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ANALISIS DE INICIATIVAS DE DISMINUCION DE TIEMPOS NO PRODUCTIVOS EN
LAS EMPRESAS CONTRATISTAS DE PREPARACION MINERA DET

Una de las caracteristicas de las obras de preparacion minera es la participacion de muchos actores
en una misma area comun, sobre todo cuando se trata de construcciones en mineria subterranea
considerando la mayor dificultad para realizar las diferentes coordinaciones durante los turnos de
trabajo. El objetivo de este tipo de faenas y obras es cumplir con las metas de seguridad y
productividad establecidas, siendo necesario realizar una correcta gestion y logistica de recursos y
activos, teniendo en consideracion eventuales emergencias, falta de suministros y facilidades,
interferencia entre actividades, entre otros eventos que impactan la productividad.

Hoy en dia las empresas de preparacion minera en la Division El Teniente se han quedado atras en
cuanto al porcentaje de tiempo de la jornada de turno en que realmente se agrega valor. Al analizar
un turno normal es posible encontrar una gran cantidad de tiempo que es utilizado en actividades
contributivas y no contributivas como lo son los traslados y actividades de seguridad, ademas
debido a la falta de control, en muchas ocasiones se sobrepasan los tiempos establecidos para
ciertas actividades, como lo es el horario de colacion. El objetivo de éste trabajo es analizar y
evaluar el impacto de ciertas iniciativas con el fin de disminuir los tiempos no productivos de las
jornadas de las EE.CC.

Mediante el levantamiento de la situacion actual de las jornadas de trabajo de los sectores
Esmeralda y Panel 2, fue posible identificar brechas de tiempos y disminuir los tiempos no
productivos de la jornada de trabajo. Se levantaron iniciativas de productividad, las cuales permiten
capturar parte del tiempo usado en actividades no productivas. Se evaluaron las iniciativas
propuestas, el impacto de estas en la jornada de trabajo y el costo de implementarlas. Por Gltimo,
mediante la herramienta indice de Priorizacion (IPR) sugerir las iniciativas que agregan un mayor
valor a la Corporacién, Divisién y a la GOBM. Segun lo anterior dentro de todas las iniciativas
propuestas las que tienen los mayores IPR corresponden a la implementacion de un Centro
Integrado de Obras Minas aumentando un 18% el tiempo en postura trabajando; la habilitacion de
un casino mavil con un aumento del 18%; y el cambio a una jornada del tipo 10x5+Enlace con un
11% de aumento del tiempo en postura trabajando. Es posible aumentar 48% el tiempo en postura
trabajando, 11% la productividad y reducir en 9 % el VAC al implementar estas tres iniciativas en
conjunto. En el caso de mantener la jornada 10x5 se logra aumentar en 21% el tiempo en postura
trabajando, reducir un 5% el VAC y aumentar 9% la productividad.

Se recomienda disefar, realizar pruebas pilotos e implementar el CIOBM, puesto que ademas de
aumentar el tiempo en postura trabajando, sera posible monitorear y controlar en tiempo real
procesos, activos y recursos. De la misma forma al implementar Casinos Mdviles sera posible
controlar los tiempos de colacion y dar continuidad a la operacion al poder distribuir los horarios
de colacidn de acuerdo a las necesidades del turno. Por ultimo, se sugiere realizar pruebas piloto
de la jornada 10x5+Enlace utilizando un disefio manilla a manilla, permitiendo dar continuidad a
las obras criticas de preparacidon minera, aumentar el tiempo en postura trabajando y en
consecuencia el tiempo que se agrega valor.



ABSTRACT

One of the characteristics of the mining development works is the participation of a large number
of actors in the same common area, especially when it comes to constructions in underground
mining, considering the greatest difficulty in carrying out the different coordination during working
shifts. The daily goal of this type of labor and works is to meet the established safety and
productivity goals, being necessary to carry out a correct management and logistics of resources
and assets, taking into account any emergencies, lack of supplies and facilities, interference
between activities, among other events that impact productivity.

Nowadays, the mining development companies in DET are lagging in terms of the percentage of
time of the working shift in which value is effectively added. When analyzing a normal shift it is
possible to find a large amount of time that is used in activities that do not add value such as
transfers and overtime in safety activities, in addition due to the lack of control, in many occasions
the established time is exceeded for certain activities, such as the lunch time. The objective of the
report is to analyze and evaluate the impact of certain initiatives in order to reduce the non-
productive time of the workdays of the EE.CC.

By means of gathering information about the current working days situation of Sectors Esmeralda
and Panel 2, it was possible to identify time gaps, being possible to reduce the non-productive time
of the working day. Productivity initiatives were taken, which allow to capture part of the time
used in non-productive activities. The proposed initiatives were evaluated, their impact on the
working day and the cost of implementing them. Finally, through the Prioritization Index (IPR)
tool, we can suggest the initiatives that add greater value to the Corporation, Division and the
GOBM. According to the above, among all the proposed initiatives, the ones with the highest IPR
correspond to the implementation of an Integrated Mine Works Center, the setting up of a Mobile
Casino, and the change to a workday of type 10x5 + Linkage, achieving an increase of 18% , 18%
and 11% respectively, the time in working stand and reduce 6% the VAC. It is possible to increase
48% the time in working stand and 11% productivity by implementing these three initiatives
together. In the case of maintaining the 10x5 day, it is possible to increase working time by 21%,
reduce VAC by 5% and increase productivity by 9%.

It is recommended to design, carry out pilot tests and implement the CIOBM, because, besides
increasing the working stand time, it will be possible to monitor and control processes, assets and
resources in real time. In the same way, when implementing mobile casinos it will be possible to
control the lunch time and give continuity to the operation by being able to distribute the lunch
time schedules according to the needs of the shift. Finally, it is suggested to carry out pilot tests of
the workday 10x5 + Linkage using a handle-handle design, allowing continuity to the critical works
of mining development, increase the time in working stand and consequently the time that value is
added.
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Motivacion, contexto y descripcion del problema

Diversos son los factores que durante los ultimos afios han llevado a que la industria minera se
encuentre en un escenario bastante complejo y a que los costos de produccién hayan ido en
aumento. Entre estos se destaca la baja de ley del mineral, el alto de precio de la energia, la escasez
hidrica, la profundizacién y envejecimiento de los yacimientos y la baja productividad. Agregando
a lo anterior, el periodo de bajo precio del cobre por el que se esta pasando como industria.

