de flotacion.
5° Confluencia: Esta sala de control esta en construccion junto con la nueva planta de Los
Bronces llamada Confluencia, derivada del proyecto de expansion. Entrard en operacion el

préximo afio.

El centro integrado de operaciones se pretende instalar en la planta Las Tortolas, por las

siguientes razones:

Tiempos de viaje y accidentes son menores, y mejora la calidad del camino.
Los costos de mano de obra son un 10% mas bajos que en Los Bronces.

Se encuentra en construccion un anillo de fibra dptica que conectara todas las instalaciones
de la Division.

Visién de los Procesos

La vision de la Division es: “Ser reconocidos por nuestra excelencia operacional”.
La mision es: “Agregar valor desplegando 4gilmente toda nuestra capacidad de negocio”.

El objetivo final de la Estrategia de la Planta es contribuir desde el &mbito que les es propio

al proceso de creacién de valor del negocio al que pertenece, de manera de lograr los retornos
sobrenormales.
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8.1 Descripcion de los Procesos

En esta seccion se presentara la descripcion completa de los procesos de control en las salas
de molienda, chancado y flotacion, el proceso de control en mina, y el proceso de ingenieria y
anélisis.

El proceso de Control en general, tiene como principal cliente a los gerentes de las areas
respectivas, los cuales buscan cumplir con el Budget.

8.1.1 Proceso Control Mina

El principal objetivo de este proceso, es maximizar la alimentacion a la planta, el
movimiento mina, y minimizar el tiempo de espera de los camiones.

Este proceso se encarga del control del despacho de la mina (con el sistema Dispatch), se
monitorea la posicion exacta de cada equipo, el trabajo que esta realizando, el mineral que se esta
cargando, y dependiendo de su ley se determina hacia qué lugar va a ser depositado (planta,
botaderos, o stock de baja ley).

Ademas se realiza un control de variables destinadas a la seguridad, como por ejemplo, la
presion y temperatura de los neumaticos de los camiones, las cuales si estan fuera de un rango
definido de operacion, el camién se manda al taller mecéanico. Se tiene un monitoreo
geomecanico, que da alarmas en caso de que exista mucho movimiento en la mina, si es asi se da
aviso al jefe de operaciones, quien debe coordinar el estudio y analisis inmediato de la estabilidad
de la mina.

Todos los dias se elabora un reporte respecto al mineral minado y movido, con sus
caracteristicas del dia anterior.

Aqui no existe un area de analisis, s6lo de Planificacion Mina, la cual se encarga de
elaborar planes de movimiento de mineral y caracteristicas de éste, el cual es enviado a la planta
de Molienda mensualmente.

Las consecuencias de este control, que en realidad es mas un monitoreo, es que se hace en
funcion a las condiciones diarias de operacion, sin incluir datos histéricos que puedan ser
importantes, y no hay un analisis acabado de toda la informacién que se recoge.

En este proceso trabajan 2 despachadores en la sala de control, 1 jefe de operaciones, y los
operadores de las palas y camiones™.

Las principales variables que se monitorean en este proceso son:
- Temperatura y presion de los neumaticos de los camiones, se tiene un rango de operacion.

- Posicion de cada uno de los equipos.

1 Ver en anexo C descripciones de los cargos.
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- Ley del mineral cargado en cada camion.
- Movimientos geomecanicos de la mina.
8.1.2 Proceso de Monitoreo y Control Molienda y Chancado

El principal objetivo que sigue el operador del chancador es operar cuidando al chancador,
y mantener el stock pile con buenos niveles.

Esta etapa es la proveedora de la molienda, y pertenece justamente a esa area. Ademas
viene a ser el cliente del proceso Mina, pues el procesamiento que haga y la forma en que lo
haga, incidird de manera determinante en la etapa de chancado y molienda.

El principal objetivo que persiguen los operadores de la sala de molienda es maximizar el
tonelaje, cuidando los equipos y el producto final, el cual debe ser de un 18% sobre la malla 65
tyler (malla con aberturas de 0,0083 um). El producto final de molienda no puede tener méas de un
20% sobre esta malla, puesto que afectaria la recuperacion en el proceso de flotacion.

Estos procesos de control se encargan de velar por el funcionamiento diario del proceso de
chancado y molienda, por lo tanto, retne a la parte de monitoreo y control desde las salas, y su
supervision.

En estas salas basicamente los operadores tienen acceso al estado (alarmas) y control de los
equipos de la planta, donde monitorean y controlan las variables metallrgicas, viendo las
tendencias registradas en el sistema de las ultimas horas, y son responsables de la coordinacion
con los operadores en terreno.

En caso de detenciones, el operador es el encargado de dar el aviso a los otros subprocesos.

El operador de las salas de control debe registrar cualquier evento ocurrido en la planta en
una bitacora, y al igual que en la mina se realiza un reporte diario de produccion.

Las principales variables que se controlan, viendo su valor en tiempo real son:

- Velocidad correas transportadoras, debe ser controlada de acuerdo al mineral que
transporta.

- Dureza del mineral: Se mide para saber la potencia de los molinos requerida.

- Granulometria: Se mide a la entrada y salida de los molinos donde hay harneros, que van
separando la pulpa de acuerdo a su tamafio. Al término del proceso de molienda no debe
ser de méas de un 21% sobre tamafio de 0,0083 micrones.

- Densidad de la pulpa a la entrada y salida de cada molino y en espesadores: Se controla

con el flujo de agua. Al término del proceso de molienda debe estar en un 52% de
porcentaje solido.
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- Sistema de agua (control del flujo de rebombeo): Se controla el agua ocupada en el
tratamiento.

- Potencia de los molinos. Se controla en base a limites definidos de operacion, a traves del
tonelaje (a mayor tonelaje sube la potencia).

- Tiempo de residencia en los molinos.

- Sistema de transporte de pulpa (medicion de presion y flujometros). Se controla la presion
a través del mineroducto, tal que la pulpa llegue con una presién de x a la planta de
flotacion

- Lubricacién de los Molinos.

En la sala de control de chancado trabaja un operador por turno, y en la planta de molienda
trabajan 10 personas por turno, con el sistema 9x3 (nueve dias de trabajo de 8 horas, y tres de
descanso). Entre estas 10 personas, que conforman un equipo de alto desempefio (EAD), se
encuentran®?:

1 operador de sala

1 operador planta |

- 1 operador principal

- 2 mecénicos

- leléctrico

- 1 operador planta Il

- 3 operadores exteriores (que se encuentran en la planta)

Ademas en operaciones trabaja un jefe de operaciones, y cuatro asesores operacionales.

Este proceso de control esencialmente consta en que los operadores no integran la
informacion de sus “proveedores” en la forma de operacion del control, no tienen visibilidad a los
indicadores claves de gestion, como son las variabilidades de las variables controladas, y por eso
realizan su trabajo en base a los valores registrados de las variables de su etapa respectiva,
causando que el proceso se controle superficialmente, y no considerando factores méas profundos
que lo afectan..

8.1.3 Proceso Monitoreo y Control Flotacién

El proceso de control en la planta de flotacion Las Tértolas tiene como principal objetivo
maximizar la recuperacion de cobre y la produccién de cobre fino con la ley de concentrado
Optima.

12 Ver descripciones de los cargos en anexo C
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El subproceso de Flotacion es cliente de la Molienda, pues su operacion o procesamiento
afecta el objetivo final de la flotacion.

En esta sala basicamente los operadores tienen acceso al estado (alarmas) y control de los
equipos de la planta, donde monitorean y controlan las variables metallrgicas, viendo las
tendencias registradas en el sistema de las ultimas horas, y son responsables de la coordinacion
con los operadores en terreno.

En caso de detenciones, el operador es el encargado de dar el aviso a los otros subprocesos.

El operador de las salas de control debe registrar cualquier evento ocurrido en la planta en
una bitacora, y al igual que en la mina se realiza un reporte diario de produccion.

En la sala de control de Las Tértolas trabajan 8 personas con el sistema de turno 9x3, entre
ellas un operador de sala, 4 operadores de terreno y 3 especialistas en mantencién (un eléctrico,
un mecanico y un instrumentista).'® Todas estas personas conforman un EAD. Ademés existe un
asesor operacional por turno.

En esta etapa las principales variables que se controlan son:

- Recuperacion y ley de cobre: Hay estandares establecidos, la ley es de alrededor de un
30% vy la recuperacion de un 87%.

- Humedad del concentrado: Se monitorea la humedad, debe ser como maxima de un 8%.

- Dosificacion de reactivos: Se debe controlar de manera de entregarle la propiedad
hidrofoba al mineral. La cantidad de reactivos requerida en el proceso dependera de las
pruebas metallrgicas preliminares y del balance econdmico desprendido de la evaluacion
de los consumos.

- Porcentaje de s6lidos: Se monitorea para determinar otros parametros.

- Tiempo de residencia en las celdas de flotacion: El tiempo de residencia dependera de la
cinética de flotacion de los minerales de la cinética de accidn de reactivos, del volumen de
las celdas, del porcentaje de solidos de las pulpas en las celdas y de las cargas circulantes.

- pH de la pulpa: La flotacion es sumamente sensible al pH, especialmente cuando se trata
de flotacion selectiva. Cada formula de reactivos tiene un pH 6ptimo ambiente en el cual
se obtendria el mejor resultado operacional.

- Aireacion y acondicionamiento de la pulpa: Segun el porcentaje de sélidos se determina la
aireacion.

'3 Ver en anexo C descripcion de los cargos
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8.1.4 Proceso de Ingenieria'y Control de Procesos

El &rea de Ingenieria y Control de Procesos (incluye planta de catodos, de molienda, y de
flotacion) tiene 2 grandes lineas de trabajo:

1) Analisis y control: Consiste principalmente en el andlisis de tendencias de las variables y
pardmetros operacionales con el fin de velar por el buen funcionamiento del proceso,
cuidando los equipos. Se realiza un analisis diario y mensual de las variables que juegan
un rol importante en el proceso, como lo son la potencia de los equipos, granulometria,
etc., para asi encontrar las causas de los comportamientos anormales de éstas, y poder

determinar una periodo de

duracion de los equipos y repuestos.

2) Ingenieria: En esta parte el equipo de control de procesos busca nuevas oportunidades, en
base al analisis de las variables, para dar “saltos” hacia una mejor forma de control, y
hacia un proceso més eficiente. Buscan bésicamente formas de innovacion para agregar

valor al negocio.

En esta superintendencia trabajan 37 personas de Anglo, entre las cuales 22 pertenecen al
area de laboratorios y control de calidad (1 supervisor y 21 empleados), 5 son del &rea de control
de gestién (1 supervisor y 4 analistas). Los 10 restantes son del area de ingenieria y control de
procesos de las plantas de catodos (2 supervisores), planta concentradora (3 supervisores), control

de procesos transversal (2 supervisores y 2 técnicos), y el superintendente.**

8.2 Uso de tecnologias

Cada subproceso utiliza su propio sistema, los cuales estan muy poco integrados, 1o que
genera que los operadores no vean informacién importante de otras etapas para su control.

Tabla 7: Caracterizacion Sistemas Actuales

Sistema | % de uso | Cobertura

Dispatch | Medio- Baja
Alto

PI Medio- Media
System Bajo

Ellipse Bajo Baja

SAP Bajo Baja

Opinidn de los usuarios
Se necesita mayor automatizacién en reportes.
Hoy se requiere mucho trabajo manual.
Falta conocimiento para aprovechar la
informacion.
No se usa como practica de trabajo en
Mantencién Mina.
El Pl se usa en forma muy restringida.
Los usuarios sélo alimentan el sistema y no le
sacan valor.
Es complejo pero con una buena capacitacion
se puede tener un buen uso.
Sélo para gestion de RR.HH.

Nivel de Integracion
Bajo

Bajo

Muy bajo

Nulo

Fuente: Identificacion de Factores Criticos de éxito en la implementacion del modelo integrado de sistemas
Anglo American Divisién Los Bronces. Consultora Gesyneg, 2010.

Y Ver descripcidn de cargos en anexo C.
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Comentarios:
- Los KPI oficiales son los de Dispatch y no los de Ellipse. No siempre son los mismos.
- Dispatch con Pl y toda la informacion de mantencidn en sistemas por separado.

- El estado actual del sistema Pl en Los Bronces es el siguiente: Tamafio de servidores
minimo, sélo para cubrir necesidades de reportabilidad con aplicacion “SIP” (Sistema de
Informacion Planta) en Gerencia Plantas, es decir, se cre6 un sistema para que rescate
informacion del PI, y genere reporte con algunas variables e indicadores importantes, sin que
haya un mayor andlisis de toda la informacion.

