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RESUMEN

La industria del cobre, especialmente mineria subterranea, enfrenta grandes
desafios caracterizados por yacimientos cada vez mas complejos desde el
punto de vista geomecanico, leyes decrecientes invariablemente y un macizo
rocoso aun mas competente. Todo esto redunda en costos de operacidn
relevantes para el negocio lo cual unido a un mercado en donde la volatilidad
en los precios de los commodities siempre estara presente, obliga a cualquier
empresa del rubro a cautelar su liderazgo, competitividad y excelencia. Dado
lo anterior, es prioridad la busqueda e implementacion de mecanismos o
practicas que incrementen la productividad y utilizacién de sus activos,
siempre ligados a un robusto sistema de gestion. Sdélo asi sera posible
asegurar la sustentabilidad de toda operacién en un negocio de largo plazo
pero que sin duda debe mostrar resultados inmediatos en momentos de alta
volatilidad.

Uno de estos mecanismos corresponde a la metodologia LEAN, la cual
consiste en generar un sistema fundamentalmente mas eficiente que la
produccion en masa, desarrollando procesos productivos que alcanzan
mejores resultados (calidad, produccién, flexibilidad) y con menos recursos
(esfuerzo humano, herramientas, espacio fisico, inventarios). Este
pensamiento LEAN es un proceso dinamico, determinado por el conocimiento
y focalizado en el cliente mediante el cual todas las personas en una
empresa determinada eliminan de manera continua los desperdicios creando
valor.

El objetivo del trabajo consistidé en evaluar la implementacion y resultados de
la metodologia LEAN aplicados en uno de los sectores productivos en la
Gerencia de Minas de Division El Teniente, siendo mina Esmeralda una de las
areas en donde se obtuvieron resultados relevantes en términos de
productividad, costos, kpi y por supuesto cumplimiento de metas del plan
minero.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se comprueban los beneficios
obtenidos al aplicar LEAN en una operacidn minera, dado que se genera una
nueva estructura y légica de operacién basado en una cultura de desempeiio
gue se refleja en una mayor utilizacion de activos, reduccién de costos de
operacién y cumplimiento en los planes de produccién mediante la gestion y
seguimiento de KPI.

La metodologia LEAN es una propuesta que genera valor y requiere
compromiso de toda la linea de mando. A su vez, requiere disciplina y lideres
que generen adherencia durante el proceso de cambio. En caso de existir
desviaciones con el plan de trabajo LEAN, éstas deben ser identificadas y
gestionadas apropiadamente como parte de todo aprendizaje.
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1. OBJETIVOS

El objetivo del estudio consistid en realizar, a través de la técnica del Estudio
de Caso, una revision de la implementacién de la metodologia LEAN en una
operacion minera subterranea y asi conocer cuales fueron los beneficios y
aprendizajes de esta practica.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos del estudio se detallan en los siguientes puntos,
todos relacionados a la experiencia registrada en mina Esmeralda:

Medir si debido a la aplicacion de los principios LEAN se reflejaron
mejoras sustantivas en los indicadores claves de desempeno
previamente definidos en la fase de implementacion

Identificar si se generaron cambios en las practicas y estandares de
operacién en los procesos mineros de Mina Esmeralda

Definir si los cumplimientos registrados en el plan minero de Mina
Esmeralda obedecen a los beneficios esperados por el uso y practica de
la metodologia LEAN

3. ALCANCES

Los alcances del estudio son los siguientes:

- La evaluacion del modelo de gestion LEAN sera el definido por la
Direccion de Excelencia Operacional dependiente de la Gerencia de
Operaciones en Division El Teniente.

- El sector productivo a considerar para la evaluacion y revisién de la
metodologia LEAN corresponde a mina Esmeralda y sus procesos
productivos.

- Periodo de evaluacion en los afios 2013 a 2014 considerando la fase
de implementacion llevada a cabo durante el segundo semestre
2013. Los resultados productivos, indicadores claves de desempeno
(KPI) y gestidn realizada seran evaluados durante todo el afio 2014

- No se consideran evaluaciones econdmicas pero si algunos
indicadores relevantes como la evolucion del costo de produccion y
productividades asociadas.



4. ANTECEDENTES GENERALES
4.1MINA EL TENIENTE

Mina El Teniente es uno de los yacimientos de cobre mas grandes del mundo
con recursos geoldgicos y de material quebrado equivalentes a 4.500 Mt
(millones de toneladas) con una ley de corte de 0,2 % Cu. Sus reservas
mineras declaradas en el plan minero vigente PND2015 alcanzan 1800 Mt
@ 0.92% Cu. El disefio y operacion en Mina El Teniente tiene diversos
sectores productivos explotados con métodos de Panel Caving y sus
variantes, destacando procesos y operaciones unitarias con una variedad de
equipos mineros tales como LHD, Camiones, Ferrocarriles, Salas de
chancado. Ademas, molienda en Sewell y Coldn, continuando luego con los
procesos de flotacion en Colén y finalmente fundicién y refinacion en
Caletones. Las siguientes figuras muestran graficamente la operacion.
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4.2MINA ESMERALDA

Dentro de los sectores productivos en Teniente, Esmeralda es una de las
areas mas representativas y una de las operaciones en donde se desarrollé el
programa de implementacidn de la metodologia LEAN durante el segundo
semestre 2013. Las siguientes figuras muestran la ubicacién del sector.

Figura 4-4: Vista en Planta Sectores Productivos Mina el Teniente
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Mina Esmeralda inicié sus operaciones en el afio 1997 con un disefo de
explotacién Panel Caving con variante de hundimiento avanzado en un
poligono de explotacion que alcanza 630.000 m? y crecimiento en
incorporaciéon de &area a produccion en un gran frente Unico. Ademas,
considera tres niveles de actividades mineras:

- Nivel de hundimiento (cota 2211): en donde se realizan trabajos

de fracturamiento hidraulico ascendente y perforacién en las
paradas radiales para posteriormente con tronaduras entregar
mineral a produccién

- Nivel de extraccion (cota 2193: en donde via equipos
mecanizados LHD diésel se realizan trabajos de extracciéon de
mineral vaciando a piques intermedios de traspaso. Ademas se
realizan trabajos de perforacion y tronaduras de bateas

- Nivel de acarreo (cota 2163): se recibe el mineral acopiado en

los piques intermedios de traspaso y se acarrea con locomotoras
eléctricas a tolvas de traspaso que llegan al nivel principal TTES, el
cual traslada el mineral a la planta de procesamiento Colén.

Actualmente la secuencia de explotacién presenta un cambio en su disefio
original y considera una explotacion con frentes de menor tamafio (bloques)
alternados e incorporando un sector bajo el &rea central colapsada
denominado Panel 1 el cual incluye un manejo de materiales con camiones
en el nivel de acarreo. Las siguientes figuras muestran la secuencia de
crecimiento y diseno minero con los niveles de actividad indicados
anteriormente.
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Importante destacar que Mina Esmeralda es un sector estratégico y su
compromiso productivo es muy relevante para el cumplimiento del plan de
negocios en Divisién El Teniente. La siguiente figura muestra el plan de
produccion para todo el horizonte productivo de Esmeralda segun plan de
negocios PND2014.
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Figura 4-9: Plan Minero Largo Plazo Esmeralda y Total Mina
Subterranea

De acuerdo con la figura anterior, el aporte promedio de Esmeralda alcanza
1/3 del total a extraer del plan global subterrdneo. De ahi entonces la
importancia del estudio a realizar en este sector en particular.



5. MARCO CONCEPTUAL
5.1LA FILOSOFiA LEAN

Lean surge en la época de post Segunda Guerra Mundial como un sistema
fundamentalmente mas eficiente que la produccién en masa. Es un método
de trabajo disefado a partir de la experiencia de la empresa automotriz
Toyota, que desde la década de 1950 encontré una manera de desarrollar su
proceso productivo, logrando mejores resultados (calidad, produccion,
flexibilidad, etc.) con menos recursos (esfuerzo humano, herramientas,
espacio fisico, etc.).

El pensamiento Lean es el proceso dinamico, determinado por el
conocimiento y focalizado en el cliente mediante el cual todas las personas
en una empresa determinada eliminan de manera continua los desechos y
crean valor.

La filosofia LEAN se basa en 5 principios (Figura 6-1):

1. Identificar el valor: implica centrarse en aquellas actividades o
procesos productivos que agregan valor al cliente final.

2. Representar el flujo: implica examinar y ejecutar los procesos desde
el punto de vista de lo que busca el cliente final, considerando a su vez
cada proceso como cliente del proceso anterior y proveedor del proceso
siguiente.

3. Crear flujo: busca la mayor continuidad posible entre los diversos
procesos y actividades productivas permitiendo encontrar el éptimo
global del proceso productivo.

4. Pull (Tirar): produccion de acuerdo a las necesidades del cliente final,
con el objetivo de mantener pequefas cantidades de inventario y evitar
la sobreproduccion.

5. Buscar perfeccion: busca siempre mejorar cada uno de los procesos

que existen, se basa en el lema: “el estado actual es el peor estado
posible”.

10
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Figura 5-1: Principios de la Filosofia LEAN

Ademas, el pensamiento LEAN esta basado en 2 pilares principales:

1.- Mejoramiento continuo.
2.- Participacion activa de los trabajadores.

De esta manera, a los trabajadores se les incentiva a utilizar todas sus
capacidades para mejorar su propio entorno de trabajo.

El mejoramiento de los procesos que persigue la metodologia LEAN se
encuentra principalmente basado en la reduccién de tres inhibidores de
eficiencia:

e Desperdicios.

e Variabilidad.
e Inflexibilidad.