Es por esto que la productividad adquiere un rol fundamental durante el ciclo minero, al ser un
indicador clave al compararse con otras empresas del rubro, permitiendo diferenciarse y obtener
ventajas competitivas. ES necesario mejorar la utilizacion de recursos en los procesos mineros,
optimizando y logrando que estos sean mas eficientes durante sus etapas en ejecucion.

Segun la Camara Chilena de la Construccion, un 50% de los megaproyectos mineros presentan
algun tipo de retraso y un 69% enfrenta sobrecostos, observandose una amplia gama de dificultades
y/o restriccion que superar, como también de oportunidades de mejora de las cuales sacar provecho
y apalancar los tiempos efectivos de trabajo, puesto que son focos a atacar en vista del impacto en
el indice de productividad. Estudios revelan que en la mineria chilena del total horas de trabajo,
solo el 49% de estas corresponden a horas realmente trabajadas.

Dentro de las actividades mas importantes desarrolladas en faenas subterranea explotadas mediante
métodos de hundimiento son habilitacion de subestaciones eléctricas, las obras mineras y las obras
civiles, las cuales habilitan los distintos sectores para poder llevar a cabo las futuras actividades
productivas.

La Division El Teniente gasta aproximadamente en obras de preparacion minera MUS$230,
equivalente al 20% del presupuesto operacional de la Division. Es por esto que, reducir los costos
de la preparacién de infraestructura minera impacta en gran medida en la reduccion de los costos
globales de la Divisién y disminuye el costo total de producir una tonelada de mineral. Una forma
de conseguir esto es mejorar la utilizacion de tiempos y la productividad de las actividades
involucradas en la preparacion minera, optimizando la utilizacién de recursos.

Hoy en dia, y producto de la jornada de turno empleada por las empresas contratistas (10x5 de 10
horas), existen 4 horas al final del dia las cuales no estan siendo utilizadas, ademas de una gran
cantidad de tiempo ocupado en actividades contributivas y no contributivas. Al descontar los
traslados, colacion, interferencias y deficiencias operacionales (tiempos no productivos) del turno
no se alcanzan 4 horas de actividades que agregan valor durante la jornada de trabajo.

Por esto, se desarrolla el presente trabajo titulado “Analisis de iniciativas de disminucion de
tiempos no productivos en la preparacion minera, Division El Teniente”, cuyo objetivo principal
es medir, analizar y evaluar la disminucién de los tiempos no productivos, mediante iniciativas
productivas, de la jornadas de trabajo de las empresas contratistas de la Gerencia de Obras Minas
de la Divisién El Teniente de CODELCO, logrando asi, aumentar el tiempo en postura trabajando
y tiempo que se agrega valor, reducir costos, asegurar plazos y aumentar la productividad de las
EECC.



Asi, serd posible identificar las condiciones existentes en DET que impactan y disminuyen la
utilizacion de tiempos y productividad de las jornadas de trabajo. Para realizar el estudio se recopil6
informacién de los tiempos y horas de trabajo de la empresa Geovita, las dotaciones, y las
principales causas de pérdidas de tiempo y baja de productividad durante el turno.

1.2
121

Objetivos

Objetivo principal

El objetivo principal del estudio es el anélisis y evaluacién de impacto de iniciativas para disminuir
los tiempos no productivos de las empresas contratistas de la Gerencia Obras Minas de la Division
El Teniente de CODELCO, con el fin de aumentar el tiempo de jornada y tiempo en postura
trabajando, y en consecuencia aumentar el tiempo que se agrega valor durante la jornada de trabajo.

1.2.2

1.3

Objetivos especificos

Medicion y analisis de tiempos del turno de la empresa contratista Geovita a cargo de las
actividades de desarrollo horizontal de los sectores Esmeralda Sur y Panel 2.

Analisis y evaluacion de impacto del cambio de jornada de trabajo en los tiempos del turno.
Identificar las condiciones de la Division El Teniente que impactan a los tiempos del turno
y a la productividad de las obras.

Realizar evaluacion econémica e potencial impacto de cada iniciativa.

Recomendar acciones futuras para disminuir tiempos no productivos, aumentar tiempo en
postura trabajando y la productividad.

Alcances

Comparar iniciativas en cuanto a indice de priorizacion, VAC, tiempo en postura trabajando
y que se agrega valor, rendimientos y productividad.

Estudio se centralizara en las obras de desarrollo horizontal de los sectores Esmeralda Sur
y Panel 2 de Mina El Teniente de Codelco.

Se evaluaran las jornadas 10x5, 10x5 + Enlace y NxN.

Se levanta la restriccion de presupuesto anual de obras (desarrollo de obras en funcion del
rendimiento) y se considerara la obra de desarrollo y construccion de los afios 2017, 2018
y 2019 (PQ2017), considerando el volumen de obra mensual fijo.

El ahorro sera calculado en base al adelantamiento de obras, generando ahorro en mano de
obra y costo de posesion de equipos.

Como indicador econdmico se utilizara el VAC a una tasa anual del 8%.

Todos los escenarios evaluados consideran el mismo nimero de recursos.



CAPITULO Il ANTECEDENTES PREPARACION MINERA EN
DIVISION EL TENIENTE

2.1 CODELCO, Division el Teniente

La mina El Teniente es el yacimiento de cobre subterraneo méas grande del planeta. Su explotacion
comenzd en 1905, y en la actualidad ya cuenta con mas de 3.000 kilometros de galerias
subterraneas, equivalente a la distancia entre Arica y Puerto Montt.

Segun creencias populares, el nombre de la mina proviene del Teniente del Ejército Libertador,
Juan de Dios Correa, a quien le fue entregada la propiedad como herencia de su suegro, el Conde
de la Conquista, Mateo Toro y Zambrano.

Se destacan la mina, la planta concentradora (Col6n) y la fundicién (Caletones) como principales
operaciones. Ademas, cuenta con una operacion a rajo abierto, Rajo Sur, proyecto que comenzé su
operacion el primer semestre de 2013.

Dentro de los més de 110 afios de operacion ha producido un total de 22.450.000 toneladas de
cobre fino aproximadamente. EI Teniente realiz6 una produccién de 464.328 tmf durante el afio
2017, los cuales fueron comercializados a través de anodos generados en la Fundicion de Caletones.
Ademas de cobre, la Division también produce molibdeno y acido sulfurico.