- Los registros del sistema Dispatch son automaticos. Una parte de ellos, en especial los
relacionados con los tiempos de operacion, dependen de la habilidad del operador o
despachador en diferenciar y registrar claramente el estado de un equipo. En esta etapa
pueden ocurrir diferencias con el proceso, lo que puede introducir un sesgo en los analisis de
gestion.

- En general, los sistemas son poco usados, ya que hubo poca capacitacion para los
trabajadores, por lo tanto no le sacan provecho a toda la informacion que contienen.

- Lo anterior provoca que existan ciertos datos poco confiables, que afectaran al analisis y a la
toma de decisiones, ya que no es informacion fidedigna.

En cuanto a lo relacionado con comunicaciones, los operadores de la sala de control se
comunican con los de la planta a través de frecuencia radial y teléfono. En caso de mantenciones
o0 detencion de algun equipo se pide liberar la frecuencia para darles prioridad a las personas que
trabajan en la reparacion.

Respecto a la comunicacion con las otras areas, sélo se comunican la planta de molienda
con el despacho de la mina para averiguar principalmente causas de un tiraje malo de mineral,
caracteristicas del mineral, etc. También existe comunicacion entre la sala de molienda con la
sala de control de la planta Las Tortolas para dar a conocer las condiciones del mineral enviado.
Aqui se tiene la ventaja que desde que se manda el mineral por el mineroducto a las Tértolas
transcurren 5 horas, por lo tanto, los operadores tienen ese margen de tiempo para prepararse
frente a las nuevas condiciones.

8.3 Modelamiento Situacion Actual
A continuacién se muestra la modelacion de la situacion actual del proceso de Monitoreo y

Control en las salas de control, del proceso de Ingenieria y Control de Procesos de las plantas y
de la mina, con el modelo BPMN vy de roles.
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La simbologia del diagrama de Roles es la siguiente:

Tabla 8: Simbologia diagrama de roles

Simbolo Definicion

Mensaje entre actores

Decision

Proceso

Comienzo

@ o0 OO

Término

8.3.1 Descripcién Proceso de Control

El proceso de control se compone del Control Mina, Control Chancado y Molienda, Control
Flotacion, e Ingenieria y Control de Procesos.

El control Mina consta de 3 etapas:

Despacho: El operador de la sala de control despacha los equipos, de tal forma, de minimizar los
tiempos de espera de éstos y de maximizar el movimiento de la mina.

Control de variables: Se monitorean las variables de operacion que tienen directa relacién con la
seguridad de los operadores.

Generacion de alarmas: En caso de que las variables de operacion (como presion y temperatura
de los neumaticos) salgan de su rango establecido o el sistema geomecanico de una alarma, se da
el aviso correspondiente.

El proceso Control Chancado y Molienda tiene de 5 etapas principalmente:

Monitoreo de las variables: Los operadores de las salas de control monitorean que las variables
estén dentro de su rango permitido.

Control de las variables: Si las variables no estan dentro de su rango técnico econdémico, los
operadores deben controlarlas de manera de estabilizarlas. Si es un problema que debe ser
solucionado en terreno se le da aviso a los operadores que estan en la planta para que lo
resuelvan.

Deteccion de un problema mayor: Si el problema consiste principalmente en una falla o
detencion de un equipo, los operadores de la sala de control le avisan al eléctrico y mecéanico de
turno, y luego al jefe de operaciones y superintendente correspondiente. EI operador de la sala de
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control debe coordinarse con los operadores en terreno, y si ademas es una detencion completa
debe avisar a mina y flotacion.

Determinacion de la causa de falla: Los operadores en terreno (eléctrico y mecanico) determinan
la causa del problema del equipo.

Solucion del problema: Si es una falla facil de resolver, que tome poco tiempo, se repara y se
pone en marcha el equipo nuevamente. Si es algo mas grave, se le debe dar aviso a las otras areas
como mina y planta de flotacion o molienda cuando corresponda.

El Control Flotacidn consta de 5 etapas principalmente:

Monitoreo de las variables: Los operadores de la sala de control monitorean que las variables
estén dentro de su rango permitido.

Control de las variables: Si las variables no estan dentro de su rango técnico econdémico, los
operadores deben controlarlas de manera de estabilizarlas. Si es un problema que debe ser
solucionado en terreno se le da aviso a los operadores para que lo solucionen.

Deteccidn de un problema mayor: Si el problema consiste principalmente en una detencién de un
equipo, los operadores de la sala de control le avisan al eléctrico y mecénico de turno, y luego al
jefe de operaciones y superintendente correspondiente. Para realizar la detencion de los equipos
el operador de la sala se debe coordinar con los operadores en terreno a través de frecuencia
radial. Si es detencion completa debe avisar a molienda.

Determinacion de la causa de falla: Los operadores en terreno (eléctrico y mecanico) determinan
la causa del problema del equipo.

Solucion del problema: Si es una falla facil de resolver, que tome poco tiempo, se repara y se
pone en marcha el equipo nuevamente. Si es algo mas grave, se le pide apoyo al todo el EAD y al
asesor operacional para resolver el problema.

El proceso de Ingenieria y Control de Procesos cuenta con 7 etapas:

Control de Procesos: Se analizan las tendencias de las variables, y se determinan si hay alguna
tendencia anormal. Si esta todo correcto se realiza el reporte diario.

Determinacion causa: Se determina cual es la causa de la tendencia anormal encontrada, y se
analiza si tendré un efecto en el periodo de funcionamiento del equipo o repuesto respectivo.

Dar alertas: Si es que se pudo predecir alguna futura falla se debe dar el aviso a operaciones para
que éste alerte a los operadores.

Generacion de reporte diario: Se confecciona un reporte diario con los analisis de las tendencias y
sus consecuencias.

Innovacion: Los ingenieros constantemente buscan formas de mejorar el proceso de control
mediante distintas iniciativas.
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Comunicacion a los superintendentes: Cuando se encuentra una iniciativa se le da aviso a los
demés superintendentes de las plantas.

Aceptacion de innovacion: Si todos estan de acuerdo con la iniciativa, se realiza un estudio en
detalle y posteriormente se pone en marcha.

8.3.2 Modelacién BPMN

El modelo BPMN del Proceso de Control es:

ialama de sistema
geomecanico o
estado de equipos?

o Ayizo &
iFuera de operador del
rango’? ! camion

Despacho Monitoren de - u Carmnidn wa a
equipos variables SiF Equipod™ taller
o
= |zkema geomecanico
=
=
5
8 LA
Coardinaciin i, i
cambios de : fizo a jefe
turho v relevos H de turno
Avizo a chancado v
malienda de

condiciones del
mineral cuando

. éstos o solcitan

Diagrama 3: Modelo BPMN Proceso Control Mina Actual
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Diagrama 4: Modelo BPMN Proceso de Monitoreo y Control Molienda
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Diagrama 6: Modelo BPMN Ingenieria y Control de Procesos
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8.3.3 Modelo de Roles

El modelo de Roles del proceso de Control es:

Etapas\Responsable2

Despachador

Operador de Apoyo Operadores equipos Jefe de operacicnes

Despacho

o~

Control Variables

>

@..._5.

Deteccicn alarmas

O ¢

&

o

Diagrama 7: Diagrama de Roles Proceso Control Mina Actual

Tabla 9: Actividades Diagrama de Roles Mina

Etapas

Actividades

Despacho

1. Operador de sala despacha los equipos dentro de la
mina, y ademas controla la ley del mineral cargado y
entregado a chancado.

Control Variables

2. Operador de apoyo monitorea variables criticas de los
equipos y monitorea el sistema geomecanico.

3. ¢Alarma?

8. ¢Condiciones de mineral cambian?

9. Se le da aviso a chancado

Deteccién de alarmas

4. ¢ Alarma de equipos o sistema geomecanico?

5. Si es alarma de equipo se le da aviso al operador
respectivo.

6. Operador del camion va a taller mecanico.

7. Si es alarma del sistema geomecanico se le da aviso al
Jefe de operaciones.

Creacion propia
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Etsps\Responsable | Jefe de Operaciones [Asesor Operacional Operador Sala Electrico Mecanico Operadores vanios | Operador Chancador
Requerimientos
operacionales
Q 2
Monitorso y @ 0_.'
Control en sala
r
Control en r -
temeno = 13
14
@
15 a
Registro

Diagrama 8: Diagrama de Roles Proceso Monitoreo y Control Molienda

La descripcion de cada actividad se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10: Actividades Roles Proceso de Monitoreo y Control Chancado y Molienda

Etapa

Actividades

Requerimientos Operacionales

Jefe de operaciones le da pautas a nivel
macro de operacion al asesor operacional.

Asesor  Operacional  define  estrategia
operacional de acuerdo a caracteristicas del
mineral y condiciones operativas.

Asesor Operacional le comunica esta
estrategia operacional al operador de la sala
de control.

Monitoreo y Control en Sala

El operador de la sala monitorea las variables
desde la sala de control.

El operador ve si hay algin error en alguna
variable. Si no hay error se sigue
monitoreando.

Si hay un error el operador procede a ver si se
puede controlar desde la sala o es una falla en
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un equipo que debe ser controlado en terreno

7. Si es algun problema de equipo en terreno, se
procede a ver si es grave (detencion de un

equipo).

8. Si no era falla de equipo, el operador corrige
el error de la respectiva variable desde la sala
de control.

9. Si es falla de equipo pero no es grave, se le
avisa a los operarios en terreno para que la
solucionen.

10. Si es una falla grave el operador de la sala le
avisa al eléctrico y mecanico de turno.

20. Operador chancador autoriza descarga de
camiones.

21. Operador de chancador controla mineral,
stock pile, y correas.

22. Coordinacion con sala de control mina.

Control en terreno

11.Los operarios de terreno solucionan el
problema.

12 y 13. Eléctrico y mecanico van a terreno a
detectar la causa de falla.

14. ; Falla eléctrica 0 mecanica?

15 y 16. Dependiendo de la falla el eléctrico o
mecanico la solucionan cuando le
corresponda.

17.Una vez solucionada la falla se le avisa al
operador de la sala de control, para que
ponga en marcha al equipo nuevamente.

Registro

18. El operador de la sala de control registra en
una bitacora todo lo sucedido en su turno.

19. El jefe de operaciones lee la bitacora.

Fuente: Creacién Propia
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)
Diagrama 9: Diagrama de Roles Proceso Monitoreo y Control Flotacion
Tabla 11: Actividades Diagrama de Roles Flotacion
Etapa Actividad
Monitoreo 1. Aviso de asesor operacional a operador de sala de control

la estrategia operacional.
2. EI operador de la sala monitorea las variables
operacionales.

Control en Sala

¢Algln error en alguna variable?

El operador de la sala busca la causa del error.
¢Se puede corregir desde la sala de control?
El operador corrige la variable.

Control en terreno

¢El problema es de detencion de algin equipo?

El operador de la sala de control le avisa al operario de

terreno que corresponda

9. El operador de terreno soluciona el problema.

10. El operador de terreno le avisa al operador de la sala de
control que el problema esta resuelto.

11.Si el problema implicaba la detencion de un equipo el
operador de la sala de control le avisa a los mantenedores.

12. ¢ Problema dificil de solucionar, que requerira tiempo?

XN g~ w
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13. Mantenedores avisan al operador de la sala de control que

la reparacion sera lenta.

14. El operador de la sala de control le avisa al lider del EAD

y le pide apoyo.

15. El lider del EAD colabora en la solucién del problema.

16. Mantenedores y lider EAD solucionan el problema.

17. Se le da aviso al operador de la sala de control que esta

solucionado el problema.

Registro

18. El operador de la sala de control registra todo lo sucedido
durante su turno en una bitacora.

Fuente Creacion Propia

Etapas\Responsable

Superintendente | y CP

Metslurgistas

Ing. Transversales

ing. de operacicnes Operador sala

Supervisores plants

Actualizacion
sistenas

Qo -

Control de
Procesos

1

Ingenieria

A

|
1

12
Mo 16 -
Si

21 |le—] 20 [

®

Si

Mo

Diagrama 10: Modelo de Roles Ingenieria y Control de Procesos

A continuacion se describen las actividades de cada etapa del modelo de roles:

Tabla 12: Actividades roles Ingenieria y Control de Procesos

Etapa

Actividad

Actualizacion sistemas de informacion

1. Ingenieros transversales se encargan de
actualizar los sistemas.

Control de Procesos

2. Los metalurgistas de cada area analizan
las tendencias de las variables.

3. ¢Se encuentra una tendencia anormal?
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4. Ingenieros realizan un reporte con sus
analisis.

5. Ingenieros determinan causa de tendencia
anormal.

6. ¢ Se puede determinar la fecha de baja del
equipo o repuesto?

7. Supervision por parte del superintendente
del area de control de procesos.

8. ¢Esta correcto?