11



5.1.1 Eliminacion de Desperdicios

El conjunto de actividades que se realizan diariamente en el trabajo se
pueden distribuir en tres categorias dependiendo de la utilidad que éstas
representan para el cliente: actividades que afiaden valor, actividades

Trabajo que no transforma fisicamente of
producto o busca satistaceer la necesidad
del ciente (ef. Caminar para conseguir una
pieza que podria estar mas cerca o buscar

hemramientas).

Trabajo, 0 @l uSO 0@ recursos, que NO apor-
1an valor al producto

incidentales y desperdicios.
Cualquier actividad que transforma direc
tamenie el producto para satistacer un
requenmiento especifico oel diente (@)
Ensamblaje de un auto)
Trabajo que incrementa directamente el
Work : vakr del producto a Jos ojos del cliente
: I Acquelo por 1o que el cliente pagard
La palabra japonesa “muda” usuaimente
se utiliza para describir el desperdicio (ej
Esperar un documento de apoyo).

bajo que agrega valor pero no afiade valor al producto (9

Trabajo que debe ejecutarse para complementar & tra-
Transporte interno).

Trabajo que no afade valor drectamente para el cliente, paro
que es necesario para completar operaciones,

Figura 5-2: Esquema Actividades de Trabajo

De acuerdo a lo establecido en la figura anterior, se desprende que los
desperdicios corresponden a cualquier actividad absolutamente innecesaria
para la realizacion del trabajo. De acuerdo con la filosofia LEAN se han
identificado 8 clasicos tipos de desperdicios, los cuales deben ser eliminados
para asi aumentar la proporcion de las actividades que afiaden valor,
generando beneficios para los clientes, la organizacién y los empleados. La
siguiente figura ilustra graficamente estos clasicos desperdicios.
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Sobreproduccién Desperdicio intelectual

Implica producir més rapiio y més de lo Cualquier deficiencia en la utilizacidn del

que necesita el cliente tiempo y ¢ talento de las personas

Movimiento Transporte

Cualquier movimiento que no afade valor, Cualgquier movimiento innecesario de pro-
ducios entre distinios procesos.

Inventario

Cualquier cantidad mayor al minimo re- Rehacer / Chatarra

querido para realizar el trabajo Repetir o reahacer aigo en un Proceso.

Sobre procesamiento Esperas

Hacer cosas que los chentes no necesitan Esperar por informacion, materiales o

Que hagas. maquinas

Figura 5-3: Desperdicios clasicos en el trabajo

5.1.2 Estandares de Excelencia Operacional

La aplicacion de la filosofia LEAN y sus consecuentes beneficios para
cualquier organizacion (mayor calidad, menores costos, aumento de
productividad, etc.), se encuentran directamente relacionados con la
instauracion de soportes dentro de la cultura organizacional. A partir de lo
anterior se han establecido cuatro tipos de estandares, llamados estandares
de excelencia operacional, los cuales permiten la correcta asimilacidén de esta
filosofia dentro de la metodologia diaria de trabajo. Ademas, estos
estandares definen con claridad el comportamiento esperado de los
supervisores para lograr sustentar en el tiempo los cambios que la filosofia
LEAN incorpora en los distintos ambitos de la estructura organizacional. Los
estandares de excelencia operacional corresponden a:

1. Estandares Operacionales y Confirmacién de Procesos.
2. Estandar de Gestion del Desempeiio.

3. Estandar de Resolucién de Problemas.

4. Estandar de Desarrollo del Equipo.

Es importante sefalar que estos estandares poseen caracteristicas muy
relevantes:

- Son dindmicos, es decir, que se deben ir ajustando dependiendo de
las circunstancias actuales de la organizacion.

- Son aplicables en cualquier area (extraccién, carguio y transporte,
F.F.C.C., mantenciodn, interacciones entre areas etc.).

- Los distintos tipos de estandares no deben ser implementados de
manera individual, sino que cada uno debe ser considerado como un
complemento de los demas con el objetivo de lograr los resultados
deseados.
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En la siguiente figura se puede apreciar el ambito de aplicaciéon de los
estandares de excelencia operacional dentro de la estructura organizacional:

Estandar de
Gestion del
Desempeiio
Estandares Estandar de
Operacionales y Sistema Resolucion de
Confirmacion de Operativo Problemas
Procesos

Mentalidades y
D — Conductas

Estandar de
Desarrollo del
Equipo

Figura 5-4: Integracion de los Estandares de Excelencia Operacional

5.2 ESTANDARES OPERACIONALES Y CONFIRMACION DE
PROCESOS

5.2.1 Estandar Operacional

Los estandares operacionales corresponden a una descripcion didactica y
sencilla de la manera en la cual debe realizarse una tarea especifica, para
que asi todas las personas que deban desarrollarla lo hagan de la misma
manera. Permiten definir procesos seguros, eficientes, con calidad y alta
produccién que son repetibles todos los dias.

Los estandares operacionales generan el desempefio mas consistente
posible, minimizando la variabilidad en las practicas y resultados
operacionales. Ademas, reafirman y concretizan la preocupacion por temas
relacionados con seguridad.

A través de los estandares operacionales se pueden organizar y utilizar los

recursos de modo que se reduzcan los desperdicios en los procesos
operativos.
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Considerando que los estandares escritos pueden ser constantemente
modificados para ajustarse a las circunstancias de los procesos operativos,
se establece que son un elemento trascendental dentro de la mejora
continua que busca la filosofia LEAN.

5.2.1 Confirmacion de Procesos

La confirmacién de procesos es un checklist que permite corroborar el
cumplimiento de los estandares operacionales y por ende medir la
adherencia operacional.

A través de la confirmacidén de procesos se pueden priorizar las actividades y
procesos criticos en los cuales no se esta respetando la manera acordada de
realizar cierta tarea especifica.

5.3 DISENO DE ESTANDARES OPERACIONALES Y CONFIRMACION
DE PROCESOS

El disefio de los estandares operacionales y su correspondiente confirmacion
de procesos es una secuencia que requiere 5 etapas principales:

Diagnéstico operacional
Calculo
potencial
y limite
del sistema
operativo

Diseio de la
confirmacion
de procesos

Priorizacion
de los
cuellos de
botella

Diseio de Estandares
Operacionales

Figura 5-5 Diseno de Estandares Operacionales y Confirmacion de
Procesos
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5.3.1 Diagnéstico Operacional

El diagndstico operacional se basa en la recopilacion y analisis de informacidn
del proceso para el cual se busca generar los estandares operacionales. El
objetivo del diagnodstico es identificar cudles son las brechas y cuellos de
botella en el estado actual del proceso productivo.

Para la identificacién de brechas y cuellos de botella, existe una herramienta
LEAN muy util que permite establecer la efectividad / eficiencia de equipos o
procesos llamada Overall Equipment Effectiveness (OEE) / Overall Process
Efficiency (OPE). A continuacién se explican ambas herramientas y también
enseguida las herramientas “5 S”.

5.3.1.1 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Es una herramienta que permite analizar el tiempo efectivo de utilizacidon de
las maquinas o sistemas técnicos, con lo cual se puede obtener el nivel de
eficiencia de su uso. Se fundamenta en el hecho de que las maquinas son
disefadas sobre la base de una cierta capacidad de produccién, aunque en la
practica, por diferentes razones, la produccion siempre es menor a dicha
capacidad.

El OEE considera las principales fuentes de pérdida de eficiencia y las
posiciona en categorias para monitorear y mejorar el desempefio de manera
mas facil y estructurada. En la siguiente figura se puede apreciar la
estructura general de un OEE:

Efectividad Total del Equipo = Valor Agregado/Tiempo Total Disponible
= Disponibilidad x Desempefio x Calidad

Tiempo Total de Trabajo

(24h x 365 dias) —> Detenciones Planificadas
, N L Disponibilidad
Tiempo Total Disponible 6 Grandes Pérdidas (Tiempo Disponible) — (nactividad)
; (Tiempo Disponible)
s Tiempo Operativo — Averias -«
o (Pérdidas por Inactividad) » Cambios < Productividad
(Tiempo Operativo) — (Pérdidas de Velocidad)
Tiempo de Funcionamiento > Detenciones menores < (Tiempo Operativo)
(Pérdidas por velocidad) —  Reduccion de velocidad <—— )
Calidad
Tiempo Efectivo —> Basura “‘_I (Tiempo de Funcionamiento) — (Defectos)
(Pérdidas por Defectos) —>  Re-trabajo < (Tiempo de Funcionamientoa)

Figura 5-6: Estructura OEE
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Al observar la figura anterior, se detectan 6 principales fuentes de pérdida de
eficiencia (averias, cambios, detenciones menores, reduccion de velocidad,
re-trabajo y basura) que generan una disminuciéon de los 3 parametros
fundamentales para la produccién industrial (disponibilidad, productividad vy
calidad).

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de cdlculo de un OEE que

muestra la diferencia entre el tiempo total disponible y el tiempo efectivo
real:

113.0 13.0

< » < »
<« > <« ’ o

Pérdidas por disponibilidad Pérdidas por desempefio Pérdidas por calidad
(94.5%) (55.5%) (93.3%)

Tiempo Detenciones
Total programadas

Tiempo Averias Cambios Tiempo Detenciones  Reduccion Tiempo de Basura Re-trabajo
disponible operativo menores de velocidad  funcionamiento

Figura 5-7: Ejemplo OEE

Este tipo de herramienta también puede ser utilizada para analizar la
eficiencia de las actividades humanas, lo que permite identificar qué
porcentaje del tiempo dedicado al trabajo efectivamente aporta valor en la
cadena de produccién. Si se analiza la eficiencia del trabajo manual, la
herramienta recibe el nombre Overall Process Efficiency (OPE).
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5.3.1.2 Herramienta 5S

La herramienta de las 5S es un enfoque estructurado que permite la
organizacion de los lugares de trabajo y la optimizacién de los procesos a
través del desarrollo de una cultura de disciplina y orden. Esta herramienta
apunta a un funcionamiento mas eficiente, mas ordenado y que tiende a
reducir las pérdidas por procesos de produccién con defectos. Posee una
serie de beneficios sobre las personas, la calidad del trabajo y el desempefo
de las organizaciones que se indican a continuacion:

- Funcionamiento mas eficiente y uniforme de las personas

- Reduccién de pérdidas y mermas por producciones con defectos
- Mayor calidad

- Incremento vida Util de equipos

- Mejorar las condiciones de higiene y seguridad industrial

- Generar una mayor motivacion por parte de los empleados

- Crear una cultura organizacional

El nombre 5S (ver figura 6-8) proviene de las iniciales de 5 etapas que se

deben

llevar a cabo continuamente para lograr este planteamiento

sistematico de gestion:

1.