2.1.1 Ubicacion

El complejo mineral de El Teniente se encuentra en plena cordillera de Los Andes en la comuna
de Machali, region del Libertador General Bernardo O’Higgins. Distante a 120 kilometros de
Santiago y a 54 kilémetros de la ciudad de Rancagua, capital de la misma region, entre los 2.200 y
los 3.200 metros sobre el nivel del mar. A su vez cuenta con una operacion en superficie, el Rajo
Sur, entre los 2.730 y 3.240 metros sobre el nivel del mar?.

El acceso a la mina es mediante la Carretera del Cobre, la cual fue construida en la década de los
60’especialmente para tener acceso a la mina.

2.1.2 Sectores productivos

De acuerdo al Plan Minero P1 (2017) la actual operacién de la mina esta conformada por 12
sectores y un rajo abierto. Entre las unidades productivas de la mina de El Teniente destacan los
sectores Reservas Norte, Pilar Norte, Dacita, Esmeralda, Esmeralda Panel 1, Extensién FW Blogue
2, Extension Norte Bloque 2, Mina Teniente 4 Sur, Extension Norte SUAPI Norte, Extension HW
PIPA Norte, Pacifico Superior, Diablo Regimiento y Rajo Sur.

2.2 Preparacion minera en Block/Panel Caving

El método de explotacion Block/Panel Caving y los métodos de hundimiento en general, son
aquellos métodos subterraneos en los cuales mediante la gravedad se logra fracturar un bloque de
mineral no soportado. Utilizando métodos convencionales de perforacion y tronadura es posible

! Division El Teniente: https://www.codelco.com/division-el-teniente/prontus_codelco/2016-02-25/155825.html
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remover un trozo del sector de la base de la columna del mineral, logrando asi, propagar el
hundimiento producto de la gravedad (Brannon, 2011).

Una vez propagado el hundimiento, es posible recuperar el mineral a través de puntos de extraccion,
previamente construidos (Laubscher, 1994). Generalmente se utilizan equipos Load Haul Dump
(LHD), los cuales tienen la capacidad de transportar grandes cantidades de mineral hasta puntos de
vaciado, los cuales permiten el traspaso del mineral desde el nivel de produccion hacia niveles
inferiores, para posteriormente ser transportado a superficie.

En comparacion con otros métodos de explotacion subterrénea, el Block/Panel Caving tiene una
ventaja considerable, dado que se requiere una menor cantidad de perforacion y tronadura y menos
cantidad de desarrollo, hace que el método se vuelva econémicamente atractivo y pueda incluso
compararse con la mineria a cielo abierto en cuanto a cantidades y costos de produccién (Oraee,
2010).

2.2.1 Niveles de la mina

Es necesario contar con 4 niveles para poder utilizar el método de explotacion Block/Panel Caving.
Estos niveles estdn ubicados en distintas cotas a lo largo de toda la extension del cuerpo
mineralizado y se conectan entre si mediante rampas o desarrollos verticales, estos ultimos son de
gran importancia debido a que poseen méas de una funcion, sirven para inyectar y extraer aire hacia
los otros niveles, y como sistema de traspaso de mineral.

Los cuatro niveles mencionados se detallan a continuacion:

¢ Nivel de hundimiento: En este nivel se produce la socavacion de la columna de mineral
mediante perforacion y tronadura.

e Nivel de produccion: Este nivel se caracteriza por un gran numero de galerias donde,
mediante equipos LHD se extrae el mineral desde los puntos de extraccion y es depositado
en los puntos de vaciados.

e Nivel de ventilacion: Subnivel localizado bajo el nivel de produccién, cuya funcion es
introducir aire fresco al resto de los niveles y extraer de estos mismos el aire viciado
producto de las labores mineras.

e Nivel de transporte: Este nivel tiene la funcién de transportar el mineral hacia la
superficie, el medio de transporte puede variar dependiendo de las condiciones (camiones,
correas, ferrocarril, skip, etc).

2.3 Preparacion minera en la Division El Teniente

La Gerencia de Obras Minas (GOBM) es el area especializada y encargada de realizar las
actividades involucradas en la preparacion minera, la cual comprende el conjunto de actividades
vitales, labores de desarrollo y construccion de infraestructura minera, mecanica, eléctrica e
instrumentacion, civiles y montajes, para poder habilitar la infraestructura necesaria para la
explotacion de un sector productivo. En otras palabras, corresponde a las actividades de desarrollo
de tUneles y obras de infraestructura, las cuales permiten asegurar la incorporacion de area y la
continuidad de la explotacion del yacimiento minero (Morales, 2008). Esta se puede dividir en dos
etapas:



1. Infraestructura de pre-produccion: En esta etapa se habilita la infraestructura para la
produccion de un sector, vale decir, accesos principales, barrio civico, infraestructura
eléctrica y de ventilacion.

2. Infraestructura de explotacion: Corresponde a la etapa donde se preparan los diferentes
niveles involucrados en el proyecto.

En la Figura 1 se muestra el mapa estratégico de la Gerencia Obras Minas, destacandose los dos
pilares de esta, el primero “Cumplir Programa Eficientemente” y el segundo “Excelencia
Operacional”.
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La gama de obras a realizar con este tipo de método es amplia e intensiva en construccion,
realizando una gran cantidad de obras en cada uno de los niveles de la mina. (Salgado, 2009). La
preparacion minera puede ser dividida en tres areas: desarrollos mineros, obras civiles y montajes
de infraestructura. Estas permiten la obtencion de un m? preparado, vale decir, area en condiciones
para su explotacion (Camhi, 2012). Las areas de trabajo mencionadas son detalladas en la Tabla 1.



Tabla 1 Descripcion de Areas de Trabajo de la Preparacion Minera.

Excavaciones Mineras
Corresponden a los
desarrollos horizontales vy
verticales, y todas las
actividades asociadas a estas,
como la fortificacion de
galerias, el saneamiento y la
estabilizacion de sectores.

Obras Civiles

Obras construidas de
hormigbn armado, en sus
distintas calidades, y la
armadura  necesaria  para
estructurar  un  elemento
determinado. Algunos
ejemplos de estas actividades
son las carpetas de rodado y
los muros de confinamiento,
estos ultimos cumplen la
funcion de  fortificacion
definitiva de una zona en
produccion.