9. En caso de que haya algo malo se corrige.
10. En caso de que el reporte sea bueno, se
da aviso a los ingenieros de Operaciones.

11. Operaciones da el aviso a operador de
sala de control para operar de forma correcta
y gque no se produzca la falla.

Ingenieria 12 y 13. Ingenieros del area de ingenieria y
control de procesos buscan formas de
innovacion.

14. ; Se encontrd alguna innovacion?

15. En caso de que los metalurgistas
encuentren algo, se lo comunican al
superintendente del area.

16. ¢Se encontrd innovacion?

17. Superintendente de ing. Y control de
procesos le comunica la iniciativa a los
demas superintendentes de la planta.

18. ¢Otros superintendentes aceptan la
iniciativa?

19. Si la iniciativa tiene buena acogida, los
ingenieros comienzan su estudio en detalle.
20. Superintendente supervisa estudio.

21. Puesta en marcha de la iniciativa

Fuente: Creacidn Propia

8.4 Medir
La medicion de los procesos que se muestra en las siguientes secciones tiene que ver

principalmente con la variabilidad del respectivo proceso, es decir, con la diferencia porcentual
entre lo que se produce y lo que se planifica, en lo que va de este afio (octubre 2010).
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8.4.1 Proceso Control Mina

Movimiento

Mina: Corresponde al movimiento total de mineral, hasta octubre.

Se puede apreciar que la mina en 6 de los 10 meses analizados ha estado por debajo de lo
planificado, sin embargo en promedio estd un 2% sobre el Budget. Esto es consecuencia de que
en los meses que estuvo sobre la planificacion hubo mucho movimiento de mineral, alcanzando

Tabla 13: Movimiento Mina

YTD
Real (kt) Budget (kt)  Variacion (%)
Enero 11.905 11.885 0,17
Febrero 10.647 10.606 0,38
Marzo 12.045 12.191 -1,20
Abril 11.304 10.849 4,19
Mayo 11.401 11.388 0,11
Junio 9.435 10.896 -13,41
Julio 10.075 10.890 -7,48
Agosto 10.983 10.978 0,05
Septiembre 10.685 10.548 1,28
Octubre 12.467 13.198 -5,54
Promedio 11.095 11.343 -2,24

diferencias importantes respecto a lo que se tenia presupuestado.

8.4.2 Proceso de Monitoreo y Control Molienda

Los principales indicadores de este proceso son:

Nivel del Stock Pile: Este mide el vacio del stock pile, es decir, se mide desde el techo hasta la

punta del stock de mineral. Para una buena recuperacion en el proceso de flotacion el nivel de

vacio del stock pile debe ser menor o igual a 8 metros.

Tabla 14: Nivel de Stock Pile

YTD (hasta noviembre)
Budget Variacion Linea2  Budget Variacion

Linea 1 (m) (m)

)
Enero 9,62 8,00 -1,62 6,17 8,00 1,83
Febrero 10,65 8,00 -2,65 7,99 8,00 0,41
Marzo 10,69 8,00 -2,69 5,80 8,00 2,20
Abril 11,05 8,00 -3,05 6,26 8,00 1,74
Mayo 10,83 8,00 -2,83 5,93 8,00 2,07
Junio 11,25 8,00 -3,25 7,26 8,00 0,74
Julio 11,74 8,00 -3,74 8,81 8,00 -0,81
Agosto 12,21 8,00 -4,21 9,97 8,00 -1,97
Septiembre 12,59 8,00 -4,59 9,51 8,00 -1,51
Octubre 12,88 8,00 -4,88 11,16 8,00 -3,16
Noviembre 12,77 8,00 -4,77 12,77 8,00 -4,77




| Promedio | 1148 | 800 | -348 | 829 | 800 | -029 |

Se distinguen 2 niveles, ya que al haber 2 lineas de molienda se generan dos stocks, debido
a la alimentacion para cada linea. En la tabla anterior se puede apreciar que en todos los meses la
linea 1 ha tenido un nivel por debajo de lo planificado, lo que genera que el mineral alimentado a
los molinos no sea homogéneo, lo que afecta la recuperacion de cobre. Sin embargo la linea 2
muestra un mejor nivel, decayendo en los ultimos meses del afio.

En promedio, el nivel del stock pile, en lo que va del afio esté por sobre los 8 metros.

Granulometria: Corresponde al tamafio del mineral enviado a Las Toértolas. Su condicion es que
el porcentaje sobre la malla 65 deber ser menor o igual que 21%.

% + 65 malla <=21%

Tabla 15: Porcentaje de Mineral sobre malla 65

YTD |

Real (%) Budget (%)

18,7 21,0

Como se ve el promedio de este afio, desde enero hasta octubre, estd por debajo de 21%, por
lo tanto, la eficiencia de la molienda, en términos de reduccion de tamario, es buena.

Densidad de la pulpa: Corresponde a la densidad de la pulpa después del espesamiento, o sea, de
la pulpa enviada a Las Tortolas. Debe ser mayor o igual a 58% (porcentaje de sélido). En el
siguiente grafico se muestra la densidad promedio correspondientes a los meses de este afio.

Tabla 16: Densidad Pulpa

YTD
% de s6lidos  Budget (%) Variacion de %

Enero 51 58 -7
Febrero 58 58 0

Marzo 57 58 -1
Abril 49 58 -9
Mayo 48 58 -10
Junio 50 58 -8
Julio 52 58 -6
Agosto 55 58 -3
Septiembre 53 58 -5
Octubre 52 58 -6
Promedio 52 58 -6
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El promedio del 2010 (hasta octubre) es de un 52% de sélidos, lo que se encuentra muy por
debajo del nivel 6ptimo.

Toneladas por hora tratadas en molienda: Esto indica el tph de pulpa mandada a la planta de
flotacion.

Tabla 17: Variabilidad tph

YTD

Real  Budget  Variacion (%)

Tph |2.286| 2.382 -4,03

Se observa que las toneladas por hora promedio en el afio (hasta noviembre) esta un 4% por
debajo del budget. Esto se puede explicar por la mayor cantidad de mantenciones no programadas
que hubo este afio, afectando la produccién.

8.4.3 Proceso Monitoreo y Control Flotacion

Variabilidad flotacion: Mide la variacion entre el cobre fino y concentrado producido, luego de la
etapa de flotacion, y lo planificado en el Budget.

Tabla 18: Variabilidad Flotacion

YTD
Real Budget  Variacion (%)
165.237 | 161.843 2,1

545.037 | 606.862 -10,2

Cu fino (t) |
Concentrado de Cu (t) \

Se puede apreciar en estos valores que la cantidad de concentrado producido esté por debajo
de lo planificado, sin embargo el cobre fino supera la meta. Esto se debe a la ley del concentrado
que fue mas alta de lo esperado (un 3,4% maés alta).

8.4.4 Proceso Ingenieriay Control de Procesos
Como esta superintendencia se encarga del control de todos los subprocesos de planta

(molienda, flotacion), el indicador a utilizar serd uno del proceso via flotacion, que es la
variabilidad de la produccion total de cobre en concentrados de la Division Los Bronces.

Tabla 19: Variabilidad Produccion Total Los Bronces

Mes Actual Budget % Variabilidad
Enero 48.406 | 54.856 -11,8
Febrero 48.399 | 54.153 -10,6
Marzo 51.897 | 53.593 -3,1
Abril 51.682 | 60.748 -14.9
Mayo 47.282 | 55.888 -15,4
Junio 48.891 | 53.361 -8,3
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Julio 50.207 | 51.299 -2,1
Agosto 50.908 | 60.838 -16,3
Septiembre | 44.571 | 54.019 -17,5
Octubre 51.569 | 52.807 -2,3
Noviembre | 51.225 | 55.299 -7,4
YTD Actual | 545.037 | 606.862 -10,2

Grafico 2: Variabilidad Produccién Total
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En el gréfico se puede apreciar que en todos los meses se ha producido menos concentrado
de cobre de lo planificado en el Budget.

8.5 Problemas Encontrados en Situacion Actual del Proceso Global

En general, los mayores problemas vienen dados por la falta de comunicacion entre los
distintos procesos, y a la falta de coordinacion entre ellos. Se detectaron cuatro problemas
principales, que son generados por otros problemas especificos.

Los cuatro problemas principales son: Las predicciones de falla de los equipos se hacen
solo en base a tendencias de su comportamiento operacional, los eventos ocurridos en algun
subproceso no siempre son informados inmediatamente, se producen fallas por algun error en las
salas de control una vez cada dos meses, y no se cumplen los compromisos pactados.

A continuacion se utilizard el formato de Diagramas de Ishikawa para mostrar los
problemas que causan cada problema principal.
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8.5.1 Predicciones de falla de equipos s6lo en base a tendencias

Eegistro manual de lo
sucedido en turmos de
operadores

\ Predicciones de falla sdlo

. . en base a tendencias
Sistetmas poco thegmdns Mo existe un rea de

Dificultad en obtener andlisis Mina
nformarién de los sistemas

Poco analisis de la
informacidn

Diagrama 11: Problema 1 Proceso de Control y Analisis

Las predicciones de falla de equipos, consisten basicamente en analizar las tendencias de
los parametros relacionados con su funcionamiento operacional para determinar una fecha en que
deben ser dados de baja o deben cambiar algun repuesto. No se realiza andlisis de falla,
considerando sus causas, fallas pasadas, tampoco se consideran las estimaciones de produccion y
condiciones del mineral, etc., lo que produce que los equipos fallen mas de lo planificado, como
se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 20: Horas de mantencion a equipos

Variabilidad Variabilidad (%)

Horas programadas 231 231 0 0
Horas no programadas 204 287 -83 -40,5
Total (hrs) 435 518 -83 -19,0

Esto se debe a los siguientes problemas:

1. Registro manual por parte de los operadores de las salas de control de lo sucedido en su
turno: Cada operador en las salas de control va registrando manualmente en una bitacora
lo sucedido durante su turno, y no se traspasa a una base de datos para el analisis de esos
eventos. Esto debido a que para el operador es mas rapido escribirlo a mano que guardarlo
en una base datos. Esto genera que los ingenieros encargados del analisis no cuenten con
esa informacién, pues pertenece a Operaciones, area que tampoco los analiza, sélo los
leen de vez en cuando.

2. Poco andlisis de la informacion: Actualmente existe un area encargada del analisis,
Ingenieria y Control de Procesos, la cual se encarga de analizar las tendencias de los
parametros operacionales de las plantas. Cada ingeniero tiene a cargo a un subproceso,
como molienda y flotacion, y consideran para su trabajo los parametros y condiciones
relativos a su respectivo proceso. Ellos dan estrategias de operacion a Operaciones. Falta
un analisis mas profundo que integre la informacidn de las otras etapas, y que los distintos
analistas interactuan entre ellos. Entre las causas que provocan esto estan:
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3. No existe analisis de la informacién de la mina: La mina no tiene un &rea de control de
procesos como la planta, lo que hace que no se genere ningun andlisis de la informacion
recogida por los sistemas, eliminando la posibilidad de optimizar ain mas el proceso.
Solo hay un area de Ingenieria de Planificacion Mina, que se encarga de elaborar los
planes de produccion.

4. Dificultad para obtener informacion de los sistemas: Como se menciond en el
Levantamiento de la Situacion Actual, los sistemas tienen baja utilizacion, porque falta
conocimiento de los trabajadores, y se requiere de mucha navegacion para encontrar un
dato. Por lo tanto, los analistas s6lo capturan la informacién mas relevante para su
proceso. La causa mayor de este problema es:

5. Sistemas de control poco integrados: Lo sistemas ocupados no estan integrados, sino que
cada proceso tiene acceso a sus variables y no a la de los otros, de forma que no pueden
verificar condiciones y operar en base a lo que sucede antes y después. S6lo en control
mina, se recoge cierta informacion del sistema P (sistema para el control de la planta).
Por lo tanto, con estos sistemas actuales, es muy dificil acceder a los datos de las otras
etapas.

8.5.2 Eventos no siempre son informados inmediatamente

Tnformalidad en el

actuar
\ Eventos no siempre

son mformados
mmediatamente

Cultura orgamizacicna ————»

Poca colaboacién v
Cotmuicactén entre
operadores de los distintos
subprocesos

Diagrama 12: Problema 2 Proceso de Control y Analisis

Se entienden por eventos cualquier falla dentro del subproceso, equipos o detenciones que
puedan impactar negativamente a los otros subprocesos, y en consecuencia al resultado final.
Cuando ocurre un problema, éste se evalta primero y dependiendo de su magnitud se da aviso a
los otros subprocesos.
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Esto se debe a un problema en la comunicacion y colaboracion entre los distintos procesos

involucrados en el control y andlisis del proceso productivo global. Las principales causas son:

1.