Separar los innecesarios: Retirar del area o estacion de trabajo
todos aquellos elementos que no son necesarios para realizar la labor,
tanto en areas de produccion como en areas administrativas.

Situar necesarios: Organizar los elementos que se han clasificado
como necesarios de modo que se puedan encontrar con facilidad.

Suprimir suciedad: Limpiar areas de trabajo y equipos. Disefiar
aplicaciones que permitan hacer mas seguros los ambientes de trabajo.

Sefalizar anomalias: Estandarizar el nuevo estado de limpieza y
organizacion alcanzado con la aplicacién de las primeras 3S y sefalizar
cualquier anomalia con respecto al estado deseado.

Seguir mejorando: Mantener la disciplina para evitar que se rompan

las normas ya establecidas. Involucra control peridédico, autocontrol de
las personas, etc.
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Figura 5-8: Esquema de las 5S

Aplicando correctamente esta herramienta es posible obtener resultados tan
impactantes como los presentados en la siguiente figura 6-9.
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Figura 5-9: Aplicacion ilustrativa de las 5S en oficinas y talleres
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5.3.2 Calculo de Potencial y Limite del Sistema Operativo

A partir de las brechas y cuellos de botella encontrados en el diagndstico, se
deben generar palancas de mejora operacionales. Estas palancas son
acciones concretas que permiten incrementar el desempefio y por ende
disminuir las brechas actuales del proceso.

Posteriormente, a través de justificaciones y argumentos validos se debe
cuantificar el potencial de mejora de cada palanca, con lo cual se estipula el
limite del sistema operacional.

El objetivo de establecer el limite del sistema operativo no es sdlo generar
las metas u objetivos deseados para cada palanca, sino que ademas se debe
relacionar objetivamente cada una de las mejoras operacionales con el
impacto final de desempefio que éstas conllevan (produccion, disponibilidad,
etc.).

5.3.3 Priorizacion de los Cuellos de Botella

Al haber relacionado cada una de las palancas de mejora con el impacto final
de desempefio respectivo, es facil priorizar aquellas palancas en las cuales se
deben enfocar los esfuerzos por modificar la manera actual de hacer las
cosas con el objetivo de reducir los cuellos de botella correspondientes. Es
asi como en esta etapa ya se tiene claridad sobre qué tareas del proceso
productivo deberian ser estandarizadas.

5.3.3.1 Disefno de Estandares Operacionales

Un estandar operacional es la concretizacion de las iniciativas ideadas para
lograr el potencial de mejora de las palancas seleccionadas en la priorizacién
de los cuellos de botella.

Los estandares operacionales tienen una estructura muy sencilla para que asi
cualquiera logre entender rapidamente su contenido.

Sus componentes principales son los siguientes:

- Titulo.

- Explicacion breve del estandar.

- Objetivos.

- Responsable del cumplimiento del estandar.
- Valor objetivo.

- Descripcién del estandar.

La siguiente figura 6-10 muestra un ejemplo de estandar operacional
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Objetivo Responsable Valor objetivo

* Minutos sin
operador durante
relevo

* Incremento de tiempo efectivo del turno por disminucién de tiempos

de relevos al almuerzo.

= Jefe de Turno

Operaciones
* Mantener en todo momento del turno los LHD utilizados. Sub 6

5

Descripcion estandar operativo

* El equipo de operadores se divide entre las siguiente funciones: Operadores LHD, Rikotus, Telecomando Martillos,

Equipo Reduccion 2°, Camioneta Escolta y Bobcat.

* Los operadores intercambian posturas de la siguiente forma:

| = Operadores LHD

= Rikotus

Primera = Equipo Reduccion 2°

parte del [+ Bobcat 1

turno

* QOperadores LHD

><:I = Rikotus

* Equipo Reduccion 2°

[= Camioneta Escolta ;

>| = Bobcat |

[ Telecomando Martillos

>| * Camioneta Escolta

> Telecomando Martilios |

Segunda parte

del turno

* El Telecomando Martillos lo componen 2 operadores que van cambiando cada dia del turno (relevo entre ellos).
* La camioneta escolta es manejada por 1 operador que va cambiando cada dia del turno (relevo con un operador LHD

de la primera parte sélo durante la hora de almuerzo).
* ElEquipo de Reduccién 2° y Rikotus tienen ventana de almuerzo desde las 11:30 hasta las 12:30.

* Elequipo de Operadores LHD tienen ventana de almuerzo desde las 12:30 hasta las 13:30.
* El operador de la camioneta escolta tiene ventana de almuerzo desde las 13:30 hasta las 14:30.

Figura 5-10: Ejemplo estandar operacional

Aparte de la estructura recién expuesta en la figura anterior, también se
puede utilizar una versidon mas resumida de los estandares que posee un
mayor atractivo visual. Esta estructura se puede apreciar en la siguiente

figura 6-11.

Estandar de Inicio de Turno para Operadores

* Llegada de bus sub 5

08:00
16:00
00:00

* Inicio charla de seguridad:

08:10
16:10
00:10

+ Dialogo operadores y entrega

postura:

08:15
16:15
00:15

B1

B2

“ 08:40  08:45
16:40 16:45

00:40  00:45

Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el

mejoramiento continuo, para estar entre los mejores de la industria.

Figura 5-11: Ejemplo estandar operacional resumido
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Dependiendo de las iniciativas que se quieran llevar a cabo a través de los
estandares operacionales, éstos van a contener informacién variable, por
ejemplo:

- Si se quiere establecer una reunidn, el estandar deberia contener el
dia / hora de realizacién de la reunidn, los participantes, la agenda,
etc.

- Si se busca mejorar los sistemas de informacion, el estandar
deberia contener instrucciones claras sobre la nueva manera de
manejar la informacién, etc.

- Si se necesita mejorar alguna practica operativa, el estandar
deberia ser capaz de explicar didacticamente la nueva forma de
realizacion de la tarea, etc.

Es relevante mencionar que en cualquier area es trascendental promover un
enfoque estructurado que permita la organizacién de los lugares de trabajo y
la optimizacidn de los procesos a través de una cultura de disciplina y orden.

5.3.3.2 Diseio de la Confirmacion de Procesos

Una vez que ya se han establecido los estandares operacionales, se debe
disefiar una confirmacidon de procesos para corroborar la adherencia a éstos.
La confirmacién de procesos debe ser un checklist muy sencillo con
preguntas objetivas que permitan discernir rapidamente el cumplimiento de
los estandares operacionales.

Es muy importante que las confirmaciones de proceso tengan un espacio
destinado a la identificacion de la persona que la realiza y un lugar para
escribir compromisos que puedan ayudar a aumentar la adherencia a los
estandares operacionales a lo largo del tiempo.

En la siguiente figura 6-12 se muestra un ejemplo de confirmacion de
proceso.
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1 |N°de LHD por Calle
‘(En cualguier Si hay mas de 14 palas di il mecdnicamente ¢Hay 14 palas operando? ‘
‘(En cualguier ) ¢EI N° de LHD en cada calle cumple el estdndar? ‘

2 Inicio de Jornada

(Al inicio de turno) ¢Reunién de traspaso de informacién con JdT saliente cumple con agenda (contenido y horario)?
(Al inicio de turno) ¢Reunién de inicio de turno cumple con agenda (contenido y horario)?

(Alinicio de turno) ¢Sabe el JdT qué equipos irdn a i lanificada durante el turno?

(En cualguier LEl tablero de KPIs se encuentra actualizado con todos los datos hasta el turno anterior?
(En cualquier é5e completé correct: la il i6n del turno anterior en |a pizarra?
(En cualquier ) Al revisar el Dispatch ¢Se cumple la hora para la primera baldada?

3 ‘Fln de Jornada
‘(Fin de turno) Al revisar el Dispatch ¢Se cumple la hora para la ditima baldada? \

4 ‘N‘ de Calles Qi
‘(Fin de turno) ¢Se quemaron al menos 4 calles durante el turno? ‘

5 |Petroleo LHD

(Al inicio de turno) ¢Se cumple que ningiin LHD estd petroleando al inicio de turno?

(Alinicio de turno) éTodos los LHD fueron entregados por el turno anterior con mds de un cuarto del estanque?
(Durante petroleo) EI LHD que estd petroleando, ¢ Cumple alguna de las razones que especifica el estdndar?

(Al fin de turno) ¢Se cumple que ningdn LHD esta petroleando al fin de turno?

(Al fin de turno) ¢Todos los LHD fueron entregados con mas de un cuarto del estangue?
(Al fin de turno) ¢Se petrolearon al menos 6 LHD durante el turno?