Montaje de Infraestructura
Esta actividad corresponde a
las obras de terminacion
necesarias para terminar un
proyecto determinado.
Normalmente se ejecutan
posteriormente a las obras
civiles y culminan con la
habilitacion, ya sea local o

remota de un elemento
determinado. Ejemplos de
estas actividades son el

montaje y habilitacion de
buzones de carguio y Plate

Feeders, elementos de
infraestructura necesarios para
el traspaso y manejo de
materiales desde un nivel a
otro.

2.3.1 Mision y vision de GOBM

La misién de la Gerencia de Obras Mina es “Cumplir la preparacién minera de manera segura,
eficiente y oportuna, asegurando la incorporacion de area a produccion”

Por su parte la vision es “Ser lider en preparacién minera con los méas altos estandares en seguridad,
productividad y excelencia, basandose en una fuerte relacién colaborativa para satisfacer la
necesidad de incorporacién de area en tiempo y calidad”.

2.3.2 Interferencias y fallas operacionales

Una de las caracteristicas de la preparacion minera en el método Block/Panel Caving y en El
Teniente es que sus obras son llevadas a cabo al mismo tiempo en conjunto con otras operaciones,
siendo las interferencias producidas entre estas inversamente proporcional a la productividad.

Segun la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico la baja productividad obtenida en la industria
minera es debido a las pérdidas de tiempo en distintas labores de los sectores, producto de la
coordinacion existe una pérdida del 46%, por la metodologia del trabajo del 20%, por
abastecimiento de materiales un 16% y por supervisién un 13%, el porcentaje restante corresponde
a otros factores.

Una gran cantidad de actividades se llevan a cabo dentro de un area comun de trabajo, donde es
posible encontrar personas, vehiculos livianos y pesados, operaciones de desarrollos mineros como
es la perforacién de frentes de avance con Jumbos, traslado de material con cargadores frontales y
camiones, fortificacion con equipos de levante y jumbos, acercamiento de hormigon mediante
camiones mixer, tendido de servicios (agua, energia, ventilacion) a lo largo de las galerias, entre
otros. Ademas, el desarrollo de tineles requiere la utilizacion de explosivos, por lo que, al momento
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de realizar tronaduras dentro de los distintos sectores, los trabajadores deben evacuar las areas de
trabajo. Todas las actividades mencionadas se apoyan en la logistica de servicios de las
operaciones, como lo son el ingreso y salida del personal en buses, el abastecimiento de insumos
como elementos de fortificacion, explosivos, hormigon, materiales, herramientas, repuestos, etc.,
utilizando todas accesos comunes.

Es posible definir las interferencias como aquellas situaciones que generan pérdidas de tiempo y
afecten al desarrollo normal de las actividades. Estas pueden haber sido programadas o no
programadas, y el mayor impacto es en el tiempo que se agrega valor de la jornada trabajo (Alegria,
2010). No existe faena donde sus procesos y operaciones no sean detenidos por ciertos intervalos
de tiempos producto de algun tipo de interferencia, sin embargo, el tipo, cantidad y frecuencia
difieren entre una faena y otra, puesto que, cada interferencia depende de las condiciones de
operaciones, los equipos y personal utilizados, y como estos realizan las labores.

Las interferencias se deben a maltiples causas, de forma general se pueden resumir a tres: compartir
infraestructura de servicios; debido a que todos los dias se realiza algun tipo de tronaduras, teniendo
que aislar las areas de trabajo cercanas provocando la detencién de algunas obras y actividades; y
debido a otras obras de preparacion en ejecucién a poca distancia.

Varios autores (Alegria, 2010; Bustos, 2015; Salgado, 2009) han estudiado e identificado las
interferencias mas comunes que se presentan en la preparacion minera que generan demoras no
planificadas, provocando en muchas ocasiones el no cumplimiento de plazos establecidos. Las
interferencias que afectan a todas las actividades de preparacién mineras son:

e Aislacién post tronaduras: Las actividades de tronaduras de paradas, pilares o zanjas
generan aislaciones en los diferentes niveles por periodos variables, dependiendo de la
cantidad de explosivo utilizado y la ubicacion de este.

e Aislaciones por alerta sismica: Si se llegase a producir un incremento de la actividad
sismica (alerta por alta) o una disminucion significativa de ésta (alerta por baja), la
Direccion Geomecanica Divisional recomienda aislaciones parciales o totales de los
diferentes niveles de los sectores productivos.

Estas detenciones de actividades se realizan con el fin de proteger la integridad fisica de los
trabajadores, puesto que en ambas situaciones anteriores existe mayor probabilidad de ocurrencia
de estallido de roca. Otras detenciones producidas en la preparacién minera de la Division El
Teniente son (Salgado, 2009):

e Simulacros de Incendios.
e Interferencias con otras operaciones.
e Interferencias por cierre total de accesos.

Todas estas afectan tanto a la operacion como a la preparacion minera, y la responsabilidad es
atribuible a la empresa minera. Un analisis mas detallado de dos sectores productivos de la Divisién
El Teniente, Esmeralda y Diablo Regimiento, permitio crear una linea base para ser utilizada en el
programa de preparacion del proyecto Nuevo Nivel Mina (Alegria, 2010). Las principales
interferencias operacionales identificadas son:

1. Disponibilidad de equipos.
2. Corte de energia y agua.
3. Clima.



Movilizaciones.

Disponibilidad de pique para vaciado de marina.
Disponibilidad de la planta de hormigon.
Aislacion post-tronadura.

Aislacion por alerta sismica.

Simulacros de incendio.

10. Interferencias con otros contratistas.

11. Otros.

©oo~N A

La falta de herramientas, ausencia de personal, y cualquiera interferencia generada por una mala
gestion de la empresa contratista son atribuibles a la categoria “Otros”. También se mencionan las
pérdidas operacionales producto de fallas de equipos como ventiladores, chancadores, ferrocarriles,
entre otros, las cuales son responsabilidad de la empresa minera.

A su vez, los rendimientos de preparacion de mina, de manera general, son afectados por las
siguientes variables:

e Lejanias de las frentes de trabajo: Mientras mayor sea la distancia entre las frentes de
trabajo, menores serdn los rendimientos obtenidos, producto de los tiempos de
desplazamiento del personal, mayores desplazamientos para el abastecimiento de
materiales y hormigon o mayores recorridos para la evacuacion de marinas.

o Dispersion geografica de las obras: Cuando las actividades de preparacion se encuentran
concentradas geograficamente permite obtener mayores rendimientos al optimizar la
utilizacion de recursos.

e Interaccién con actividades de produccion: Mientras mayor sea la cercania entre las
actividades de preparacion y produccion, mayores serdn las interferencias mutuas:
compartir rutas de acceso, vaciaderos de marina, aislaciones por tronaduras de reduccion
secundaria, ventilacion, etc.