Informalidad en el actuar: No existen protocolos establecidos de la informacién que es
necesaria que se den a conocer cada una de las partes, ni cuando se debe enviar. Cada una
de ellas se preocupa de sus propios resultados y no de los de los otros subprocesos.

Poca colaboracion y comunicacion entre operadores de los distintos subprocesos: No hay
instancias definidas de interaccion entre los operadores, o que trae como consecuencia
los siguientes problemas especificos.

Comunicacion entre mina y chancado es deficiente: No existen protocolos establecidos de
la informacidn que es necesaria que se den a conocer. Esto se genera por el poco analisis
de la informacién que provoca que a veces la informacién mandada entre ellos sea
determinada por la experiencia de los operadores, y no por una base mas sélida.

La comunicacion entre chancado y molienda tampoco es la 6ptima, sélo se comunican
cuando hay alguna eventualidad o problema.

Poca interaccion entre la mina y molienda: Estas areas no se comunican constantemente,
sino que so6lo cuando hay una detencién importante o cuando el tiraje de mineral es malo.
Esto quiere decir que tampoco esta establecido cuando y qué informacion debe darse a
conocer entre las areas, y esto genera que a veces se pasen por alto informacién relevante
para el otro proceso.

Todo lo anterior, es consecuencia de la cultura organizacional de la Division:

Cultura organizacional con un enfoque burocratico-funcional, el cual tiene relacion con
que las distintas areas operan de manera independiente. Las patologias de este enfoque
son:

Baja coordinacion entre areas.
Lenguajes diferentes entre distintos niveles.
Obijetivos son objetivos de maneras distintas al interior de la organizacion.

Separacion entre el “hacer” y el “planificar” en base a datos en tiempo real.

Cada area (mina, chancado, molienda y flotacién), tienen los objetivos expresados de

maneras distintas, cuando todos debieran apuntar a lo mismo. Actualmente cada una de ellas, vela
por su propio funcionamiento, sin preocuparse debidamente del proceso que le sigue o le precede.
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8.5.3 Fallas por error en sala de control se producen 1 vez cada 2 meses

Falta mavor supervisidn
alos operadores de las
salas de control

\ \ Fallas por error de sala

de control ocmren 1 vez
/ / cada 2 meses

Ifalas condiciones de
las salas de control

EBaja mteraccion entre el Mo se cuenta con toda la
area de Control de informacidn necesaria
Procesos v los operadores para el control

de las salas de control

Diagrama 13: Problema 3 Proceso de Control y Anélisis

Se producen fallas debido a errores operacionales de los operadores, pues ellos no cuentan
con la informacion suficiente para el control, por lo tanto, hay veces en que deben suponer un
comportamiento, y operar en base a eso.

1. Las salas de control no tienen las mejores condiciones de trabajo: Las salas actualmente
no estan disefiadas para la mejor comodidad de los operadores, puesto que hoy en dia las
salas son poco iluminadas, calurosas, con escritorios y sillas poco ergonémicas, que al
final hacen que los operadores se cansen mas rapido pudiendo afectar su trabajo.

2. Falta mayor supervision a los operadores de la sala de control: Faltan herramientas de
supervision hacia los operadores de las salas de control, s6lo existen ciertos alineamientos
0 estrategias que se discuten entre el asesor operacional y el operador, pero no existe un
procedimiento establecido para esto, sino que se hace cuando el asesor o jefe de
operaciones detecta algo que se pueda cambiar, y después el operador decide como seguir
operando.

3. No se cuenta con toda la informacion necesaria para el control: Hay ciertos datos o
parametros importantes para el operador que no son medidos, como por ejemplo, la carga
circulante de algunos molinos, lo que provoca que operen sin saber realmente las
verdaderas condiciones en que se encuentran operando los equipos. Esto también se
produce por:

4. Baja interaccion entre el area de Control de Procesos y Operadores de las salas de control:
Los ingenieros de Ingenieria y Control de Procesos, no se relacionan con los operadores
de las salas de control, no se les avisa de sus analisis, como por ejemplo, determinacién de
causas de fallas, predicciones de falla, iniciativas de mejora, etc. Esto provoca que no
exista la suficiente retroalimentacion entre ellos.
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8.5.3 Compromisos mutuos no se cumplen

Eeumones poco frecuentes
entre subprocesos

\! Compromisos mutuos
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entre subprocesos

Diagrama 14: Problema 4 Proceso de Control y Analisis

Para alcanzar la produccién planificada, los diferentes subprocesos generan compromisos,
por ejemplo que la Mina se comprometa con la planta a tener un nivel adecuado del stock pile,
sin embargo, esto no siempre se cumple, generando conflictos. Las causas son:

1. Reuniones poco frecuentes entre subprocesos: Se realiza una reunion al mes (Short Term),
entre Mina, Molienda, y Flotacién, donde se analiza la planificacion de corto plazo. En
estas reuniones, se generan compromisos mutuos.

Ademas existe una reunion llamada Mine to Mill, Mill to Lix, donde se debe analizar
rendimiento del proceso productivo, y las iniciativas que se pueden tomar para mejorarlo. Sin
embargo estas reuniones no se concretan.

2. Poca colaboracion y coordinacion entre subprocesos: Como ya se ha mencionado antes,
no existe una cultura de colaboracion, puesto que el proceso no es visto como una cadena
de valor, sino que como “fundos”, donde cada uno vela por sus propios intereses.

8.6 Diagndstico Situacion Actual

a) Poca colaboracion entre areas

La actual interaccion entre las distintas areas muestra deficiencia que conllevan a problemas
en la produccidn total. Lo anterior se especifica en los siguientes puntos:

e Evaluar cada subproceso a través de los resultados finales, es decir, con la produccién
total, y no en base a los resultados de cada uno de ellos.

e Generar reuniones periddicas entre los distintos subprocesos, de manera de intercambiar
opiniones sobre cédmo se estd realizando la operacion, como se puede mejorar, cOmMo
actuar frente a nuevas condiciones, etc.
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b) Poco andlisis de la informacion

Este problema radica en el poco andlisis generado a partir de los datos capturados por los
sistemas de control. El diagndstico de este problema se especifica en:

e Necesidad de poder acceder a los datos de manera mas sencilla, para que el trabajo de
andlisis sea mas expedito.

e Contar con ingenieros dedicados a esta labor para todos los subprocesos, ya que hasta
ahora sélo hay para lo que son las plantas.

e Generar instancias de comunicacion entre los operadores y los ingenieros de control de
procesos, para lograr que todos asimilen causas o consecuencias de su trabajo.

e Establecer una base de datos donde los operadores de las salas de control, en vez de
anotar manualmente lo que sucede durante su turno, lo haga digitalmente, y asi quede
toda esa informacidn almacenada y dispuesta para el analisis de los ingenieros.

e Establecer reuniones frecuentes con todos los ingenieros encargados del analisis, de
forma, que compartan sus conclusiones hechas a partir de su trabajo.

c) Condiciones de trabajo poco eficientes para operadores de las salas de control

Las condiciones de las salas de control no son las éptimas para lograr un gran desempefio.
El diagndstico se muestra a continuacion:

e Necesidad de contar con mejores condiciones ambientales dentro de las salas, como por
ejemplo, temperatura adecuada, nivel de ruido bajo, fuentes de luz 6ptimas, etc.

e Es necesario mejorar la ergonomia de las salas, para evitar cansancio excesivo u
enfermedades de los operadores.

d) Comunicaciones deficientes entre operadores

Los operadores de las salas de control no tienen ningln contacto, més que por teléfono,
generando poco compromiso con el compafiero. Lo anterior se especifica en:

¢ Necesidad de generar un vinculo de confianza entre los operadores de las salas de control,
para que asi se comuniquen cualquier evento lo mas rapido posible.

e Es necesario darle a entender a los operadores que deben velar por el funcionamiento de

todo el proceso productivo y no solo de su area, o sea, de cumplir la produccién total y no
la de sus productos intermedios.
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e) Poca supervisién al proceso de Monitoreo y Control
El control realizado por los operadores de la sala no tiene mayor supervision, provocando
que el control se realice en base a la experiencia del operador y a las decisiones que él estime
convenientes.

e Supervisar el cumplimiento de las reglas de operacién en las salas de control, para no
tener diferencias marcadas entre el trabajo de un operador y otro.

¢ Realizar mantenciones mas seguidas a los sistemas para poder realizar un mejor control y
analisis.

e Revisar registro de acontecimientos de los operadores de las salas, con el fin de verificar
gue no existan errores o discrepancias con lo arrojado por los sistemas.

9. Ambito de Procesos a Redisefar

Dados los problemas encontrados en el diagnostico de la situacion actual, los procesos a
redisefiar son los relacionados con el control y andlisis del proceso productivo, en base a cambios
en la cultura organizacional y al flujo de informacion, involucrando los siguientes procesos:

Control .| Control .| Control
Mina | Planta "| Flotacion
A 4
Andlisis dela |, Supervision
informacion | Control
10. Redisefio

10.1 Direcciones de cambio

La direccién de cambio corresponde a la linea de accion a seguir con las propuestas de
redisefio a realizar. Se enfoca en identificar y mostrar las diferencias entre la situacion actual y la
que sera propuesta.

En base a lo anterior es posible identificar la direccidén de cambio en los siguientes topicos:
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e Colaboracién entre areas: Con la intencion de optimizar el proceso productivo global,
mejorando los rendimientos operacionales, y cumplir con las planificaciones del Budget,
resulta vital incentivar la colaboracion entre las distintas areas a lo largo del proceso. Se
deben integrar los procesos de negocio donde cada proceso sea cliente del proceso
anterior y proveedor del siguiente.

e Supervision proceso monitoreo y control: Supervisar en mayor profundidad este proceso,
es decir, dejar establecido la forma de reportar los turnos, para otorgarles estrategias y
mejores bases para la toma de decisiones a los operadores de las salas de control, y asi
generarles mayor confianza en su trabajo.

e Andlisis integrado: Analizar el proceso en términos de procesos de negocios en lugar de
areas funcionales, con el objetivo de cooperar mutuamente. Se debe realizar el analisis
teniendo en cuenta las condiciones, restricciones, etc., de cada uno de los subprocesos.

e Cooperacion entre distintos agentes dentro de un area: Incentivar la colaboracion entre los
mismos grupos de trabajo, potenciandose entre si, para lograr mejores resultados, donde
todos estén satisfechos con el trabajo realizado.

e Cambios de practicas e incentivos: Definir e implementar “reglas del juego” que
estimulen progresivamente conductas hacia la colaboracién y el cumplimiento de
compromisos. Realizar actividades para lograr cambiar la actual cultura organizacional
(velar so6lo por el subproceso donde se trabaja).

e Mejoramiento condiciones de trabajo: Establecer condiciones 6ptimas para el desarrollo
del trabajo de los operadores.

e Mejoramiento de tecnologias: El soporte tecnoldgico para la gestion del negocio debe
orientarse hacia la integracion de los procesos, a la representacion gréafica de los
indicadores claves del negocio, y a las decisiones en tiempo real.

10.2 Propuestas de Redisefio

Una vez finalizado el analisis de la situacion actual, y en base a las respectivas direcciones
de cambio definidas anteriormente, se presentan las propuestas de redisefio, en base a los
siguientes elementos claves detectados:

Dados los problemas detectados se identificaron dos puntos claves para tener un control
integrado del proceso productivo:

1. Contar con un sistema que logre integrar o unificar informacion de los sistemas de
control.

Se debe tener un software capaz de recoger datos e indicadores relevantes de los sistemas
de control, con el objetivo de que todos los operadores tengan acceso Y visibilidad a ellos, para
gue puedan operar en base a las distintas condiciones y en iguales circunstancias. Ademas de
favorecer el andlisis integrado de la informacion.
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2. Contar con una estructura y cultura organizacional potente que respalde la integracion.

Se debe adquirir un esquema organizacional que otorgue autoridad y credibilidad al control
de procesos, para asegurar la continuidad y el éxito del nuevo proceso de control.

A continuacion se describirdn las propuestas de redisefio pertenecientes al proceso de
monitoreo y control de Mina, Molienda y Chancado, y Flotacion, debido a que son muy
similares, abarcan procesos en comudn, hay propuestas generales, y en la sala integrada se
encontraran en el mismo espacio fisico.

10.2.1 Propuestas relacionadas con la integracion de los sistemas

En relacion al primer punto clave descrito se propone lo siguiente:

Desarrollar un software de integracion de datos

Incorporar tecnologias que permitan interconectar e integrar los procesos de planificacion,
operacion, monitoreo y control operacional habilitando asi la gestion de los procesos
operacionales en tiempo real y con una mejor capacidad predictiva, factores necesarios para una
toma de decisiones de mayor calidad y oportunidad.