6 O ién en dias de
(En cualguier ) Revisar registro de tronaduras ¢Todas las tronaduras se han realizado al final de turno B?
(En cualquier En casoquese la se haya ¢éSe aviso en el horario establecido en el estdndar?
(En cualquier ) ¢éEI CARTIR cumple con las condici ificadas en el estandar para los dias de realizacion de tronaduras?
7 Relevo de O Durante
(En la segunda parte del turno) éLos il ios de i de los op se realizaron segun el estandar? \

(En la segunda parte del turno) ¢Se respetaron los horarios de ventana de almuerzo para las distintas funciones de los operadores? ‘

Fecha: (i) Total puntos en cumplimi
Hora: (ii) Total puntos evaluados
ClI i i por: % Cumplimiento ({i)/{ii))
Firma:
Compi iso / Nivel de Sati: i6 R bl Fecha Vencimi

Figura 5-12: Ejemplo confirmacion de proceso

54 IMPLEMENTA,CléN DE ESTANDARES OPERACIONALES Y
CONFIRMACION DE PROCESOS

Al tener establecidos tanto los estandares operacionales como Ia
confirmacién de procesos, es importante considerar algunos aspectos:

- Los estandares operacionales deben ser claramente informados a
todo nivel de la organizacidon y debieran estar ubicados en lugares
visibles para que todos tengan conocimiento de la informaciéon que
contienen.

- La confirmacién de procesos es una herramienta que puede ser
usada por cualquier integrante de la organizacidon por lo cual es
recomendable mantener permanentemente un stock de
confirmaciones vacias en algun lugar de facil acceso.

Considerando que este tipo de estandar esta integramente relacionado a los
sistemas operativos, su aplicabilidad estd inmersa en el desarrollo de los
turnos. Es asi como independiente del area en la cual se implementen
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estandares operacionales (operaciones, mantencion, etc.), se encontraran
algunos que aplican en distintos momentos del turno.

A continuacion se presentan en la figura 6-13 un cuadro resumen con la
identificacion de algunos estandares operacionales incluyendo su
aplicabilidad dentro del desarrollo del turno.

Primera Parte del Turno Segunda Parte del Turno
| |
Inicio de Turno Relevo Fin de Turno
Traspaso de Info. JdT
Reunidn Inicio Turno Chequeo Equipos
Chequeo Equipos Ultima Baldada
. Relevo de Operadores ,
Primera Baldada Ultima Vuelta
Primera Vuelta Fin Turno Mantenedores
Inicio Turno Mantenedores

N° de LHD por Calle
N° de Calles Quemadas
Petréleo Equipos
Coordinacion
Desenllampe
Practicas Carguio
Mantenciones Preventivas por Turno / Dia
5S Orden y Aseo
Reposicion de Neumaticos
Operacion en dias de Tronaduras
Destranque de Piques
Iniciativas de Repuestos

Figura 5-13: Ejemplo de estandares operacionales y aplicabilidad
durante el turno

5.5 ESTANDAR DE GESTION DEL DESEMPENO

Otra de las actividades claves para el desarrollo de una filosofia LEAN
constituye la generacién de didlogos de desempeio entre las areas que
participan en la generacion de valor para el negocio. Esta instancia requiere
de compromisos formales entre las partes y lo que busca es simplemente
conocer de una manera practica cuales son las causas de las desviaciones en
los procesos y por supuesto compartir indicadores claves de desempefio
(KPI) que ilustren tendencias e inviten a un mayor trabajo y robustez del
equipo.
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Usualmente se utilizan tableros de control o cualquier herramienta grafica
gue proporcione informacion validada, clara y precisa. Para tales efectos y
apoyado por el masivo uso de tecnologias de informacién y analisis de datos
es posible generar facilmente distintos KPI separados por procesos o nivel de
actividad. La siguiente figura 6-14 muestra un ejemplo de tablero de control
con informacién de KPI.

A B C D E G H 1 K L ™ o P
PROMEDI FROME PROMED
SHEN EHE AN EHEABECADS ME“I‘\IES.I-I_JI‘AL ?l‘ILSTl;lr:g SEMAFO SE’:!T:AL fs?_:gn SEzEF ;:;:; J'SII_IEI'HA SEESFD DE‘;EELE
MES RO ULT. AYER
PRODUCCION REAL TOTAL DR 23700 23332 D) 26800 1] 3 |26800 o [+] VER
baldadas / hora ef 17 15,4 . 16 16,0 0,0 (] VER
Hrs EFECTIVA Totales a2 36 (=) a0 40 o [ir | VER
Baldadas Totales 564 556 [®] 638 638 o @ VER
Horas Efectivas LHD (Flota Disponible) 5,00 4,61 O 4,50 49 0,00 O
PRIMERA BALDADA 0:40:00 0:40:18 (@] 0:40:00 0:40:00  0:00:00 [ ]
ULTIMA BALDADA 0:40:00 0:40:56 (&) 0:40:00 0:40:00  0:00:00 @
STANDBY 21,50 21,06 O 18,00 18,00 0,00 (=]
Hrs Interferencia 5,50 7,39 (@] 7,50 7.5 0,00
Frecuencia Total Atollos (suma anteriores) 0,00 36,00 O 0,00 0,00 D 0,00 0,00 D
T° Total Atollos (suma de los 4 SIGUIENTES) 0:00:00 23:16:00 @ |owo00 0:00:00 @ |ooooo owo000 @
Disponibilidad LHD 73,00 72,58 [®] 73,00 0,00 @ | o -
Disponibilidad Martillo 95% 943 @ 95% 100% o |os= 100% @
Disponibilidad F1 (Formula: 8-horas detencion f1)/8 942 9% O 100% 100% O 100% 100% O
Disponibilidad F2 B6% 100% [®] 100% 100% @ |00 100% @ VER
Disponibilidad F3 7% B0% ] 100% 100% @  |ioo% 100% (] VER
Disponibilidad LC 97% 92% (@] 1003 100% @ lioow 100% @ VER

Figura 5-14: Tablero de control y KPI utilizados en un dialogo de
desempeino tipico

No obstante la informacion de KPI y tableros de control, para que un dialogo
de desempeno funcione es importante que se cumpla con un minimo de
requerimientos para conseguir un grado de adherencia LEAN y cumplimiento
de los estandares de excelencia operacional:

- Fuentes de informacion y mecanismos de calculo son conocidas por
todas las areas

- Existe claridad en las metas y éstas son acordadas oportunamente
para el seguimiento

- Todas las metas conllevan intrinsecamente una componente
aspiracional en el sentido que primero son las necesarias para
cumplir con los planes (produccién por ejemplo), asi como también
metas que impliquen un desafio a la gestidon y mejor funcionamiento
en el equipo de trabajo (mejoramiento continuo)

- El personal que participa en la sesidn conoce con antelacién
cuantitativa y cualitativamente sus indicadores y tendencias.

- El horario y lugar fisico de cada sesién debe cumplir con estandares
adecuados para el correcto desarrollo del didlogo. Por ejemplo, el
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inicio, duracién y horario de término debe acatarse y a su vez la
sesion debe realizarse sin interrupciones.

5.6 ESTANDAR DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

El objetivo de este estdndar es conocer la causa raiz de las desviaciones
identificadas en los didlogos de desempefio o bien de cualquier evento no
esperado durante la dindmica de todo proceso u operacién que haya
generado pérdidas a la continuidad operacional. Necesariamente implica una
rigurosidad y formalidad con el fin de encontrar acciones correctivas y/o de
mitigacién que garanticen la no ocurrencia de estos eventos. Existen
distintos tipos de herramientas de analisis causal siendo los arboles causales
uno de los mecanismos mas utilizados. La figura 6-15 muestra un arbol
causal para un analisis tipico de fallas en equipos mineros LHD:

s

LHD DR

Figura 5-15: Ejemplo de analisis causal utilizando arbol causal
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5.7 ESTANDAR DE DESARROLLO DE EQUIPO

Uno de los pilares principales del pensamiento LEAN y su filosofia se
fundamenta en la participacién activa de los trabajadores. Para tales efectos
es necesario generar instancias de acercamiento y participacion de todo el
equipo de trabajo en la generacion de soluciones, ideas y por supuesto en el
despliegue de todas sus capacidades para mejorar el entorno de su ambiente
trabajo en términos locales y globales que sin duda aportaran al negocio.

6. METODOLOGIA

La metodologia consiste en revisar la implementacion de los principios de la
filosofia LEAN (figura N°7-1) en cada uno de los procesos productivos
asociados a la operacién de mina Esmeralda en donde fue llevada a cabo. A
su vez, evaluar si las estandares (figura N°7-2) y metas definidas se
cumplieron y por supuesto las mejoras y kpi propuestos. Para ello, se
precisara para cada principio y estandar las diferentes actividades y trabajos
establecidos por la metodologia LEAN.

Finalmente, revisar si las promesas y nuevo estilo de gestidon se lograron
alcanzar junto con el nivel de adherencia LEAN esperado. Por supuesto,
determinar en términos cuantitativos y cualitativos el aporte al negocio vy
sustentabilidad esperado en el negocio minero (costos de operacién,
utilizacion de activos, productividad, liderazgo). Para ello, se considera
realizar entrevistas al personal de distintos estamentos involucrado y una
serie de mediciones y seguimiento a los indicadores clave definido en los
procesos.
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Figura 6-1: Principios de la Filosofia Lean

Estandares de
Excelencia
Operacional
Estandar
= standares Estandar Estandar 5
Operacionalesy = . . Estandarde
Confirmacién d de Gestion del de Resolucion de D rollo del £ .
= o ) Desempefio Problemas SSETONO Gel Equipo
Procesos

Figura 6-2: Estandares de Excelencia Operacional

Para efectos de analisis y revisidon se utilizard la metodologia de Estudio de
Caso! que corresponde a una herramienta de investigacidn
fundamentalmente aplicada en el area de las ciencias sociales asi como en la
administracion. Al utilizar este método, el investigador intenta responder el
como y el por qué, utilizando multiples fuentes y datos. Segun algunos
investigadores , el estudio de caso es una estrategia de investigacion dirigida
a comprender las dindmicas presentes en contextos singulares, la cual podria
tratarse del estudio de un Unico caso o de varios casos, combinando distintos
métodos para la recogida de evidencia cualitativa y/o cuantitativa con el fin
de describir, verificar o generar una teoria.