¢ Disponibilidad de facilidades: Disponer de accesos independientes, vaciaderos de marina
exclusivos, energia eléctrica, ventilacion y abastecimiento de materiales cercanos a las
frentes de trabajo mejora los rendimientos de las actividades.

La interferencia con mayor impacto en el tiempo que se agrega valor y genera una mayor cantidad
de horas perdidas es la disponibilidad de equipos. La cual se debe principalmente a mantenciones
no programadas y a una mala gestion de la flota de equipos por parte de la empresa contratista
(Alegria, 2010).

Pese a lo anterior, la disponibilidad de equipos no es algo que se controle ni exija exhaustivamente
debido a que a las empresas contratista se les paga por cantidad de metros lineales desarrollados y
no por como lo logran. Es sumamente importante controlar este KPI y exigir al menos la
disponibilidad comprometida por la EE.CC, siendo posible aumentar la utilizacion, y asi, mejorar
la planificacion y la productividad de equipos, logrando reducir el costo por metro lineal.

Una de las posibles causas de que no se alcance un cumplimiento del 100% de satisfaccion es
debido a las interferencias entre las EE.CC y la operacion de produccion de DET (Bustos, 2015).
En la Figura 2 se desglosan las interferencias producidas por la Divisién y el porcentaje de
incidencia de cada una de ellas.
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Figura 2 Porcentaje de incidencia de interferencias de responsabilidad de la Division. Fuente: Bustos, 2015.

Por otra parte, debido a las deficiencias de las empresas contratistas en algunos aspectos, se
cuantifican las causas mas frecuentes de las perdidas operaciones de las EE.CC. Estas se observan
en la Figura 3.
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Figura 3 Porcentaje de incidencia de pérdidas operacionales de responsabilidad del Contratista. Fuente: Bustos, 2015.

2.3.3 Desarrollos horizontales

En vista de que el estudio y la evaluacion se realizard en base a las actividades de desarrollo
horizontal, se dara una breve explicacion de este tipo de obra, sin dejar de mencionar que el resto
de las actividades son igual de importantes y criticas, puesto que, si se deja de realizar alguna de
ellas no seria posible entregar el area a produccion a tiempo.

Las obras criticas de la preparacion minera son aquellas que son ejecutadas en una mayor cantidad,
las cuales corresponden a desarrollos horizontales y las obras civiles (Camhi, 2012). Por otra parte,
en mayor grado de criticidad se encuentran los desarrollos horizontales, puesto que estas habilitan
el sector para la posterior construccion de obras civiles y el resto de las obras requeridas para
preparar un area (Luxford, 2006).



Esta actividad se desarrolla en cada nivel de la mina, realizando excavaciones de cruzados y
conexiones en el nivel de hundimiento, calles y zanjas en el nivel de produccion, galerias de
ventilacion en los subniveles de ventilacion y cruzados en el nivel de acarreo, ademas de rampas,
cabeceras y accesos principales.

Dos son los métodos de excavaciones con los cuales se pueden realizar los desarrollos, el primero,
el método convencional mediante perforacion y tronadura utilizando la fuerza rompedora del
explosivo para desprender la roca de la roca caja e ir avanzando con la construccion del tanel, el
segundo, el método mecanizado mediante uso de equipos tuneleros como lo son las TBM (Tunnel
Boring Machines), los cuales si bien tienen excelentes rendimientos solo pueden ser usados en
tuneles con largos desarrollos longitudinales y donde los radios de curvatura son grandes, siendo
lo contrario lo que ocurre en los desarrollos horizontales en la mineria subterranea (Gacitta, 2012).
En Chile, y en la mayoria de las minas de roca dura, los tineles mineros se construyen mediante
excavacion convencional (Stewart, 2006).

El mayor porcentaje del presupuesto de preparacion minera en Block/Panel Caving se lo llevan las
obras de desarrollo horizontal. Para el afio 2018, El Teniente proyecta desarrollar un total de 12.275
metros de excavaciones horizontales, equivalentes a un gasto aproximado a los MMUS$ 33,2.

Para completar un ciclo de avance de excavaciones horizontales es necesario realizar una serie de
actividades en el frente, las cuales dependen del tipo de fortificacion y la tecnologia utilizada.
Considerando aspectos geomecanicos y litologicos de la roca en los sectores de la mina, es
necesario contar con un alto estandar de control de riesgos al ir realizando las distintas actividades
involucradas en la explotacion del frente de avance. Es por esto, que los contratistas deben
implementar fortificacion definitiva en el frente al ir avanzando con el desarrollo, es decir, pernos,
malla y shotcrete, ademas de fortificacion con pernos Split Set.

2.3.3.1 Desarrollos horizontales en Sector Esmeralda Sur y Esmeralda Panel 2

La presente evaluacion se realizard en particular para el Sector Esmeralda y Esmeralda Panel 2,
por lo cual a continuacién se describirdn brevemente las actividades asociadas al desarrollo
horizontal de los sectores mencionados. Las etapas del ciclo de avance de desarrollo horizontal son
detalladas a continuacion.

1. Acufadura: Laroca que no esta adherida al macizo rocoso es removida, generalmente de
manera manual utilizando una barretilla. Para alcanzar las secciones superiores se utiliza
un equipo de levante. La actividad finaliza al remover todas las rocas sueltas de la frente y
no tarda mas de 30 minutos normalmente, dependiendo de la cantidad de roca suelta y el
dafo provocado por la tronadura.

2. Fortificacion con pernos Split Set: Como primera medida de fortificacion de la frente se
procede a marcar la frente y realizar perforacion de tiros radiales, utilizando un equipo de
perforacion radial a lo largo de la excavacion generada, luego se procede a instalar los
pernos de fortificacion Split Set, puesto que estos proveen refuerzo inmediato.