En este aspecto las tecnologias habilitantes son:

Sistema de Control: Sistema que provea una plataforma de automatizacién con capacidades de
conectividad que cree un ambiente flexible, integrado y colaborativo, que posea aplicaciones y
mecanismos para tener toda la informacion disponible para su uso, y la entregue al personal de
control. Debe ademas:

- Promocionar la colaboracién a través de sistemas y aplicaciones integrados.
- Mejorar la productividad de los operadores a través de informacion integrada.

- Se debe contar con un control acabado de los recursos como la energia y el agua, y del
sistema de transporte de pulpa, para lograr mayor eficiencia, y reducir costos. Ademas
debe incluir un sistema de gestion de materiales, insumos, repuestos y, en general, todas
las necesidades de servicios y suministros adecuadamente cubiertas y programadas para
favorecer la continuidad operacional.

Sistemas de comunicaciones: Las comunicaciones son un tema muy importante para el desarrollo
del centro integrado. Debe contar con un adecuado sistema de fibra Optica, red de datos, voz y
video.

Sistema cerrado de television y camaras: Se debe tener un sistema de televisidn, para monitorear
el mineral y los equipos.

Una vez seleccionado el software, se tendra acceso a los indicadores mas importantes para
el control de procesos. Luego se debera realizar analisis de la informacion de forma integrada,
para considerar en los estudios todas las variables, condiciones y restricciones que entran en
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juego en el funcionamiento de cada subproceso. Actualmente se hace un analisis a nivel de
subproceso independiente de los demas, lo que provoca que no se consideren todos los factores
que afectan en algun grado su funcionamiento.

Se debe cambiar el proceso de control a uno que considere el desempefio global del

negocio, integrando la informacion y mejorando las decisiones en tiempo real, para evitar el
control medianamente aislado y enfocado a objetivos individuales. Es conveniente realizar el
control teniendo en cuenta todos los factores gatillantes para alcanzar la produccion deseada, con
la finalidad de prevenir problemas que puedan causar detenciones no programadas o errores que
afecten la futura produccién. Particularmente se sugiere seguir las siguientes acciones:

1.

Guardar reporte en el sistema: Los operadores deberan ir registrando los eventos
importantes en el sistema, y no en una bitacora.

Analizar reportes de operadores: Los supervisores contardn con la informacion de los
eventos sucedidos durante los turnos de control de los operadores, por lo tanto, deberan
analizar esos reportes (almacenados en el sistema), con el fin de detectar patrones,
predicciones, causas, etc.

Nombrar a un analista para la mina: Ya que actualmente no existe analisis de la
informacion de la mina, pero si hay control, es necesario crear el cargo de analista de
mina, que ademas supervise al operador de esta area, y que trabaje en conjunto con los
demaés supervisores o analistas.

Capacitar a los operadores: Es importante que los operadores conozcan bien el sistema
para poder realizar un control eficiente, y tener méas responsabilidades que solo el control
mismo, por ejemplo que puedan registrar su variabilidad y compararla con los estandares
establecidos, y detectar a tiempo cualquier anomalia que pudiese redundar en costosas
paradas de planta o en problemas de produccion.

Hacer gestion integrada de la cadena de valor: Administrar y tomar decisiones sobre una
cadena de valor unica e integrada de produccion, privilegiando la maxima agregacion de
valor para el negocio minero integral, en vez de solo beneficios individuales por proceso
unitario.

Monitoreo y control de operaciones més que solo de resultados finales de produccion:
Avanzar hacia un control y seguimiento integral de subprocesos y elementos que
determinan resultados. Esto es poner foco no sélo en la produccién (el qué), sino en los
factores determinantes para lograrla (el como), con el fin de orientar adecuadamente el
comportamiento de las personas y la organizacién hacia los objetivos globales del
negocio, en un marco de cumplimiento de los compromisos productivos.

10.2.2 Propuestas relacionadas con estructura y cultura organizacional

Para poder lograr el éxito de lo descrito anteriormente, se debe realizar un cambio en la

estructura organizacional actual, que considere mayor colaboracién y coordinacién entre los
distintos agentes involucrados en los procesos.
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Como ya se ha mencionado anteriormente dentro de este trabajo, no existe colaboracién
entre los distintos subprocesos, es por esto que esta propuesta va enfocada a mejorar las
relaciones y vinculos de confianza de los trabajadores. Esto garantiza que al momento de trabajar
todos juntos, buscando los mismos objetivos, logren un buen trabajo en equipo.

Las consecuencias de que no exista la colaboracidn suficiente son que los operadores no
cuentan con la informacion suficiente para realizar un control eficiente, lo que se ve reflejado en
las constantes fallas y problemas, en las plantas principalmente, que finalmente afectan la
produccion.

Dentro de los aspectos puntuales a corregir dentro de lo relacionado con la cultura
organizacional estan los siguientes:

1. Definir una vision integrada del proceso productivo: Para realizar un cambio, primero se debe
partir por definir una visién integrada del proceso productivo, que tenga como meta
privilegiar la produccion final de cobre fino. Conceptualizar una operacion que se planifica,
ejecuta, mantiene, controla, abastece y mejora conforme a pautas, criterios, reglas y
procedimientos, indicadores, sistemas y el conjunto de dispositivos que permiten
interconectar y armonizar la relacion entre ellos.

La vision desarrollada es: Velar por el proceso productivo global, alineado con las
estrategias de la empresa y con las nuevas tecnologias, de manera de asegurar la continuidad
operacional.

2. Cambiar enfoque de cultura organizacional a uno basado en procesos: Un enfoque de
procesos tiene las siguientes caracteristicas:

- Provee de mecanismos explicitos y disefiados entre las areas.
- Alta flexibilidad.

- Foco en el proceso como un todo

- Descentralizacion de las decisiones.

- Empoderamiento de quienes ejecutan actividades operativas.

- Permite que las actividades sean administrables (control) y predecibles (tiempo, costo,
etc.).

- Permite la incorporacion de mejores préacticas.
- Uniformidad de lenguaje entre distintas areas funcionales.

El enfoque por procesos permite una coordinacion explicita entre areas, que en el enfoque
burocratico-funcional se manejan en forma relativamente independiente, para cumplir objetivos
declarados.
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Esto tiene relacion la vision integrada del proceso, como una sola cadena larga de valor,
donde cada subproceso es cliente del subproceso anterior y proveedor del siguiente, y que sea
regulada por compromisos de cantidad y calidad.

Por otra parte se debe implantar una cultura de colaboracién y coordinacién, que viene dada
por la vision integrada y por querer alcanzar objetivos comunes. Los operadores al estar en el
mismo espacio fisico podran conversar directamente acerca del control de todo el proceso
productivo. Ademas como se les entregara por parte de sus supervisores una estrategia comun de
operacion, todos ellos estaran en las mismas condiciones y operando bajo las mismas reglas.

Por otra parte, se debera asegurar la colaboracion entre los operadores de la sala de control
integrada y los operadores de terreno, dandoles a entender a estos Gltimos que a pesar que las
personas del centro estan lejos, cuentan con mas informacion relevante, pero que sin duda ellos
son igual de necesarios para mantener el funcionamiento 6ptimo del proceso.

Ademas se debera establecer un sistema o protocolo formal de comunicacién, para permitir
la estandarizacion de procedimientos en situaciones especificas.

Se deberéan definir situaciones de contingencia y de emergencia, que necesiten el trabajo
mancomunado de todos los subprocesos para cumplir con la produccién.

3. Generacion de compromisos mutuos: Generar reuniones mas periodicas (una vez por semana
en vez de una vez por mes) con las distintas unidades participantes del proceso (mina,
molienda y flotacidn), con la intencion de que se generen compromisos y responsabilidades
entre éstas para el cumplimiento de la produccion. Se deben generar procedimientos en los
que se establezcan los responsables de las actividades y compromisos, y las medidas a tomar
en casos criticos o de emergencia. Estos compromisos deben ser conocidos, respetados y de
libre disposicion de todos los participantes del proceso, con la intencion de que exista
transparencia.

Finalmente, se debe crear un instrumento dentro de la institucién que fiscalice y genere las
reuniones y procedimientos referentes a los compromisos dentro del proceso de produccion.

4. Otorgar incentivos y reconocimientos: Asumir cuando un operador ha hecho bien su trabajo
reconociéndoselo personalmente, e incentivandolo a seguir asi y ayudar a sus compafieros.

En cuanto a lo relacionado con la estructura organizacional se debe:

1. Nombrar un supervisor por cada subproceso: Asignar como supervisor un ingeniero del
area de Ingenieria y Control de Procesos para cada uno de los controles, es decir, mina,
chancado y molienda, y flotacion. Para lograrlo los ingenieros también se deben trasladar
al centro integrado, y realizar su trabajo desde ahi, ya que contardn con toda la
informacion necesaria.

2. Fijar reuniones entre supervisores: Todos los supervisores deben programar reuniones al
comienzo del dia de trabajo, para compartir ideas, analisis, predicciones, y sugerir un
lineamiento estratégico operacional comun para todos, el cual cada uno de ellos debera
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entregarselo a su operador. Esto, con el fin de tener un control adaptado a las condiciones
del mineral procesado.

3. Fijar reuniones entre supervisores y operadores: Como se menciono en el punto anterior
los supervisores deben comunicarles a los operadores las estrategias de operacion que
deben seguir, y deben entregarles informacion relevante de sus analisis de tal manera de
ayudarlos a anticiparse y corregir las desviaciones.

4. Definir reglas de juego: Es necesario definir ciertos protocolos o reglas que estimulen la
colaboracion y el cumplimiento de compromisos. Algunos ejemplos de reglas son:

- Reuniones diarias entre ingenieros analistas de cada subproceso.

- Conversaciones frecuentes entre operadores de cada subproceso en la sala integrada,
avisar inmediatamente sobre cualquier evento, y dejar establecida la informacion que se
deben dar a conocer entre ellos o que deberan incorporar a sus sistemas de control.

- Operadores de terreno deben operar segun lo decidido en la sala de control.

- Cada operador en la sala de control integrada debera reportarle a su respectivo supervisor,
que serian los ingenieros de andlisis y control de procesos de cada subproceso.

5. Definir los cargos del centro integrado de operaciones:

Los operadores de las salas de control se deberan trasladar al nuevo centro integrado
ubicado en Las Tértolas, por lo tanto se tendra:

- 1 Operador Mina

- 1 Operador Chancadores

- 1 Operador Molienda

-1 Operador Flotacién

-1 Supervisor Mina

- 1 Supervisor Chancado y Molienda.

-1 Supervisor Flotacion.

-1 Supervisor Suministros.

-1 Jefe de Andlisis y Control. (coordinar con jefe de operaciones).

Los operadores deberan realizar las siguientes actividades:

- Controlar su respectivo proceso teniendo en cuenta la produccién final. Para eso, se
deberé proyectar, en una ubicacion donde pueda ser vista por todos los operadores (como
el centro de la sala), los indicadores principales del proceso global, como lo son la
produccién total y la variabilidad de ésta.

- Seguir en tiempo real el cumplimiento del plan diario de produccion.

- Reportes de eventos y de cémo lograron hacer el control de forma de alcanzar los planes
de produccion.

- Detectar anomalias y determinar sus posibles causas.
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Los operadores deberan reportar a su respectivo supervisor.

Los supervisores, que seran los analistas de los procesos, y que deberan reportar al jefe de
control y analisis, quien a su vez debera reportar al Gerente de Mina y Plantas, deben encargarse
de:

- Analizar la variabilidad del flujo del mineral, histérica y en tiempo real.

- Analizar disponibilidad y utilizacion simultanea de los equipos de mina y planta.
- Hacer planificacion de corto plazo, colaborativa y centralizada.

- Realizar andlisis predictivo de eventos y causalidad en linea.

- Confeccionar reportes de gestion.

- Definir estrategia de operacion para los operadores de control, coordinandose con el jefe
de operaciones.

- Buscar formas de innovacién que agregue valor al proceso.
10.3 Modelamiento Redisefio

Las etapas de los procesos Control Mina, Monitoreo y Control Chancado, Monitoreo y
Control Molienda y Monitoreo y Control Flotacion se mantienen, solo que ahora se proponen
nuevas actividades que deberan desarrollar cada uno de ellos:

Operar bajo estrategia determinada por supervisores: Cada dia los supervisores entregaran una
estrategia de operacion a sus operadores, para que todos controlen bajo la misma linea y persigan
todos un mismo objetivo.

Control de variables: Deberan controlar las variables que entran en juego en el desempefio del
proceso productivo.

Deteccidén de anomalias: Deben ser capaces de detectar cualquier desviacion de los valores
aceptables de operacion.