Con la aplicacion de la metodologia de estudios de casos, se busca

! El método del caso — Guias rapidas sobre nuevas metodologias. Servicio de Innovacién Educativa, Universidad Politécnica de

Madrid
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1. Producir un razonamiento inductivo.

2. A partir del estudio de caso, la observacién y recoleccidon de datos y
establecer hipdtesis o teorias.

3. Producir nuevos conocimientos, o confirmar teorias que ya se

sabian.

Hacer una crdnica, un registro de lo que ha sucedido a lo largo del

estudio.

Describir situaciones o hechos concretos.

Proporcionar ayuda, conocimiento o instruccidn al caso estudiado

Comprobar o contrastar fendmenos, situaciones o hechos.

Explorar, describir, explicar, evaluar y/o transformar situaciones

ocurrida

»

XN U

En funcion de lo anterior se define la siguiente estructura para la elaboracion
del estudio de caso:

Descripciéon del Caso a Estudiar.

Recolectar la mayor cantidad de informacidn posible respecto al

objeto de estudio.

Estructurar y organizar la informacion.

Definir o desarrollar el marco tedrico.

Confrontar los datos recopilados con el marco teorico.

Seleccionar la informacién atil del marco tedrico y los datos.

Escribir una serie de preguntas que serviran como guia para el

estudio de caso.

Definir los principales aspectos o temas de la investigacion.

. Analizar la informacidén seleccionada de acuerdo con preguntas
formuladas y a los aspectos relevantes a investigar.

10. Hacer conclusién del caso y describir la bibliografia

consultada.

Nounkw bME

© 0
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7. IMPLEMENTACION METODOLOGIA LEAN ESMERALDA
La siguiente figura muestra las fases y entregables necesarios para

desarrollar la metodologia LEAN en Unidad Esmeralda, de acuerdo con las
definiciones y alcances establecidos por la Gerencia de Operaciones.

P ] Di ti Implementacion
reparacion agnostico m
p g DOperacional

"« Plan de * Mapeo de » Estdndares || « Confirmacién de
trabajo con procesos « Checklists oy est| | Procesos
eldetallede ||  ».4isis OEE - Gestion de
actividades = KPI/ Tableros dusempeiio

= Palancas de .
mejora Diglogos de » Resoluciéon de

d -
aramparta problemas

= Evaluacion del 3
impacto Camprameos = Coaching

* Roles | Agendas

Figura 7-1: Etapas y Entregables Desarrollo Metodologia LEAN Unida
Mina Esmeralda

Ahora, el detalle de las actividades en las distintas fases junto con la
temporalidad del plan se muestra en la siguiente figura.

— Diagnéstico Disefio \I‘:\‘ Implementacién Mejora
Esmeralda P R //
2013 i
= Levantamiento indicadores
- Levantamiento TIC ) . i
Agosto - Andlisis de informacién " aloge Desempena  Op.
* Realizaclon de OEE «Estdndares de iniciofin turno
= Definicién de KPIs
= ldentificacion de palancas.
« Cuantificar indicadores
- Estrategia operacional.
- Identificacion de brechas i Tal::.rms oo gestion. g: ﬁ:-iﬂ;’?p -Cantidad dialego
Septiembre « Presentacién de Diagnostico | ~ EStindares de Mtfo. = KIT MRE.
ara validacién « Estindares Operacionales + Capacitacion DD Op. y Mtto.
P . DD Op. - Mtfo. Capacitacion AC Op- y Mtto
- BD JdP - JdT Op.
= DD JdA - JdT Mtto
= DD JdU-Si
+ Definicién de Roles - Estindares Operacionales
. Validacién de Disefio « Confirmaciones de proceso ~Cantidad ¥ calidad
Octubre . DD SkGMIN en Op. ¥ Mito. Dialago
. DD Jdlif — JdP * Reportabilidad KF1 ~Adherencia
* DD JdT - Operadores « Dialago Desemperio Unidad
« DD JdT — Mantenedores - Resolucién de problemas
sLevantamiento informacion y
Noviembre :;-rfi:sis en nivel de acarreo + Desarrolio de personas - Menitoreo

Figura 7-2: Detalle de Actividades para Implementacion y Desarrollo
Metodologia LEAN Unida Mina Esmeralda
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La idea entonces es que todo el marco conceptual explicado en detalle en el
capitulo 6 se refleje en las actividades y fases de la figura anterior.

Uno de los elementos claves en la implementacion y desarrollo de
metodologia LEAN radica en el diagndstico y determinacion de los “cuellos de
botella” que impiden o dificultan la mayor utilizacidén de los activos; en otras
palabras, como lograr un mayor desempefio en los equipos mineros
asociados a los distintos procesos y que se refleje obviamente en una mayor
productividad medida de una manera simple y con indicadores KPI faciles de
generar, ojald de manera automatica mediante el uso masivo de las
tecnologias de informacién (TICs) u otras aplicaciones y/o sistemas de
informacion. Ademas, es necesario desarrollar una cultura y/o filosofia
distinta de trabajo que se refleje en una disposicion para el analisis critico de
los problemas mediante analisis causales y fomentar el trabajo en equipo
continuamente en los didlogos de desempefio, instancia clave para la
resolucion de problemas y seguimiento de los compromisos.

8. MINA ESMERALDA IMPLEMENTACION METODOLOGIA LEAN

Ahora en los siguientes puntos se explicitaran los objetivos y metas definidas
para cada uno de los procesos y nivel de actividad en mina Esmeralda.

8.1 Organizacion Esmeralda

La siguiente figura muestra la estructura jerarquica y organizacidon de los
distintos procesos en Mina Esmeralda.
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140 Trobojadores 70 Trabajadores 34 Trabajadores 4 Trabajadores

Figura 8-1: Mina Esmeralda Organigrama y Dotaciones por Proceso

La dotacién total alcanza a 250 trabajadores Rol-B y 6 supervisores Rol-A,
todos presupuestados para un horizonte de produccidon de 35.000 tpd como
hito a alcanzar en septiembre de ese afio. Respecto a la jornada laboral se
trabaja en turnos continuos de 8 horas y cada proceso - excepto
infraestructura - tiene 4 grupos de trabajo (liderados por un Jefe de Turno),
descansando siempre un grupo.

A continuacidon se realiza una descripcién de los procesos y que nivel de
implementacion de la metodologia LEAN fue considerado.
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8.2 Proceso Perforacion y Tronadura Mina Esmeralda

El objetivo de este proceso es entregar a produccion el mineral con la mayor
calidad y oportunidad para el proceso de produccion sin generar
singularidades a la continuidad del proceso minero y en paralelo generar un
crecimiento sustentable de area nueva (reservas frescas) necesarias para el
cumplimiento de los programas de largo plazo. Las actividades relevantes de
este proceso corresponden a perforacion y tronaduras de paradas en nivel de
hundimiento y en el nivel de produccion la perforacion y tronadura de
bateas.

La flota de equipos considera los siguientes elementos:
- 5 jumbos radiales de perforacion
- 2 camiones de explosivo
- 1 Equipo de levante
- 1 Minicargador

Es importante destacar que la perforacidon es un proceso continuo de trabajo,
no asi las tronaduras, el cual corresponde a un proceso discontinuo tipo
batch (no se realizan tronaduras todos los turnos).

Considerando los frentes de trabajos y distribucién de actividades para el afio
2014, el proceso de perforacion y tronadura (PyT) debia cubrir 5 frentes:

- 2 niveles de hundimiento: Bloque 1 y Bloque 2
- 3 niveles de produccién: Bloque 1, Bloque 2 y Panel 1

Para tener una mejor idea de esta singular condicién, la siguiente figura
muestra los frentes de trabajo en el nivel de produccion Bloque 1 y Bloque 2.

— e e e = —_— /= 722 5,95 35/
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75 ) Ty 75 7 > . >
s T T e
: -

71 %
v y g
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i/ /A
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-
A I ’ / o

A
A

7r 4 4

Figura 8-2: Frentes de Trabajo Nivel de Produccién Bloques 1y 2
Esmeralda aiio 2014
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Como se muestra en la figura anterior la distancia entre las frentes de
trabajo es un factor relevante a considerar dentro de la estrategia de PyT.

Ahora, tomando en cuenta el periodo de evaluacién afio 2014 en particular
para este estudio, las principales metas establecidas en los bloques y panel 1
corresponden a:

- Perforacion radial (m barrenados)
- Incorporacion de area (m? tronados y entregados a produccion)

Las siguientes figuras muestran las cantidades a cumplir - global Esmeralda -
mensualmente para el afio 2014.
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Figura 8-3: Plan de Perforacion Radial Esmeralda afio 2014
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Figura 8-4: Plan de Incorporaciéon de Area Esmeralda afio 2014
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Respecto a las herramientas para realizar la gestion de este proceso; es
decir, el control, monitoreo y seguimiento de las actividades de perforacién y
tronadura, no hay sistemas de control de flota, tampoco circuitos CCTV o
bien sistemas informaticos de operacién en linea. Ninguno de estos
elementos se encuentran disponibles para la operacién y solo se realiza el
control mediante el uso de tarjas manuales en el caso de la perforacién y en
tronadura registros en el libro de tiempo. En ambas actividades si se cuenta
con comunicacion radial para efectos de coordinaciones.

La siguiente figura muestra una tarja de perforacion.

——— . TARJAS JUMBOS RADIAL
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Figura 8-5: Tarja de Perforacion Esmeralda

Estas tarjas son llenadas manualmente por cada operador de jumbo y luego
esta misma informacidon es traspasada a una planilla Excel por otro
trabajador para llevar el control y registro. En resumen, todo el control se
realiza ex — post y las coordinaciones dentro del turno de trabajo se realiza
via comunicacién radial con la supervisidn. La siguiente figura muestra una
tarja tipica de trabajo.
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Figura 8-6: Tarja de Perforacion con Informacion de Trabajos
Realizados

Entonces, tomando en cuenta la realidad de este proceso y los ingentes
desafios en el crecimiento planificado en el aflo 2014, las metas propuestas
de la metodologia LEAN fueron las siguientes:

a) Perforacion radial:

- Definir un estandar de inicio turno muy similar al inicio turno del
proceso extraccion

- Establecer metas de perforacion a escala
mensual/semanal/diaria/turno disgregando el plan mensual.