3. Fortificacion con malla e instalacion de pernos: Se instalan pernos helicoidales a lo largo
de la excavacion y luego se procede a colocar la malla de fortificacion sobre la excavacion,
al mismo tiempo se instalan las tuercas y planchuelas, y se fijan junto a la malla. Por tltimo,
se instalan los pernos de anclaje para que la malla quede correctamente arrimada a las
paredes de la excavacion.
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4. Proyeccion de shotcrete: Como etapa final de la fortificacion mediante un equipo mixer y
un equipo roboshot se transporta la mezcla hasta la frente y se proyecta sobre las paredes
una capa suficiente de shotcrete para fortificar adecuadamente la galeria. Luego se deja
fraguar y se repite el proceso si es necesario.

5. Perforacion de tiros de avance: En esta etapa se utiliza una perforadora frontal de uno
hasta tres brazos, la cual cuenta con sistema de perforacion computarizado. Se realizan los
tiros donde se dispondran los explosivos a detonar posteriormente. EI marcaje de los tiros
es realizado previamente de acuerdo con el diagrama de disparo, el cual permite una
correcta distribucion del explosivo para la tronadura de la frente. La duracion de este
proceso varia en funcion de la seccion de la frente a perforar, el nimero total de tiros y el
largo de la perforacion.

6. Carguio de explosivos: Personal debidamente calificado y certificado instala las cargas
explosivas dentro de las perforaciones realizadas por las perforadoras. Estos deben ser
instalados segun lo indicado en el diagrama de disparo, aun que en muchas ocasiones se
realiza en base a la experiencia del personal a cargo de la actividad.

7. Tronadura: Se utiliza el explosivo para romper y desprender la roca de la frente. Se debe
aislar el area y bloquear todos los accesos que conduzcan a la frente que sera tronada, como
también las distintas zonas por donde fluiran los gases producidos por la tronadura.

8. Ventilacion: Una vez realizada la tronadura se debe esperar a que la concentracion de gases
toxicos vuelva a rangos normales y asi poder reingresar al area de trabajo.

9. Extraccion de marinas: se utiliza un equipo LHD para retirar el mineral fragmentando
(marina) del frente de avance y transportarlo hasta algin punto de vaciado. Esta actividad
se repite hasta que la frente de trabajo quede libre de mineral fragmentado. La duracién de
esta actividad depende de la cantidad de material a retirar, la distancia existente entre la
frente y el pique de traspaso mas cercano o acopio de marina. Tiene una duracion entre 1y
3 horas.

De acuerdo al programa Revisién B entre el sector Esmeralda Sur y Esmeralda Panel 2 se debian
desarrollar alrededor de 7.000 y 6.000 metros de desarrollos horizontales durante el transcurso del
afio 2017 y 2018 respectivamente.

Segun el Reglamento Interno de Transporte, Almacenamiento y Manipulacion de Explosivos
(TRAME) un aspecto importante a considerar es el horario de tronaduras existente. Este esta
definido por la Division El Teniente, y ocurre durante los cambios de turno del personal del area
de produccién mina, vale decir, 08:00 horas, 16:00 horas y 24:00 horas. Este es el Unico horario
habilitado para realizar tronaduras de las frentes de avance de los desarrollos horizontales, o
cualquier otro tipo de tronadura necesaria. Para poder realizar las tronaduras es necesario aislar el
area cercana al frente de tronadura evacuando al personal cercano al frente de tronadura. La forma
del &rea de aislacion corresponde a una circunferencia de radio igual a 150 metros.

Generalmente la aislacion dura 1 hora aproximadamente, por lo que en el area aislada no puede
encontrarse ningun trabajador media hora antes ni media hora después de realizar la tronadura. Una
de las consecuencias de esta actividad es la disminucion del tiempo en postura trabajando y que se
agrega valor en labores cercanas a la frente de tronadura.

En la mina Esmeralda, especificamente en el nivel de produccion, las actividades ejecutadas
corresponden al ciclo tipico de perforacion y tronadura mecanizada con fortificacion perno, malla
y shotcrete, donde cada una de las actividades se subdivides en sub-actividades. Con los tiempos
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entregados por las empresas contratistas es posible obtener tiempos de ciclo, en la Figura 4 se puede
ver el porcentaje de tiempo que utiliza cada actividad del ciclo de excavaciones horizontales,
destacandose en cuanto a duracion, la perforacion de frente y el carguio de explosivo.

15% 8%

= Proyeccion de Shotcrete

_12%

= Colocacion de malla 2% -

= Lechado

Perforacion pernos 12% | \
i _12%
® Acufiadura

= Perforacion frente
= Extraccidon marina

= Tronadura 24%] 12%

4%

Figura 4 Porcentaje de duracion de cada actividad del ciclo de desarrollo horizontal. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4 Sectores en preparacion

Durante el afio 2017 fueron 18 los sectores productivos, los cuales pueden resumirse en 10 grandes
sectores, incluyendo Rajo Sur, explotados por la Division. El programa de produccion para el afio
2017 comprometié una produccion total de cobre fino mina de 484.016 tmf mediante el
procesamiento diario de 142.500 toneladas de mineral con ley de cobre total igual a 0,95% CuT.

El mineral que da soporte al programa proviene principalmente de cuatro sectores de la mina:
Esmeralda Sur, Reservas Norte, Diablo Regimiento y Rajo Sur, los cuales en conjuntos contribuyen
con el 84% de la produccién anual. El aporte de cobre fino aportado por cada sector se detalla en
la Figura 5

Dacita, 6% Panel 1, 3%

Ext. Norte Suapi

4 Norte, 3%
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Norte, 2%

Pacifico Superior,
2%
/_Pilar Norte, 2%
Desarrollos, 2%
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Corbata, 1%

TTE 4 Sur, 1%
~_Ext. Fw B2, 0%

Ext. Norte B2, 0%

Figura 5 Aporte Cu fino mina por sector 2017. Fuente: Plan Minero P1, 2017.
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2.3.5 Programas de preparacion

La GRMD es la encargada en primera instancia de realizar la programacion de la preparacion
minera de la Division El Teniente. Es en esta instancia donde se definen la cantidad de obras de
preparacion minera que debera realizar y entregar la GOBM cada afio.

La GOBM en conjunto con las empresas contratistas definen planes de corto y largo plazo, con el
fin de asegurar la entrega a tiempo de las obras de preparacion minera comprometidas. La
preparacion minera se planifica en tres etapas y horizontes de tiempos, requiriendo cada una de
estas, distintos tipos de informacion de entrada y grado de detalle en su elaboracion?.