Determinar posibles causas: Los operadores al ver algun error o anomalia en alguna variable
deben ser capaz de detectar su posible causa, y debe dar aviso a sus comparieros operadores y a
su supervisor. En caso que corresponda también debera avisar a operadores en terreno.

Registro: Los operadores deben registrar todo evento, anomalia detectada, causa, etc., en el
sistema, para que posteriormente pueda ser analizado por los supervisores.

10.3.1 Modelo BPMN

A continuacién se muestra el modelamiento del redisefio, se destacan en un circulo rojo las
etapas agregadas.
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Diagrama 15: Modelo BPMN Redisefio Control Mina

Los indicadores claves que deben ser considerados al momento de realizar el control del
proceso Y que deben ser analizados, ademas de los expuestos en la descripcion del proceso son:

- Cumplimiento de Produccién: Esta dado por el total de mineral movido en la mina en
comparacion al movimiento planificado.

- Horas disponibles de equipos: Es la suma total de las horas disponibles de cada equipo, en
el periodo analizado, entendiendo como horas disponibles las horas donde el equipo
puede operar, sin problemas mecanicos.

- Horas utilizadas de los equipos: Analogo a lo anterior, pero considerando el tiempo en
que el equipo efectivamente estuvo en labores operativas.

- Cumplimiento de disponibilidades: Se compara las horas disponibles reales versus las
programadas.

- Uso efectivo de disponibilidad: Se considera el cuociente entre las horas utilizadas y las
horas disponibles, reportando asi el uso del equipo en base al tiempo que es posible de ser
utilizado.

- Cumplimiento de programa de Mantenciones: Se considera el tiempo de mantenciones
programadas realizadas en el periodo, por sobre el planificado.

- Indice de riesgo geotécnico: Definir un indicador en base al estado geotécnico del sector
explotado.
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Diagrama 16: Modelo BPMN Redisefio Control Chancado

Los indicadores claves que deben ser considerados al momento de realizar el control del
proceso Y que deben ser analizados, ademas de los expuestos en la descripcion del proceso son:

- Horas disponibles de chancador: Es la suma total de las horas disponibles del chancador,
en el periodo analizado, entendiendo como horas disponibles las horas donde el equipo
puede operar, sin problemas mecanicos.

- Horas utilizadas: Anéalogo a lo anterior, pero considerando el tiempo en que el chancador
efectivamente estuvo en labores operativas.

- Cumplimiento de disponibilidades: Se compara las horas disponibles reales versus las
programadas.

- Uso efectivo de disponibilidad: Se considera el cuociente entre las horas utilizadas y las
horas disponibles, reportando asi el uso del chancador en base al tiempo que es posible de
ser utilizado.

- Cumplimiento de programa de Mantenciones: Se considera el tiempo de mantenciones
programadas realizadas en el periodo, por sobre el planificado.

- Indice de ley de envio a planta: Es el porcentaje de cumplimiento de la ley planificada de
envio a planta.
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Diagrama 17: Modelo BPMN Redisefio Control Molienda

Los indicadores claves que deben ser considerados al momento de realizar el control del
proceso Yy que deben ser analizados, ademas de los expuestos en la descripcion del proceso son:

- Utilizacion de Molienda: Corresponde al tiempo efectivamente empleado en la molienda.
- Cumplimiento de ley y dureza.

- Eficiencia de conminucién: Considera la alimentacion y el producto final entregado por la
planta. Ademas, integra el consumo de aceros, como principal insumo de esta etapa.

- Cumplimiento de Produccién: Esta dado por el total de mineral tratado en la planta en
comparacion al tratamiento planificado.
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Horas disponibles de equipos: Es la suma total de las horas disponibles de cada equipo, en
el periodo analizado, entendiendo como horas disponibles las horas donde el equipo
puede operar, sin problemas mecanicos.

Horas utilizadas de los equipos: Anélogo a lo anterior, pero considerando el tiempo en
que el equipo efectivamente estuvo en labores operativas.

Cumplimiento de disponibilidades: Se compara las horas disponibles reales versus las
programadas.

Uso efectivo de disponibilidad: Se considera el cuociente entre las horas utilizadas y las
horas disponibles, reportando asi el uso del equipo en base al tiempo que es posible de ser
utilizado.

Cumplimiento de programa de Mantenciones: Se considera el tiempo de mantenciones
programadas realizadas en el periodo, por sobre el planificado.
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Diagrama 18: Modelo BPMN Redisefio Control Flotacion

69




Los indicadores claves que deben ser considerados al momento de realizar el control del
proceso Y que deben ser analizados, ademas de los expuestos en la descripcion del proceso son:
- Utilizacion de Celdas: Corresponde al tiempo efectivamente empleado en la flotacion

- Cumplimiento de Produccion: Esta dado por el total de concentrado producido en la
planta en comparacion al planificado.

- Horas disponibles de equipos: Es la suma total de las horas disponibles de cada equipo, en
el periodo analizado, entendiendo como horas disponibles las horas donde el equipo
puede operar, sin problemas mecanicos.

- Horas utilizadas de los equipos: Analogo a lo anterior, pero considerando el tiempo en
que el equipo efectivamente estuvo en labores operativas.

- Cumplimiento de disponibilidades: Se compara las horas disponibles reales versus las
programadas.

- Uso efectivo de disponibilidad: Se considera el cuociente entre las horas utilizadas y las
horas disponibles, reportando asi el uso del equipo en base al tiempo que es posible de ser
utilizado.

- Cumplimiento de programa de Mantenciones: Se considera el tiempo de mantenciones
programadas realizadas en el periodo, por sobre el planificado.

- Tiempo de residencia: Tiempo promedio de la pulpa en las celdas de flotacion.
- Durezay tamafio del mineral en la entrada al circuito de flotacion.

- Recuperacion y ley de cobre.
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Diagrama 19: Modelo BPMN Redisefio Ingenieria y Control de Procesos

Los analistas de cada subproceso deberan analizar los indicadores anteriormente

especificados, segin corresponda.

10.3.2 Modelo de Roles

Como se tienen equivalencias en cada subproceso, es decir, se tienen los mismos cargos
involucrados que realizan el mismo trabajo, pero enfocado a su respectivo subproceso, el
diagrama de Roles se presenta en forma general, y no para cada uno de ellos como se mostr6 en

el modelo BPMN.
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Diagrama 20: Diagrama de Roles Redisefio Procesos de Control y Analisis

Tabla 21: Actividades Diagrama de Roles Redisefio Procesos de Control y Analisis

Etapa

Actividades

Definicion Estrategia de Operacion

1. Aviso condiciones plantas y mina a jefe
control.

analisis 'y

2. Aviso a supervisores de las condiciones de las plantas y
mina.

3. Supervisores comparten sus analisis y definen estrategia
de operacion.

4. Comunicacion de estrategia a operadores de la sala de
control.

Control en Sala

5. Control de variables.

6. ¢Algun error?

7. Si se detecta algun error, ¢se puede controlar desde la
sala de control?

8. Si es solucionable desde la sala, se corrige la variable
que corresponda.

9. Se analiza una posible causa del error.

10. Si no se puede controlar desde la sala, se le da aviso a
los operadores en terreno
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Control en Terreno

11. (Problema facil de solucionar o detencién de un
equipo?

12. Si es facil de corregir, se soluciona el problema.

13. Aviso a operador de sala.

14. Si es una detencion se avisa a mecanico y eléctrico de
turno.

15. Operadores de terreno detectan causa de falla.

16. Operadores de terreno avisan a operador de sala de
control.

17. Avisar supervisores y jefe de analisis y control.

18. Operadores de terreno solucionan la falla.

19. Se le da aviso a operador en sala de control.

Analisis

20. Operador registra en el sistema cualquier evento.

21. Andlisis de registros de operadores de su respectivo
proceso

22. Andlisis de informacion, tendencias y predicciones.

23. Busqueda de innovacion.

24. Comunicacion de ideas y andlisis a jefe de analisis y
control.

Fuente: Creacion Propia

10.4 Sintesis de Cambios Propuestos

En resumen lo que se propone es:

- Contar con un software de integracion.

- Desarrollar una vision integrada de procesos.

- Desarrollar una cultura de colaboracién y coordinacion.

- Tener establecido los momentos e informacion que deben intercambiar las partes.

- Tener establecido un esquema de toma de decisiones y de reportes a los supervisores

correspondientes.

- Contar con una buena estructura organizacional para el centro.
- Contar con un profundo sistema de andlisis de la informacion.

10.5 Propuestas de Implementacion

Una parte muy relevante de este proyecto, es la Gestion del Cambio. Por esto se sugiere

seguir los pasos de Kotter y Cohen.

Paso 1: Crear una sensacion de urgencia entre las personas mas relevantes: Se debe convencer de
la necesidad y dar a conocer los potenciales beneficios que traera el proyecto a los altos mandos.

Para esto, se debe presentar el proyecto de forma atractiva, con sus beneficios y con
resoluciones de los principales conflictos que pueda traer su implementacion.

Paso 2: La etapa siguiente consiste en conformar un equipo conductor con la credibilidad,
preparacion, contactos, reputacion y autoridad formal necesaria para guiar el proceso.
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Se debe determinar un nimero de personas, adecuadamente lideradas y con habilidades
complementarias que se entregan a un prop6sito coman.

Paso 3: El equipo conductor debe crear una vision y estrategia adecuada para llevar adelante el
cambio. Esto implica que los objetivos de cambio sean claros, simples y constructivos.

Paso 4: Luego viene el proceso de comunicacion de la vision y estrategias, mediante mensajes
simples y sinceros, para suscitar la comprension, desarrollar un compromiso profundo vy liberar
mas energia de la masa critica de gente. En esta etapa los hechos suelen ser mas importantes que
las palabras.

Paso 5: Dar autoridad y responsabilidad para la accion. Lo mas importante es remover los
obstaculos y que las personas se sientan capacitadas para actuar, eliminando las barreras que
pueda haber en las mentes de la gente.

Paso 6: Lograr pequefios éxitos a corto plazo, ya que proporcionan credibilidad e impulso para el
esfuerzo global. Si no hay éxitos a corto plazo, las personas mas resistentes al cambio pueden
hundir el proceso.

Paso 7: Mantener constancia en el proceso, perseverando a partir de los éxitos iniciales e

introduciendo gradualmente los cambios hasta consolidar la vision, sin tratar de hacer demasiadas
cosas de una sola vez.

11. Beneficios

En esta seccion se muestran los beneficios derivados de un mejor control de procesos,
gracias a la integracion de la informacion.

11.1 Beneficios No Econémicos
- Mayor satisfaccion del personal debido a una mejor definicion de procesos y estrategias.
- Mayor conocimiento y control de los procesos.
- Se logra conseguir un mejor flujo de informacién.
- Mayor flexibilidad frente a las nuevas condiciones o necesidades del proceso.

- Tener una visién global de los procesos, que consiga optimizar los procesos de una
manera no solo local sino global.

- Acceso a informacion confiable, precisa y oportuna.
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11.2 Beneficios Econdmicos

A continuacién se detallan los beneficios obtenidos tanto por un aumento de la produccion
como por reduccion de costos.

11.2.1 Beneficios asociados al Aumento de Produccién

Como se menciono en la seccion 1.3 al poder realizar un control global del proceso
productivo, considerando todas las variables y condiciones que afectan su rendimiento, se puede
obtener una reduccion en la variabilidad de la produccion, particularmente en ciertas etapas que
influyen directamente en el proceso, como lo son la variabilidad del stock pile y del circuito de
flotacion.

11.2.1.1 Variabilidad Stock Pile

Correlaciones empiricas demuestran el impacto que tiene el nivel del stock pile en la tasa de
alimentacion de la planta de molienda, como se muestra en el siguiente gréafico.

Gréfico 3: Correlacion entre tph y nivel del stock pile

Impacto de un Bajo Nivel del Stock Pile en el tph

TPH
o
- x
TFH

] 4 in e B

Mivel de vacio (m) S TRH ——impad

Fuente: Anglo American

El eje x muestra la distancia desde el techo del stock pile hasta la cima de la pila de mineral.
La experiencia demuestra que niveles de vacio de 7 metros 0 menos no producen un impacto
negativo en la recuperacion. Sin embargo, un nivel de vacio de 9 metros reduce el tonelaje en 120
tph (equivalente a un 5%), y 20 metros de vacio reduce el procesamiento en 626 tph (25%).

Obteniendo una relacion lineal entre el tph y el nivel del stock pile, se tiene que Tph =
46*stock — 294, y ademas se tiene que el nivel de la linea 1 ha estado un 37% del tiempo sobre
los 8 metros, y que el nivel de linea 2 un 21% del tiempo.