- Llevar un registro del primer y ultimo metro barrenado

- Generar bases de datos de perforacién con todas las tarjas turno a
turno

- Generar un plan de actividades con los servicios e insumos
necesarios para el cumplimiento del plan de perforacidon 2014

- Generar un registro manual de disponibilidad y utilizacion de la flota
de jumbos en funcion de las tarjas

b) Tronaduras

- Establecer metas de perforacion a escala
mensual/semanal/diaria/turno disgregando analogo a la perforacion
radial

- Generar una base de datos de tronadura
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Por supuesto, todas estas metas motivando siempre el cumplimiento del plan
2014 y a su vez que los trabajadores de PyT (operadores de jumbo,
operadores de tronadura, jefes de turno) comenzaran a manejar distintos
KPI y conocer su desempeno de una manera mas rapida y visual.

8.3 Proceso Extraccion Mina Esmeralda

El objetivo de este proceso es realizar la extraccion de mineral desde los
puntos de produccidon via equipos mecanizados LHD diésel para luego
descargar este mineral en los piques de produccién. Las actividades
relevantes de este proceso corresponden a:

- Reduccién secundaria en puntos de extraccion (“cachorreo”)

- Extraccién de mineral con equipo LHD

- Reducciéon de mineral con sobre tamafio en los puntos de vaciado
mediante el uso de martillos telecomandados

La flota de equipos considera los siguientes elementos:
- 20 equipos LHD capacidad 7 yd?
- 30 martillos reduccién con operacion remota
- 3 jumbos para perforacion de colpas y posterior reduccidn
secundaria
- 1 Minicargador

Es importante destacar que al contrario del proceso PyT, el proceso de
extraccion es un proceso continuo de trabajo y debe cubrir 3 frentes (ver
figura siguiente):

- Niveles de produccién: Bloque 1, Bloque 2 y Panel 1
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Figura 8-7: Frentes de Trabajo Proceso Extraccion Esmeralda

Respecto a las herramientas para realizar la gestién de este proceso y al
contrario del proceso PyT, se cuenta con monitoreo en linea 24/7 que
corresponde al sistema de control de flota SISPAC y una serie de plataformas
de seguimiento para las actividades de extraccidn de mineral. Por supuesto,
siempre se cuenta con comunicacion radial para efectos de coordinaciones y
es la misma utilizada en el proceso PyT. Las siguientes figuras muestran el
funcionamiento del sistema de control de flota.
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Figura 8-9: Informacion equipos LHD Sistema de Control de Flota
Proceso Extraccion Esmeralda
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Figura 8-10: Estado y Asignacion de Equipos LHD Sistema de Control
de Flota Proceso Extraccion Esmeralda

Dadas las ventajas de contar con una herramienta de control de flota y
monitoreo en linea, que a su vez permite descargar continuamente
informacion a bases de datos simples de utilizar, entonces para este proceso
se definieron una serie de hitos, estandares y metas asociadas a la
metodologia LEAN:

- Definir un estandar de inicio y fin de turno separado por sector
productivo (bloques, panel)

- Realizar un analisis de pérdidas de tiempo & productividad (OEE)
para definir cudl es el cuello de botella del proceso de extraccion

- Generar estandares de operacion (Por ejemplo reduccién secundaria
y llenado de pique intermedio para entrega de mineral a proceso
acarreo)

- Estandarizar todos los tiempos de operaciones e indicadores segun
norma ASARCO

- Instalar nuevas metas de KPI tales como tiempo efectivo y
productividad (baldadas/hora efectiva)

- Generar una plataforma de informacién automatica que integre los
indicadores de gestion LEAN

- Instaurar la dindmica de didlogos de desempenos entre Operacion /
Mantencion y Analisis Causales para realizarlos en conjunto.

- Contribuir a la generacién de una cultura basada en el desempefio y
maxima utilizacion de activos

En las siguientes figuras se muestran graficamente estas metas y sus
objetivos.
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Figura 8-11: Estandar Inicio de Turno Proceso Extraccion Esmeralda
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Figura 8-12: Estandar Fin de Turno Proceso Extraccion Esmeralda
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Figura 8-13: Analisis OEE Tiempos de Operacion Proceso Extraccion
Esmeralda

Estandar descarga de mineral en punto de vaciado

CUMPLIMIENTO DE ESTANDAR DE PIQUE LLENO J
(para asegurar su continuidad de vaciado.)
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S| PIQUE ESTA CAMOTEADO, MARTILLO OPERA

S| MARTILLO ESTA PICANDO, SEMAFORO LUZ ROJA

S| SEMAFORO ROJO, LHD DESCARGA OTRO PIQUE
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Con esta practica buscamos mantener en estandar nuestros
puntos de vaciado y erradicar los malos habitos, PARA UNA
PRODUCCION CONTINUAY SEGURA

Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento

continuo, para estar entre los mejores de la industria.

Figura 8-14: Estandar de Operacion Descarga de Mineral en Punto de
Vaciado
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Estandar de Coordinacion Entrega de Pique
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Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento
continuo, para estar entre los mejores de la industria.

Figura 8-15: Estandar de Operacion Entrega de Pique
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Figura 8-16: Estandar de Operacion Reduccion Secundaria

44



En funcion del analisis OEE se estima que el pique lleno constituia la
actividad del proceso minero a gestionar. Entonces, los estandares vy
practicas de operacion contribuirian a reducir este cuello de botella. En
funcién de esto, las metas definidas en los KPI LEAN para alcanzar las metas
de produccion del plan minero fueron las siguientes:

- Tiempo efectivo: 4,5 horas/turno
- Productividad: 23 baldadas/hora efectiva

En resumen, todas las actividades e hitos LEAN buscaban siempre cumplir
como minimo el plan de produccion 2014 que se muestra en la siguiente
figura.

35.000

30.000

25.000

Tpd

20.000

15.000

Produccion

10.000

5.000

0

ene-14 | feb-14 | mar-14 | abr-14 | may-14 | jun-14 | jul-14 | ago-14 | sep-14 | oct-14 | nov-14 | dic-14 Total
‘lReva 24.445 | 25317 | 24.756 | 25.104 | 26.659 | 27.165 | 27.328 | 29.678 | 30.465 | 31.048 | 31.389 | 27.100 | 27.541

Figura 8-17: Plan de Produccion Mina Esmeralda afo 2014
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8.4 Proceso Acarreo Mina Esmeralda

El objetivo de este proceso es acarrear mineral desde los puntos de vaciado
mediante buzones electrohidraulicos telecomandados a carros metaleros via
locomotoras eléctricas, transportando el mineral por los cruzados de
transporte hasta llegar a las tolvas de vaciado, descargando el mineral por
volteo aguas abajo para ser acarreado nuevamente en el nivel principal de
FFCC Teniente 8 hacia la planta de procesamiento Coldn.

El nivel de actividad en el proceso de acarreo cubre 2 frentes:

- Nivel de FFCC
- Nivel de Camiones

La flota de equipos considera los siguientes elementos:

- 5 locomotoras eléctricas 72 toneladas y un convoy de 10 carros
metaleros (capacidad 50 ton)

- 3 locomotoras a bateria de servicios

- Carros de servicios y equipos limpieza de vias

- 3 camiones 50 toneladas

Comparado con el proceso de extraccidén, el proceso de acarreo también
cuenta con un sistema de control de trafico en linea - INTERFLOW - para la
gestion y coordinacion del movimiento de la flota de trenes; sin embargo,
adolece de informacion en linea que pueda ser descargada a base de datos
de una manera simple y oportuna. Respecto a los camiones, se dispone de
CCTV y un sistema de control de vueltas pero no de control de flota en linea
como sispac o interflow.

Las siguientes figuras muestran graficamente los sistemas de control
indicados anteriormente.
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Figura 8-18: Sistema de Control de Flota FFCC Proceso Acarreo
Esmeralda
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Figura 8-19: Sistema CCTV (camiones & FFCC) Proceso Acarreo
Esmeralda
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Para este proceso se definieron las siguientes metas asociadas a |la
metodologia LEAN:

- Definir un estandar de inicio y fin de turno

- Generar estandares de operacidon para carguio de carros y operacion
de camiones

- Generar una plataforma de informacidn automatica que integre los
indicadores de gestién LEAN

- Instaurar la dindmica de didlogos de desempenos entre Operacion /
Mantencion y Analisis Causales para realizarlos en conjunto.

- Contribuir a la generacion de una cultura basada en el desempefo y
maxima utilizacidon de activos

En las siguientes figuras se muestran graficamente estas metas y sus

objetivos.
Estandar de Inicio de Turno

r\ 08:00
+ Llegada de bus Teniente 6 16:00
______________________________________________________________________________________________________________ 00:00
o 08:10
+ Inicio charla de 16:10
seguridad: 00:10
08:15
+ Dialogo trabajadores y 16:15
entrega postura: 00:15
* Anunciandose a ?gfjg
despacho: 00.45

Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento

continuo, para estar entre los mejores de la industria.

Figura 8-20: Estandar Inicio de Turno Proceso Acarreo Esmeralda
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Estandar de Fin de Turno

+ Dejando metalero..

* Retiro de botas y EPP: g 23:40

» Traslado a anden:

Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento

continuo, para estar entre los mejores de la industria.

Figura 8-21: Estandar Fin de Turno Proceso Acarreo Esmeralda

Estandar de Carguio Carros

Condiciones Necesarias Buen carguio:
1. Telecomando OK

2. Camaras Operativas (#2)

3. Velocidad Tren (2km/hr)

Fuera de estandar Bien llenado

Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento
continuo, para estar entre los mejores de la industria.