Programas de largo plazo (PND): Este programa debe ser construido hasta el final de la
vida de la operacion, se consideraran los primeros 25 afio de forma anual y los restantes
afios podran ser agregados en un valor residual o cada cinco afios. El principal producto que
entrega esta programacion son volimenes globales de preparacion, construcciones y
perforacion radial.

Programas quinquenales: Corresponde a los primeros 5 afios del programa de largo plazo
(PND). Los productos que entrega esta programacion son volimenes anuales de
preparacion, tanto de desarrollos horizontales y verticales, obras civiles y perforacion y
tronadura asociados a cada sector productivo o proyecto que entrard en operaciones durante
el quinquenio.

Programas anuales: Estos programas se realizan en dos etapas.

o Programa anual de revision A (Rev. A): Estos programas se realizan para un
periodo de tiempo de 1 afio. Como producto entrega volimenes de obras
considerados en el Presupuesto de Preparacion, los cuales son la base de las
Autorizaciones de Gastos Diferidos (AGD).

o Programa anual de revision B (Rev. B): Estos programas se realizan para un
periodo de tiempo de 1 afio. Como producto entrega la planificacion detallada de
las obras mensual requeridas para cada sector productivo. Con este es posible medir
los compromisos mensuales de avances y los indicadores de cumplimiento a la
fecha.

Ademas de estas etapas de planificacion es posible describir 3 tipos mas (Toro, 2017).

Programas de control: Este tipo de programa se realiza para un periodo de tiempo de 1
afio. Corresponde a una modificacion del programa Revision B al incluir las érdenes de
cambio aprobadas por la GRMD durante el transcurso del afio.

Programa actualizado mensual (PAM): Este programa se realiza para un periodo de
tiempo de 1 mes. Corresponde a una actualizacion del programa Revision B, considerando
el avance de la obra realizada el mes anterior.

Programa empresa contratista: Este programa se realiza para un periodo de tiempo igual
a los de duracién del contrato adjudicado por la empresa contratista. En general los
contratos de obras de preparacién minera tienen una duracion de 3-5 afios, por lo que este
tipo de programa se hacen en base al programa quinquenal y cubre un volumen de obra
anual mayor a los programas de Revision B, puesto que asi, aseguran su cumplimiento.

2 Manual de Preparacion Minera, Division El Teniente. (2006).
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2.3.6 Modelo de gestion

Los roles de cada gerencia dentro de la Division en cuanto a la preparacion minera estan claramente
definidos. La GRMD es el duefio del proceso, definiendo la cantidad de obras que deben realizarse
en cada periodo. Por su parte, la GMIN es el cliente, pues utiliza las obras entregadas. Y la GOBM
es la encargada de desarrollar las obras definidas por la GRMD de manera segura, oportuna y al
menor costo posible, ademas de ser la responsable de entregar estas obras a la GMIN.

Las Empresas Contratistas son las encargadas de realizar las obras de construccion y desarrollo
minero comandadas por la GOBM. A modo de ayuda y supervision, se cuenta con Servicios de
Apoyo Interno y Servicios de Apoyo Externos. Todo lo anterior se resumen en la Figura 6 a
continuacion.
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Figura 6 Modelo de gestion de preparacion minera.
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2.3.7 Financiamiento

Codelco al ser una empresa estatal posee una serie de reglamentos y procedimientos que se
establecen para el financiamiento de todas sus actividades. La aprobacion de gastos de sus
inversiones y presupuestos operacionales es autorizada por el Ministerio de Hacienda y
resguardada por Cochilco, que actiia como una entidad fiscalizadora y de evaluacion de la gestion
e inversiones, quien ademas asesora a los ministerios de Hacienda y Mineria en la elaboracion y
seguimiento de estos presupuestos. Bajo este esquema, en la estatal, existen basicamente tres
formas de financiamiento de la cadena de valor, dependiendo de la actividad: Presupuesto de
Inversiones, Presupuestos de Operaciones y Presupuesto de Gastos Diferidos.

El presupuesto de gastos diferidos en términos practicos corresponde a un presupuesto operacional,
pero posee una serie de restricciones en cuanto a su manejo contable que le permiten su existencia.
Como la palabra lo dice, los gastos diferidos se imputan en un ejercicio contable como gastos post-
operacion, es decir, después de haber sido incurridos o gastados, por tal razon se manejan en una
cuenta aparte y son cargados a los costos operacionales cuando un determinado proyecto entra en
operacion. En este caso todos los proyectos de preparacién minera poseen este tratamiento, porque
corresponden a trabajos que se desarrollan en forma adelantada a la operacién, es decir permiten

14



preparar un area determinada para el comienzo de su produccion. Por lo anterior, los gastos
diferidos corresponden a un sistema de financiamiento que se prorratea en cuotas de amortizacion
que son imputadas a la operacion en el periodo de explotacion u horizonte de un proyecto (Camhi,
2012).

2.3.8 Esmeralda Sur y Panel 2

Uno de los sectores emblemas de la Division El Teniente es la mina Esmeralda, ya que es uno de
los sectores mas productivos. Este es explotado mediante el método Panel Caving convencional
alcanzando el afio 2017 un ritmo de produccion promedio superior a los 35.000 t/dia, equivalente
a un 25% de la produccién diaria de EIl Teniente.

Para alcanzar este ritmo de produccion, fue necesario incorporar el afio 2017 mas de 20.000 m?.
Lo cual traducido en obras equivale a 3.926 metros de desarrollo horizontal, 1.692 metros de
desarrollo vertical, 87 puntos de extraccion y 10 sistemas de traspaso.

Los casi 4.000 metros de excavaciones horizontales se distribuyen entre el nivel de acarreo,
subnivel de ventilacion, nivel de hundimiento y la gran mayoria, en el nivel de produccion. En este
ultimo es posible encontrar dos tipos de galerias, las calles de produccion cuya seccion de disefio
es de 4,2x3,9 m2. Y las galerias de zanja, la cuales intersectan a las calles con un angulo de 60°,
cuya seccion de disefio es 4,1x3,9 m2. Ambas galerias son fortificadas con sistema perno, malla y
shotcrete.