Segun los niveles del stock pile mostrados en la seccién h, las pérdidas de tph y de
toneladas mensuales son:
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Tabla 22: Pérdidas de tonelaje debido a bajos niveles de stock pile

Linea 1 (m) Linea 2 (m)
Nivel stock tph perdido t/m pérdidas  Nivel stock tph perdido t/m perdidas

Enero 9,62 148,74 38.897 6,17 0,00 0
Febrero 10,65 195,97 46.290 7,59 0,00 0
Marzo 10,69 197,61 51.677 5,80 0,00 0
Abril 11,05 214,45 54.273 6,26 0,00 0
Mayo 10,83 204,19 53.399 5,93 0,00 0
Junio 11,25 223,54 56.575 7,26 0,00 0
Julio 11,74 245,95 64.319 8,81 111,21 16.160
Agosto 12,21 267,62 69.988 9,97 164,56 23.911
Septiembre 12,59 285,25 72.190 9,51 143,30 20.151
Octubre 12,88 298,62 78.093 11,16 219,57 31.904
Noviembre 11,35 228,19 57.751 7,85 66,94 9.413
Diciembre 11,35 228,19 59.676 7,85 67,10 9.750
Total 2.738,32 703.129 772,69 111.288

El SAG 1 (molino semiautdgeno) procesa el 33% del total de la produccion y el SAG 2 el
67%, por lo tanto, el total de toneladas anuales perdidas son 306.596 t/a. Esto al final implica una
pérdida de cobre fino de 2.774 t/a.

Si se considera que con la nueva forma de controlar el proceso productivo junto con el
cumplimiento de los compromisos entre subprocesos, se lograra reducir en un 10% la
variabilidad del stock pile (es decir, aumentar 277 toneladas anualmente), el beneficio de MUS$

1,4

11.2.1.2 Variabilidad Flotacién

Una de las correlaciones que pueden ser hechas entre la molienda y la flotacién es la
distribucion del tamafio versus la recuperacion de cobre. El siguiente grafico muestra esta
correlacion.

15 Ver calculos de beneficios en anexo 4.

76



Gréfico 4: Correlacidn entre recuperacion y porcentaje sobre malla 65
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Fuente: Anglo American

Aqui se observa una tendencia inversamente proporcional, pues a medida que aumenta el
porcentaje de mineral que esta sobre la malla 65, la recuperacion de cobre disminuye.

A continuacion se muestra la misma correlacion en un boxplot.

Gréfico 5: Boxplot entre recuperacion y porcentaje sobre malla 65

Boxplot Recuperacidn vs +malla 65
95
0! E3
§ H
F
™
& 55 -
=
(=]
al
=
80 - .
% #
= =
75 . . . X # . . f
11 13 15 17 19 21 23 5
+ 65 mesh, %

Fuente: Anglo American
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Una tabla resumen de cada rango de distribucion de tamafio se muestra:

Tabla 23: Rangos de distribucién de tamafio con su respectiva recuperacion

% sobre Malla 65 Recuperacion Promedio (%)
Class 21 Mean 87
Class 23 Mean 86,3
Class 25 Mean 85,2

El target del tamafio es de 21% sobre la malla 65 (250 micrones), y en promedio hay 35
dias por afio con valores sobre 25%, reduciendo la recuperacion en casi un 2%. Si se lograra
controlar esta situacion, los beneficios econémicos serian de MUS$ 0,6.'°

Por lo tanto, con un

- 10% de reduccion de las pérdidas de la variabilidad del nivel del stock pile, resultando en
277 toneladas anuales adicionales de produccion (ya que con un buen nivel aumenta el tph'y
la recuperacion)

- 25% de reduccion en la variabilidad en el circuito de flotacion, resultando en un aumento de
80 toneladas al afo.

Los beneficios financieros potenciales son de MUS$ 2 anuales.

Extrapolando estos datos para la inclusion de Confluencia (nueva planta que busca duplicar
la produccion actual y que entrard en funcionamiento el proximo afio como parte del Proyecto
Desarrollo Los Bronces), los beneficios alcanzados son de 714 toneladas (el doble) que se
traducen en MUS$ 4 por afio.

La utilizacion de los molinos se muestra a continuacion:

Tabla 24: Utilizacién molinos

Utilizacion YTD
Molino Real (%) Budget (%) | Variacion (%)
Bolas 1 95,5 95 0,5
Bolas 2 94,7 95 -0,3
Bolas 3 94,6 95 -0,4
SAG 1 94,5 95 -0,5
SAG 2 92,7 95 -2,3

Se puede observar que sélo el molino SAG 2 se encuentra en un nivel por debajo de lo
planificado. Si se logra controlar las fallas sorpresas y cumplir sélo con las mantenciones
programadas, el SAG 2 tendria una utilizacion del 95%, lo que implicaria una produccion
adicional de 1.604 toneladas al afio y un beneficio de MUS$ 0,07.

16 Ver calculos de beneficios en anexo E.
Y Ver calculos de beneficios en anexo F.
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Basandose en la experiencia de Codelco se puede obtener un aumento de 1,5% en el tph
(ton por hora), y un aumento de 0,75% en la recuperacion. Esto significaria un aumento de 3.898
toneladas anuales de cobre fino, lo que significa un aumento de MUS$ 19,3 anuales.*®

Este aumento en tph y recuperacion es consecuencia del mejor control del stock pile y
flotacion, entre otras cosas, que permiten aumentar la utilizacion de la planta, por lo tanto, los 1.4
millones calculados anteriormente méas los 0,07 millones estan dentro de los 19,3 millones, asi
que éste valor corresponde al beneficio total.

11.2.2 Beneficios asociados a la Reduccion de Costos.

Ademas del aumento de produccion, con un control mas eficiente se lograran reducir
algunos costos.

11.2.2.1 Costos de Mantencion
Las mantenciones a los equipos se programan y son un costo grande para la compafiia, por
eso es importante una buena gestion de activos, que se logra controlando las variables que son

determinantes para el funcionamiento de éstos.

Los principales activos para chancado y molienda son el chancador y los molinos.

Tabla 25: Costos de Mantencién Planta

Real Variabilidad Variabilidad (%)
Horas programadas 231 231 0 0
Horas no programadas 204 287 -83 -40,5
Total (hrs) 435 518 -83 -19,0
Costo (US$/afio) 13.822.709 | 16.822.709 -3.000.000 -21,7

Se observa que el costo anual de las mantenciones esta un 21% por debajo de lo que se
esperaba, esto debido a que aumentaron las mantenciones no programadas, por fallas imprevistas,
y ademas hubo que comprar muchos repuestos.

Las horas de mantencidn se calculan considerando un 95% de utilizacion de la planta, sin
embargo este indicador también se vio afectado por las mayores mantenciones, y bajé a un 94%.

Los beneficios totales serian de MUS$ 22,3 lo que corresponde a un 3,7% de las utilidades
anuales de la Division.

18 Ver calculos de estimacion de beneficios en anexo G.
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12. Conclusiones

Este trabajo se aboca a unos de las grandes problematicas de las empresas mineras, que es
poder cumplir con las planificaciones, a través de mayores eficacias y rendimientos, pudiendo
alcanzar la excelencia operacional.

Las soluciones propuestas en este trabajo intentan entregar claras posibilidades de mejoras
dentro de los procesos de control y analisis de la Division Los Bronces, para implementarlo con
éxito en el Centro Remoto de Operaciones Los Bronces.

El nuevo proceso de control tiene como finalidad incorporar la informacién relevante de
cada una de las etapas en el control del proceso productivo, con el objetivo de adaptarse a las
distintas condiciones que se presenten, y reaccionar de la mejor forma posible, anticipando
errores o fallas. Ademas considera integrar el procedimiento del analisis e innovacién al proceso
de control, para desarrollar causalidades, predicciones, etc. y asi definir una estrategia de
operacion y control especifica para cada escenario.

A través de indicadores claves del negocio quedo6 en evidencia que hay ciertos margenes
negativos que son explicados, en su mayoria, por problemas de coordinacion, falta de
informacion, y no cumplimiento de compromisos entre areas. Estos problemas se generan por la
poca integracion que existe entre los subprocesos, ya que, cada uno de ellos vela por sus propios
resultados, lo que al establecer una cultura y politica de colaboracion debiese cambiar a una
vision integrada de todo el proceso productivo, como una sola cadena de valor, en que las partes
sepan que su eficacia impacta fuertemente la eficacia de los otros procesos, y del proceso de
produccién global.

El control actual, sin incorporar analisis profundos e historicos de todas las condiciones y
restricciones que influyen en el proceso de produccidn, trae como consecuencias que no se logre
producir todo el concentrado presupuestado, ya que se generan problemas imprevistos y al mismo
tiempo este control sin considerar la suficiente informacion, provoca que las planificaciones no
sean las mas representativas.

Junto con lo anterior, al no tener un buen sistema de prediccion de fallas de equipos, se
generan altos costos de mantencién, derivadas del aumento de horas planificadas para
mantenciones no programadas, horas las que deberian utilizarse para producir, reduciendo el
tratamiento del mineral, y de la deficiente gestion de repuestos, ya que este afio se tuvieron que
comprar muchos a diferencia de otros afos.

Actualmente los operadores de las salas de control, tienen la suficiente autonomia para
tomar decisiones, y discutir con los asesores operacionales acerca de la estrategia de operacion.
Esto es un punto a favor, ya que se requiere que los operadores tengan iniciativa para realizar un
control eficiente, pero al mismo tiempo se necesita que todos apunten al mismo objetivo, y que
en los cambios de turno conversen acerca del control realizado, y como se debe seguir.

Para lograr la integracion, es muy importante la gestion del cambio, y cdmo se le transmita
el mensaje a los trabajadores de la Division. Para esto, es clave seguir paso a paso las
recomendaciones expuestas en la seccion 10.5, y realizar actividades para crear confianza entre
los operadores, analistas y operadores de terreno.
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Igualmente de importante, para tener un proceso de control sin problemas, es tener una
buena gestion en terreno, esto es tener una buena gestion de los repuestos, buenos procedimientos
de calibracion de los equipos, sensores, etc. para que la informacion registrada en los sistemas sea
los mas real posible.

Si se implementa con éxito un proceso de control integrado, se tendran grandes beneficios

tanto econémicamente como laboralmente, ya que se generara un 3,2% adicional de utilidades, y
se tendrd una mejor convivencia.
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12. Anexos

Anexo A: Flowsheet Proceso Productivo
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lustracién 4: Proceso Productivo Los Bronces

Anexo B: Benchmarking

Otras faenas mineras ya cuentan con un centro integrado de operaciones, desde donde
controlan algunos procesos, como por ejemplo Divisién Andina de Codelco, mina La Esperanza
de Antofagasta Minerals, Rio Tinto, etc.

Andina, Codelco

Andina esta ubicada a ochenta kilometros al noreste de Santiago, entre 3.700 y 4.200
metros sobre el nivel del mar. En la actualidad esta division realiza la explotacion de minerales en
la mina subterranea de Rio Blanco y en la mina a rajo abierto Sur, y produce unas 209.727
toneladas métricas anuales de concentrados de cobre que son materia prima fundamental para
obtener el metal refinado.

El centro de operaciones integrado (C10) esta ubicado a setenta kilometros de la mina, fue

implementado en 4 meses inaugurandose en mayo de este afio. La inversion requerida fue de US$
1.000.000.
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El objetivo del modelo integrado de operaciones de Codelco es: “Implementar un modelo
operacional integrado, colaborativo, en tiempo real y de acuerdo al flujo del mineral, para
cumplir el programa manejando una variabilidad controlada y asegurar la continuidad
operacional”.

El CIO es un centro que integra herramientas tecnologicas de informéatica vy
telecomunicaciones las que brindan un flujo de informacion oportuna y de calidad, para la
correcta toma de decisiones en las distintas etapas productivas. Permite operar remotamente
desde la sala de operaciones, lo que ocurre en la alta cordillera, lo que ocurre en la mina
subterrénea, y tomar decisiones de forma integrada. Es el primer paso de lo que se puede llamar
la mineria del siglo XXI.

El CIO registra, recibe, procesa y entrega informacion fidedigna en tiempo real de los
distintos procesos mineros, lo que ayuda a mejorar la coordinacién de las areas involucradas en el
funcionamiento de la Division. En este sentido, ayuda a orientar las decisiones del turno minero,
con el objetivo contribuir al cumplimiento del programa de produccién, reducir pérdidas,
controlar costos, evitar mantenciones no programadas y otros eventos que puedan interrumpir el
proceso productivo.

El centro entregara andlisis de causalidad y generard predicciones y probabilidades de
ocurrencia de eventos que perjudican el cumplimiento de las metas productivas, lo que facilitara
las acciones y proyectos correctivos que deben ser incorporados por los trabajadores de
operaciones.