Figura 8-22: Estandar Carguio de Carros Proceso Acarreo Esmeralda

En funcidon de los tres procesos revisados, claramente el proceso de
extraccion fue el motor de la implementacion LEAN en Esmeralda.
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9. RESULTADOS

En esta seccion se muestra un resumen de los principales resultados
obtenidos en funcion de las metas LEAN indicadas en el capitulo anterior. Por
supuesto el primer resultado a revisar corresponde al cumplimiento del
programa de produccion.

9.1Cumplimiento Programa de Produccion Esmeralda

La siguiente figura muestra el cumplimiento mensual del plan de produccién

2014,

40.000
35,000
30.000

25,000

20,000

Produccion , Tpd

15.000

10,000

5.000

0
ene-14

-0 24445
— ol 21932

feb-14 mar-14 abr-14 may-14 jun-14 jul-14
25317 24.756 25104 26,659 27.165 27.328
23681 26.398 23,255 26,608 28.462 32.271

ago-14
29678
33942

sep-14
30465
34.860

oct-14
31048
32987

N~

nov-14 dic-14 Total
31.389 27.100 27.541
34,090 31.796 29.190

Figura 9-1: Resultados Reales y Programa de Produccion Esmeralda

ano 2014

Claramente se cumplié con el programa y superando las expectativas.
Incluso se logra alcanzar la meta interna de 35 ktpd en septiembre. Dado lo
anterior los principales indicadores estaran resumidos a esa fecha dado que
en los ultimos meses hubo un descenso productivo.

A continuacion para cada proceso se mostraran los principales resultados de
la implementacién de LEAN en Esmeralda.
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9.2Resultados Proceso Perforacion y Tronadura

Considerando las limitaciones en el proceso PyT, con todo se logrd generar
un tablero de control que integraba los indicadores mas relevantes del
proceso. La siguiente figura muestra un ejemplo de una sesion de dialogo de
desempefio para el mes de sep-2014.

SEM 33 | SEM 34 | SEM 35 I SEM ACTUAL (36) | xIIESAI.AFECHA | | Rty
c c

DEF INDICADORES wases | sinse v | exinge s (SRR o] e
TRONADURA HUNDIMIENTO = 4 3 3 0 1 Q@ o W@ v
BLOQUE1 —N\ 1 1 2 0 o @ o @ =
BLOQUE2 3 2 1 0 T @0 1@ v
TRONADURA BATEA ot 1 3 1 4 a @ 4 20 @ =
BLOQUE1 = 0 ()} 0 2 2 @ 2 2. @ VER
BLOQUE2 T 0 1 0 1 1 @ a 1 @ £R
PANEL —— 1 2 1 1 1 @ a @] e
INCORPORACION AREA A PRODUCCION = .| e 835 933 179 326 Q 179 326 @ vz
BLOQUE1 S 147 147 588 0 o @ o O @| v
BLOQUE2 === 477 330 166 0 147 O o0 147 @] e
PANEL DN 179 358 179 179 179 Q@ 1719 179 Q@ ER
METROS PERFORADOS N~ | 3998 346 3786 | 3845 3743 @ 385 3743 @] v
DISPONIBILIDAD JUMBO OPERACIONAL | 435% 684% 553%  577% 700% @ 5727% 700% Q| e
DISPONIBILIDAD JUMBO SAP | 0% es0%  787% | 787% 820% () 787% 820% (| v
PRIMER METRO BARRENADO | 1:11:38 10915 111:59  1:15:07 1:00:00 @ 121507 1:0000 Q@ £R

ULTIMO METRO BARRENADO — "\~ | 10512 1:13:00 0:58:24 | 1:09:18 1:00:00 (D 10918 1:00:00 Q@ E

Figura 9-2: Tablero de Control Dialogo de Desempeiio Proceso PyT

sep-2014

Ahora, revisando las metas de perforacién radial e incorporacion de area,
ambas metas se cumplieron rotundamente.

. Perforacion Esmeralda
PyT Unidad Total
Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Programa mb  113.500|13.498 |15.126 [ 15.256 | 15.264 | 15.435| 15.004 [ 15.005 | 12.395 | 17.687 [ 13.151 | 7.116 | 168.437
Real mb  ]13.909|11.48216.192(12.290]13.901 [ 14.353|16.147|15.549|18.685(18.857|17.067 | 17.419] 185.851
% Plan 103% | 85% | 107% | 81% | 91% | 93% | 108% | 104% | 151% | 107% | 130% | 245% | 110%

Figura 9-3: Resultados Reales y Plan de Perforacion 2014 Proceso
PyT Esmeralda

) Incorporacion de area Esmeralda
PyT Unidad Total
Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Programa m2 1.474 | 2.411 | 2.246 | 2.319 | 2.228 | 1.676 | 2.687 | 2.503 | 2.154 | 2.265 | 1.970 | 1.946 | 25.878
Real m2 1.947 | 2.958 | 2.474 | 2.738 | 2.660 | 2.981 | 2.566 | 3.265 | 2.738 | 2.732 | 3.044 | 2.254 | 32.357
% Plan 132% | 123% | 110% | 118% | 119% | 178% | 96% | 130% | 127% | 121% | 155% | 116% | 125%

Figura 9-4: Resultados Reales y Plan de Incorporacion de Area 2014
Proceso PyT Esmeralda
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En resumen, es posible senalar que la metodologia LEAN en este proceso
contribuyd notablemente a gestionar los resultados.

9.3 Resultados Proceso Extraccion

Una manera de conocer si los estandares, analisis OEE (cuellos de botella) y
nuevas practicas de gestion LEAN contribuyeron o no al proceso, radica en
revisar si los KPI relevantes definidos en la etapa de implementacion
lograron un nivel aceptable de cumplimiento. En este caso particular, los
indicadores de tiempo efectivo y productividad. Al respecto, las siguientes
figuras muestran el resultado anual junto con la meta definida.

(+36%) (+19%)
p S + K‘"\-_‘-"'
5,0 4.8 4.9
4,6
- 4,5
437 4,2 = o 43
4,0 - 39
16 38 37 37
3,5 4
30-

&ne fab mar abr may jum jul ago sap oct nov die META

Figura 9-5: Esmeralda tiempo efectivo real (HH/turno) y meta ano

2014
—{ P_:l 'i:.— -C;:l'it"f'
25 - P13
24 2 24
n

2 - 23 3
22 - 12 ]

11 ¥
211 99 20 21 21
20

ene feb mar abr may jun jul ago sep act nowv dic META

Figura 9-6: Esmeralda productividad real (baldadas/HH) y meta aiio
2014

De acuerdo con ambas figuras en ambos casos se cumplieron las metas
establecidas. Ahora, revisando en detalle el rendimiento de los grupos de
trabajo, también se lograron mejoras notables en cada uno de ellos. La
siguiente figura muestra los incrementos productivos de cada equipo entre

los meses de enero y septiembre de 2014.
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Figura 9-7: Produccion por Grupo de Trabajo Proceso Extraccion

Esmeralda

Respecto a los didlogos de desempefo y analisis causal también se logré
generar esa practica de trabajo. Al respecto se muestra un tablero de control
para un dialogo realizado durante la fase de implementacidon en septiembre

2013
SEM SEM
S SEM3 SEMZ SEM1 | ACTUAL | ACTuAL
META
INDICADO RES' 2‘:,::; 9::;:: l;rsr::: 2?5,::: t;‘;::: 25 LM Sep 2013 N?;'::‘n 6 CUM WER DETALLE
PRODUCCION REAL TOTAL ES 18067 18339 22593 22886 21770 1053 @ | 2owo 20274 =% ) VER
LEY 7% 2% 8% 1% 2% 1z (0] s=m = TE% VER
FINO 166E1.E  16070.4 201125 3se77 159631 1 (| 13871 1282 7s% 00 VER
CUMPLIMIENTO CARTIR 47% 45% 48% 18% TO% el B 553 =73 VER
BALDADAS TURNO FLOTA 820 787 =4 755 507 EEM 75 B4z 1% VER
|EIaI|:la|:|a5 por hora efectiva 16 16 o 1] s
Tiempo efectivo aps | apo 0,00 a0 000 ook @] 2o 2,50 12 Q0 VER
Primera baldada 0:14:52 0:25:19  0:0000  0:0000 000000 1ok W | oomas  ozaoo zask @ VER
Ultima baldada 0:20:53 0Z3:08  0:OXO0 o000 00000 1oo% O | ooimas oezizo s @ VER
DEMORAS L7 21 [-X.] ao (%=
pique lleno 100 @ wooe @
Traslado Equipo wox @ wae @
OTRAS DEMORAS o o3 @
[sTAND BY 2.3 2.0 0.0 ao 11
Disponibilidad mecanica LHD 2% =% =53 B 2% 10s% @] som 2% uce @ VER
|C UMPLIMIENTO PLAN MATRIZ LHD 483 E3% 573 o5 B0 B3 0% 0% 75% VER
[MEPD LHD o o o o o 100t @ o o wae @ VER
[TOTAL EQAC LHD o o L L o VER
|NEUMATICDS LHD ] 3 = s | = 100t O ET T wd: @ VER
[EQac LHD 100 @ wee @
Tamafio de Flota LHD 14 14 14 o0 O 1o VER
|Tarnaﬁ|:| Flota Disponible LHD 13 12 12 13 11 10z O 13 11 11 @l VER
VUELTAS TURNO CAMION 10 @ w0

Figura 9-8: Tablero de Control Didlogo de Desempeiio Proceso
Extraccion sep-2013

En resumen, la metodologia LEAN contribuyd a mejorar el desempeio y por

supuesto a internalizar nuevas metas e indicadores de gestién (KPI) en todo
el personal y comenzar a asimilar una cultura asociada al desempefio y

utilizacion de activos.
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9.4Resultados Proceso Acarreo

Analogo al proceso PyT en acarreo no se contaba aun con herramientas
similares al proceso de extraccién. Con todo, se pudo levantar informacién

numeérica principalmente asociada a los siguientes indicadores

- Carros dia y carros por turno

- Carros por sector (el foco en 2014 fueron los carros en el bloque 2)

- Vueltas de camiones

Las siguientes figuras muestran estos indicadores.