Este centro estd compuesto basicamente por instrumentos y equipos de campo en terreno
(sensores electronicos), que capturan datos de cada proceso productivo y los envian a sistemas de
informacion especializados. Todo centralizado en una gran plataforma que coordina la
informacidn relevante, la que es presentada en tiempo real.

Ademas el sistema permite, bajo modelos predictivos, medir el resultado del negocio en
tiempo real y proyectarlo hacia el fin del turno, con grandes capacidades analiticas y de sintesis,
de tal manera de ayudar a los trabajadores de la operacidén a anticiparse y corregir posibles
falencias.

Por otra parte, el centro contribuye a aumentar el rendimiento y productividad de los
equipos, reducir pérdidas operacionales, mejorar las condiciones ambientales y la eficiencia de
los procesos.

En el CIO existen 4 estaciones de trabajo, una para la mina subterranea, otra para la de rajo
abierto, una para la planta de molienda, y la Gltima para los suministros y servicios. Cada una de
estas estaciones tiene un operador a cargo, los cuales, son ingenieros, y ademas poseen un
ingeniero de negocio como supervisor.

Los principales beneficios que ha generado la implementacién de CI1O son:

- Reduccidn de un 6% en la variabilidad diaria en plantas de molienda.
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- Aumento en un 0,75% en la recuperacion.
- Aumento en un 1,5% del tph.
- Disminucién en el consumo de energia.

A su vez, Codelco también desarrolld, en conjunto con la empresa Kairos Minning, un
Centro de Soporte Corporativo, que hace realidad el concepto de soporte y monitoreo remoto
para todas las divisiones, asegurando de esta manera la disponibilidad y continuidad operativa de
la infraestructura de control y automatizacion en las plantas.

En las instalaciones del Centro se realiza también el entrenamiento a operadores y
mantenedores, la generacion de aplicaciones de control y de informacion, ademas del desarrollo
de pruebas o testing de esas aplicaciones, acorde con estandares internacionales.

Lo principal es que el Centro de Soporte y el programa Kairos contribuyen claramente a la
gestion del conocimiento en la automatizacion de procesos, ya que al monitorear y soportar la
infraestructura de control y automatizacion de cada division desde sus instalaciones, facilita las
condiciones para compartir informacion y datos de los distintos equipos de trabajo, tanto
divisionales como corporativos.

7 New — ~
( customer’s )
2 Site /

Third party
Providers

T New )
Customer Site

Remote access E \__network ) SepcHs

Process support

@Q\ INTERNET )
1 f

Web reporting, S \
knowledge data hases

Business

: \s"nport

/ Codelco’s °
Remote monitoring \ Network ‘ Secure
& Technical \ [ access
support L s \ /
A N $ Geometallurgic
(" Codelco’s ) al analysis
On line copper N Site o
grade analysis
Automation
Mecanical, platform
electrical process support

equipment support

lustracion 5: Esquema Centro de Soporte Corporativo Codelco
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Anexo C: Descripciones Cargos Subprocesos

Tabla 26: Cargos y funciones Sala de Control Mina

Cargo Funciones
Despachador Se encarga del despacho de los equipos, y de controlar su
posicion, su mineral con su respectiva ley.
Operador de apoyo Debe apoyar el control, en particular, se encarga de la

mantencion del sistema, dentro de esto del monitoreo
geomecanico, del control de neumaticos. Ademéas debe
coordinar los cambios de turno y relevos.

Operadores equipos

Deben operar los equipos siguiendo las indicaciones de los
despachadores.

Jefe de turno

Se encarga de inspeccionar en terreno el funcionamiento de
la mina, recibe constantemente informacién de los
despachadores.

Fuente: Creacién Propia

Tabla 27: Cargos y funciones Sala de Control Chancado y Molienda

Cargo

Actividades

Operador  Sala
Control

de

Coordinacion de asesores de operacion para definicion y
retroalimentacion de estrategia operacional de acuerdo a
caracteristicas del mineral y condiciones operativas. Monitoreo
permanente de variables y pardmetros operativos del proceso.
Monitoreo de eventuales alarmas del proceso. Generar reporte
de su turno.

Operador principal

Operacion y monitoreo en terreno de principales parametros
operacionales. Toma de muestras para control de % de sélidos
en alimentacion y descarga en molinos de bolas. Apoyo para
puesta en servicio y detencidn de equipos en terreno. Inspeccion
y limpieza de PSI y harneros disipadores. Relevo en sala de
control.

Operadores exteriores

Operacion planta de cal. Operacion planta de floculante.
Recepcion de insumos. Inspeccion y medicion de inventarios de
silos de cal y tolva de floculante. Inspeccidn de espesadores.
Inspeccion de neutralizadores. Inspeccion de sistemas de
recuperacion y bombeo de agua. Housekeeping en Planta de cal,
floculante y espesadores.

Mecéanicos

Monitoreo permanente de pardmetros de mantencion de molinos
SAG, bolas, chancadores primarios y de pebbles, inspeccion
martillos picarrocas. Inspeccion de parametros de mantencion
de sistemas de bombeo de agua. Inspeccion a equipos de planta
de cal, floculantes y espesadores. Ejecucion de pautas de
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mantenimiento preventivo. Reparacion y mantencion de equipos
de proceso. Coordinacion con especialistas de mantencion
mecanica para definir estrategias de mantencion.

Eléctrico

Monitoreo permanente de parametros de mantencion eléctrica
de molinos SAG, bolas, chancadores primarios y de pebbles.
Inspeccion y monitoreo de variables eléctricas y de control de
sistemas de bombeo de pulpa. Inspeccién de subestaciones
eléctricas. Inspeccion y generacion eléctrica con generadores
diesel. Inspeccién y calibracion de instrumentos y equipos de
control de proceso. Reparacion y mantencion eléctrica de
equipos asociados a proceso.

Operador Planta |

Carguio de bolas a molinos. Inspeccion en terreno de correas de
mineral y pebbles. Inspeccion stock pile, alimentadores y chutes
de alimentacion. Recepcion de insumos de bolas y reactivos.
Apoyo para puesta en servicio y detenciones de equipos en
terreno. Apoyo en actividades de mantencion. Realiza charlas
de seguridad, lidera programas de observacion de conductas,
reportes de KPI’s de seguridad.

Operador Planta 11

Carguio de bolas a molinos. Inspeccion en terreno de correas de
mineral y pebbles. Inspeccion stock pile, alimentadores y chutes
de alimentacion. Apoyo para puesta en servicio y detenciones
de equipos en terreno. Inspeccidn y coordinacion de limpieza de
pozos de derrames y housekeeping general Planta. Operacion
minicargadora frontal para apoyo en aseo industrial. Apoyo en
actividades de mantencion.

Operador chancador
primario

Operacion chancadores primarios. Coordinacion con despacho
mina, para informacion de minerales alimentados. Coordinacion
con sala de control Molienda para informacion de minerales,
caracteristicas y distribucion en stock pile. Inspeccion de
correas CM-1, 2 y 3, chutes de traspaso y carro tripper. Apoyo
en housekeeping en chancadores y correas.

Jefe de Operaciones

Debe supervisar la operacidn, monitorea las variables, maneja el
sistema experto.

Asesor Operacional

Debe velar por el buen funcionamiento de los EAD™ (equipos
de alto desempefio). Ver los recursos y requerimientos
operacionales. Dar pautas de operacion a los operadores.

' Un EAD es un equipo conformado por las 10 personas que trabajan por turno en el control de la

operacion.
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Tabla 28: Cargos y funciones Sala de Control Flotacion

Cargo Funciones

Operador Sala de Control Es el lider de gestion operacional. Coordinacion de
asesores de operacion para definicion y retroalimentacion
de estrategia operacional de acuerdo a caracteristicas del
mineral y condiciones operativas. Monitoreo permanente
de variables y pardmetros operativos del proceso.
Monitoreo de eventuales alarmas del proceso. Generar
reporte de su turno. Coordinacion con molienda.

Lider EAD Apoya a la operacion, en distintos puntos de ésta. Apoya
emergencias en terreno y control desde sala, entre otras
cosas.

Operador filtro hiperbarico | Debe operar los filtro hiperbaricos
Operador planta moly Se encarga de mantener operativa la planta de moly.
Operador filtro Se encarga del secado de la moly y de su envasado.

Mecanico Debe reparar fallas de origen mecanico que se presenten

en los equipos.
Eléctrico Debe reparar fallas de origen eléctrico que se presenten
en los equipos.
Instrumentista Debe mantener los equipos de instrumentacion
operativos.
Asesor Operacional Debe velar por el buen funcionamiento de los EAD

(equipos de alto desempefio). Ver los recursos y
requerimientos operacionales. Dar pautas de operacion a
los operadores.

Fuente: Creacién Propia

Tabla 29: Cargos y funciones Ingenieria y Control de Procesos

Cargo | Funciones

Planta de Céatodos

Supervisor Lixiviacion | Controlar el cumplimiento de las variables relacionados con el
proceso de lixiviacion. Realizacion de informes de analisis de
tendencias y alertas.

Supervisor SX-EW Controlar el cumplimiento de las variables relacionados con el
proceso de Extraccion por Solventes y Electroobtencion.
Realizacion de informes de analisis de tendencias y alertas.

Planta Concentradora

Supervisor Molienda Controlar el cumplimiento de las variables relacionados con el
proceso de Molienda y Chancado. Realizacion de informes de
analisis de tendencias y alertas.

Supervisor Flotacion Controlar el cumplimiento de las variables relacionados con el
proceso de flotacion Realizacion de informes de analisis de
tendencias y alertas.

Control de Procesos

Ingenieros transversal Se encargan de los sistemas de informacién, de actualizarlos y
subir la informacion para que los demés ingenieros puedan
realizar el control.
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| Técnicos | Prestan ayuda a los ingenieros transversales.
Fuente: Creacion Propia

Anexo D: Caélculo de Beneficios derivados de mayor control del nivel del Stock Pile

Tabla 30: Beneficios por un mejor control del Stock Pile

Produccion adicional (t/a) 306.596
Ley (%) 1,04
Precio del cobre (US$/t) 7.409
Costo de Produccion c1 (US$/t) 1828
Costo Variable 35%
Produccion cobre fino (t/a) 277
Utilidades (US$/t) 4941
Utilidades (MUSS$) 14

Las utilidades en US$/t se obtienen de la siguiente forma:
Produccion Cobre fino = (Produccion adicional en t/a)*(Ley)

Utilidades (US$/t) = (Precio del cobre) — (Costo C1) — (Costo de produccion)*(Costo
variable)

Utilidades (US$) = (Utilidades en US$/t)*(Produccion en t)

Anexo E: Calculo de Beneficios derivados de mayor control en Molienda - Flotacién

Tabla 21: Recuperacion seglin tamafio

% sobre Malla 65 Recuperacion Promedio N° de dias en 3 afios
Class 21 Mean 87 198
Class 23 Mean 86,3 155
Class 25 Mean 85,2 105

Tabla 32: Produccion adicional de cobre fino

Produccion Promedio (tfpd) 500
Delta Cobre (100%) (tf/a) 315

Tabla 33: Utilidades derivadas de mayor produccion

Reduccidn de variabilidad de 25% (tfpa) 78,75
Precio del cobre (US$/Ib) 3,1
(US$It) 6.834
Utilidades (US$/a) 538.194
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Anexo F: Aumento Produccion debido a mayor utilizacion SAG 2.

Tabla 34: Aumento de produccion debido a mayor utilizacion del SAG 2

Utilizacion (%) Toneladas anuales

93 306.596
95 308.199
Produccion adicional 1.604

Los beneficios son:

Tabla 35: Beneficios derivados por mayor utilizacion de SAG 2

Cobre fino 15

Precio del cobre (US$/t) 7.409
Costo de Produccion (US$/t) 1.828
Costo Variable 0,35
Utilidades (US$/t) 4.941
Utilidades (MUS$) 0,07

Anexo G: Beneficios estimados a partir de mayor tph y recuperacion

Calculo beneficios estimados

Tabla 36: Beneficios derivados de mayor tph y recuperacion

Actual \ Potencial Beneficios
tph promedio mensual molienda | 1.504.102,4 1.526.664,0 22.561,5
ton/afio 18.049.229,1 | 18.319.967,6 [ 270.738,4
Ley alimentacién (%) 1,04 1,04
Recuperacién Cu (%) 87,7 88,45 0,75
Cobre fino (ton) 164.623,41 168.521,72 3.898,3
Precio Cu promedio (US$/ton) 7.409 7.409 7.409,0
Costo de Produccion (US$/t) 1.828 1.828 1.828
Costo Variable 0,35 0,35 0,35
Beneficios (MUS$) 813,4 832,7 19,3
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