[CJcamosn

———l ———————————————— —S —==20.—— 340

J J A s Meta

----- — 4650
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+33%

=

—_—
‘ +30% l 53 = it
- 32

Meta Mes

i nln

G1G2ZG3G4 G1G2G3IG4
Jun-14 Sep-14

Figura 9-9: Indicadores Proceso Acarreo 2014

Meta
Mes

No obstante la escasa informacién obtenida, si es posible afirmar que se
logré implementar exitosamente un nuevo estandar de trabajo para la flota
de camiones, tomando en cuenta que desde sus inicios Esmeralda sélo operé
con trenes en el nivel de acarreo y fueron los mismos trabajadores quienes
operaron estos nuevos camiones, lo cual implicé un fuerte plan de
capacitacidon, monitoreo y seguimiento para definir quiénes serian finalmente
los operadores. Por otro lado, también hubo mejoras incipientes en las
practicas de carguio de carros pero que a la fecha del andlisis no se pudo

visualizar cambios relevantes para destacar.
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Finalmente, precisar que en que todos los procesos las dinamicas de inicio /
fin de turno, didlogos de desempeno y analisis causal practicamente
funcionaron en todas las areas y se mantienen vigentes.

9.5Resultados Plataforma Generacion Automatica de Reportes
LEAN

Uno de los compromisos de la metodologia LEAN fue el de entregar de
manera auténoma vy sin interferencias para la supervision y trabajadores de
Esmeralda, toda la bateria de indicadores previamente acordados en la etapa
de implementacién. De acuerdo con esto y dada la realidad de los procesos
PyT, Extraccion y Acarreo sélo en esta primera oportunidad fue posible
generar de manera automatica informacién exclusiva del proceso de
extraccion y sin la intervencion de ningun personal de Operaciones.

A continuacidn se muestran ejemplos de estos reportes (todos enviados por
correo electrdnico).

Generado 15 septiembre 2014, 07:34

Plan Aumento Disponibilidad LHD

Indicadores Unidad élllela TI.I"I'"D Turno C Turno & Turno B Meta na Total Dia
Disponibilidad % 72 76.70 69.70 el 72 714
LHD Disp n® 14 13.80 12.50 12.20 14 12.8

stand By hrs 2 2.20 2.80 L.50 2 ]
Demoras hirs 1.5 130 0Lo0 1.40 1.5 1.z

Tpo Efectivo hrs 4.5 4.50 4,70 5.10 4.5 4.8
Baldadas ne 1600 1812 1457 1708 AB00 5017
Rendimiento bald/tpo.sfectivo 26 29,20 25.50 27.50 26 27.4

TPD ES Esmeralda ton 12000 12684 10479 11956 36000 35119
SISPAC % o7 85 92 100 97 92.3

00CCOO O

Figura 9-10: Reporte Automatico Diario Indicadores LEAN Proceso
Extraccion
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3enerado 15 septiembre 2014, 06:04

Semana 37 Resumen Grupos Fecha 08052014 09-05-2014 11092014 12092014 13052014 14052014
Indicadores ~ Unidad ~ Meta 1 2 3 4 Turno/Grupo o3 Aja A T Y : O AMa B ¢ A2 B3 C2 A B 2 AL B
Disponitiidad % 1 sse 7647 0 w.zz‘ 758 O Disponibiidzd 7180 7080 5730 || 6890 7780 6040 71 78.20 6940 77,50 8330 6820 || 6B60 7260 69.80 | B30 72,30 7180 || 7670 €970 67.90
: - - - - LHDDisp 12.90 D8 1030 |[240 1410001280 1030 250 1 15 1230][1200 B0 ne| 15 B R0 B RN BN
LHD Disp i 1 11.7. 15.3. 12.51. 13.67
Stand By 10 L60 170 170 230 170 2 60 Z 3 230 110 170 2 260 3 230 280 220 240 150
StandBy B = me 2"“0 2'"0 2'“0 Demoras 070 L70 120 1 140 150 110 130 090 050 080 120 1 110 oS0 060 L10 170 130 0% 140
— hrs 7 mo 0'“0 1'“0 mo TpoEfectiv 520 an 510 530 430 480 490 410 510 | 450 400 570/ 530 490 450 440 460 350 450 47 510
Baldadas 1765 1284 1401 || 1819 © 1336 1437 || 1691 1281 1723 || 1823 1438 6 1838 || 1640 16326 1689 || 1745 @ 1B16 @ 1680 {| 1812 = 1497 : 1708
TpoEfective hrs 45 508 468 475 458
Rendimiento %30 AH w0 |[2270 2220 20| 7 220 271|280 1960 2620 25 2540 2980 || 2640 3040 37.20 || W20 2550 27,50
Baldadzs " 1600 157'10 1755 0 17250 1464 |8 Toneladas 55 8088 OB07 |[12733 0352 10050 |11837 = 8067 12061 ||12761 10066 12866 |[11480 11424 11E23 || 12215 12712 11760 || 12684 10470 11056
. - % Sispac &7 B0 B4 B5 81 B4 90 83 98 100 8 93 95 92 B0 69 91 88 85 92 100
Rendimiento ‘bald/tpo.sfectivo 25 26,58 0 2738 Q w35 0 552 f i i f f
PAM/TPD 3000 31150 ‘ ssnuo;zma;. 35000355&35' mougam;. 35«00351135‘
0 ton 2133 11054 0 12285 0 12077 0 10252 O
SISPAC % ] w.ze w.zse sa.n‘ 85

Figura 9-11: Reporte Automatico Semanal Indicadores LEAN Proceso
Extraccion

Generado 01 septiembre 2014, 11:26

Mes de agosto Resumen Grupos
Indicadores Unidad IIIEEl 2 3 a

Disponibilidad % 72 7346 Q 75.75 0 TA.46 0 T4.58 Q
LHD Disp n® 12.84 6 13.32 0 13.03 ‘ 13.08 ‘
Stand By hirs 25 [ LIF Q 1.84 0 2.43 0 1L.7E Q
DEMmoras hirs 2 1.42 Q 1.14 0 117 0 1.06 Q
Tpo Efectivo hirs 45 | 4.E1 Q 5.02 0 4.4 ‘ 5. 16 Q
Baldadas n® 1600 | 1366 6 1522 0 314 ‘ 1511 ‘
rRendimiento |bald/tpo.sfectivo | 26 22,26 6 22,86 0 3.2 ‘ 22,62 6
TPD ES Esmerakia ton 2133 9560 Q 10651 0 QI0E 0 10577 Q
SISPAC £ o7 a0 6 &7.33 6 |91.1a- 6 92,75 6

Figura 9-12: Reporte Automatico Mensual Indicadores LEAN Proceso
Extraccion

Sin duda que estos reportes en donde aparecen tipificados todos los
indicadores claves de desempefio y a su vez identificando a los grupos de
trabajo permiten conocer de mejor manera el rendimiento y donde estan los
equipos que requieren direccionamiento y atencién.
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9.6Resultados Costos y Productividad

Tomando en cuenta los buenos resultados revisados en 2014 y los cambios
estructurales realizados en las distintas actividades y procesos en Esmeralda,
sin duda que es imperativo revisar el comportamiento del costo de operacion
y la productividad real respecto al programa anual.

Las siguientes figuras muestran el comportamiento mensual de ambos
indicadores.
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Figura 9-13: Costo de Operacion Real y Presupuesto Mina Esmeralda
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Figura 9-14: Productividad Real y Presupuesto Mina Esmeralda

Andlogo a lo observado en los indicadores LEAN, el costo de operacion y
productividad también registro un buen desempeno.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Cualquier intento de implementacion de la metodologia LEAN requiere
invariablemente mecanismos técnicos de sistemas de monitoreo &
control, uso masivo de las tecnologias de informacion e internet de las
cosas. Es importantisimo medir y conocer que estd pasando a todo
nivel y con el mayor nivel de detalle, precision y entrega oportuna de
la informacién.

« La metodologia LEAN es recomendable que primero conozca el medio
en donde se pretende aplicar y “aterrizar” el proceso y programa de
implementacion a las necesidades y singularidades reales en donde se
desea desarrollar esta metodologia. Asi, los resultados y adherencia del
personal se realiza con mayor fluidez y en ningun caso aparece como
algo impuesto o lejano a la operacion.

« ElI apoyo, compromiso y disciplina de “los jefes” es requisito
fundamental para generar un cambio conductual en el equipo de
trabajo y contribuir al alineamiento y empuje de toda la organizacién.
El manejo comunicacional es clave y debe fomentarse continuamente
con todo el personal.

+ Se logra exitosamente incorporar en el “ADN de la operacion”
conceptos claves como desempefio y su medicién continua, utilizacién
de activos, productividad, la importancia del analisis causal y didlogos
de desempeiio con pares (Ejemplo: Operacién & Mantencion),
accountability; es decir, excelencia operacional.

* LEAN genera valor al negocio minero y contribuye positivamente a un
mayor desempefo en la organizacidon. Los resultados obtenidos en
Esmeralda avalan tal afirmacién.

« Se recomienda masivamente extender esta metodologia en todo
proyecto futuro como parte fundamental de su estructura
organizacional y modelo de gestién. A su vez destacar que la
supervisidon y gran parte del personal debe contar con una capacitacién
especial para entender y adherir los principios de esta filosofia y nueva
practica de hacer gestién operacional para obtener la excelencia.
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