En cuanto a la produccidn para el afio 2017 se considera el aporte productivo de Bloque 1y 2,
manteniendo como sistema de manejo de materiales el Ferrocarril Teniente 6, vaciando en los OP’s
22,23y 24,

Por su parte, el sector Panel 2 actualmente se encuentra aun en preparacion y la puesta en marcha
esta planificada para marzo de 2018. Segun el presupuesto de actividades del 2017 sera necesario
realizar 3.003 metros lineales de desarrollo horizontal, 725 metros lineales de desarrollo vertical y
38 puntos de extraccion.
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CAPITULO 111 ANTECEDENTES DE SISTEMAS DE TURNOS

En Chile, cada tipo de industria posee un esquema organizacional distinto de turnos y horarios de
trabajo. El 25,7% de las empresas trabaja con algun sistema de turno, de estas el 39,9% utiliza un
sistema de tres turnos de 8 horas para cubrir las 24 horas diarias y asegurar la continuidad de los
procesos productivos y servicios, un 37,3% utiliza sistema de dos turnos en horario diurno, y un
22,7% dos turnos con horario nocturno. En cuanto a la modalidad de turnos utilizadas por las
empresas, un 47,6% es del tipo rotativa, siguiéndole la de tipo permanente con un 30,4%.

3.1 Empresas contratistas y sistema de turno actual

Las empresas contratista encargadas de realizar obras de desarrollo horizontal son 3:

e Ingenieriay Construccion Mas Errazuriz Ltda.: La cual realiza desarrollos horizontales
en el nivel de acarreo y subnivel de ventilacion de la Mina Esmeralda y Panel 2. Ademas,
estd a cargo de los desarrollos horizontales del nivel de hundimiento, nivel de produccion,
nivel de acarreo y subnivel de ventilacion del sector Dacita.

e Constructora Gardilcic Ltda.: La cual realiza desarrollos horizontales de los 4 niveles en
los sectores Diablo Regimiento, Reservas Norte y en Pacifico Superior.

e Geovita S.A.: Realiza labores de desarrollo horizontal en el nivel de produccién y
hundimiento del sector Esmeralda Sur y en el nivel de produccién del sector Panel 2 y
Extension Norte Blogue 2.

Las empresas contratistas que realizan las labores de preparacion minera utilizan una jornada doble
de trabajo 10x5, esto quiere decir que, luego de 10 dias de trabajo descansan 5. Tres son los grupos
que rotan para cumplir con el sistema de turnos, un primer grupo en turno A, un segundo grupo en
turno B y un tercero grupo en descanso.

El primer turno comienza a las 09:00 horas, tiene una duracion de 10 horas, finalizando a las 19:00
horas. Por su parte, el turno 2 de misma duracion, comienza a las 19:00 y finaliza a las 05:00. En
ambos turnos ocurren pérdidas de tiempo durante toda la jornada (inicio, medio y final del turno).

3.2 Dotacidn

En base a la dotacion diaria del mes de diciembre se construy6 la Figura 7, la cual muestra la
dotacién diaria de todas las empresa contratistas y de la empresa Geovita. En promedio, los
trabajadores diarios de todas las EE.CC alcanzan un total de 1.286 trabajadores, en particular,
Geovita tiene en promedio 308 trabajadores. Si solo se consideran dias laborales de lunes a viernes,
puesto que los fines de semana disminuye considerablemente la dotacion diaria, el promedio diario
de las EE.CC llega a los 1.399 trabajadores, de igual forma, Geovita alcanza los 320 trabajadores
diarios en promedio.
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Figura 7 Dotacion diaria Total EE.CC GOBM y Geovita, mes de diciembre 2017.
3.3 Utilizacion de tiempos

La realizacion de las obras comprometidas por el programa dentro de la jornada de trabajo esta
sujeta a un conjunto de condiciones y utilizacion del tiempo en actividades contributivas y no
contributivas, como lo son tiempos de traslados, interferencias con las operaciones de produccion
detenciones por sismicidad, detenciones por tronadura, retiro y devolucion de herramientas, charlas
de seguridad, etc.

Al iniciar la jornada se realizan las actividades administrativas, charlas de seguridad y asignacién
de posturas, luego los trabajadores deben trasladarse al interior mina hacia la respectiva postura
asignada. A mitad de turno, luego de haber realizado las labores encomendadas, los trabajadores
deben trasladarse hacia el casino para la colacion. Terminada la colacion los trabajadores vuelven
a sus posturas a continuar los trabajos en la segunda parte del turno. Por altimo, al finalizar el turno
también deben realizarse tareas administrativas y traslados hacia el barrio civico. En la Figura 8
se muestra un desglose general de una jornada de trabajo de las empresas contratistas, es posible
observar que una de las actividades que mas se repite son los traslados, actividad la cual no genera
valor directamente.
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Figura 8 Desglose de actividades en jornada laboral de EE.CC. El Teniente.

En DET estan fijos los horarios disponibles para realizar las tronaduras, por lo que no es posible
realizar ciclos continuos de avance en las frentes de trabajo, puesto que pese a tener la frente lista
y preparada para realizar la tronadura, se debe esperar hasta el cambio de turno. Los horarios
corresponden a las 08:00 horas, las 16:00 y las 24:00 horas, siendo el horario méas utilizado las
08:00 horas. Ademas, es necesario evacuar Yy aislar las areas cercanas a la frente de tronadura,
durante al menos 30 minutos, con el fin de ventilar y disminuir a niveles admisibles la
concentracion de gases toxicos en el ambiente producidos por las reacciones quimicas producto de
la tronadura.

Dentro de los principales tiempos de las jornadas de trabajo de las EE.CC se encuentran:

e Tiempo de traslado entre casa de cambio y barrio civico.

e Tiempo de traslado entre barrio civico e instalacién de faena.

Tiempo en instalacion de faenas (charla de seguridad, asignacion de postura y a la entrega
y devolucion de herramientas).

Tiempo entre instalacion de faena y postura

Tiempo en postura.

Tiempo de traslado entre postura y casino.

Tiempo en colacion.

La efectividad del turno corresponde al nivel de tiempo trabajado en actividades que agregan valor,
sin re-trabajo ni sobre-procesamiento, en funcidn de la meta establecida. En base a esto es posible
definir 3 desagregaciones a los tiempos de procesos:

e Tiempo en postura: Tiempo que las cuadrillas se encuentran en la frente de trabajo
dispuestas para trabajar.
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e Tiempo en Postura Trabajando: Tiempo en que las cuadrillas trabajan en actividades que
agregan valor al proceso (ART?® y esperas declaradas no son consideradas).

e Tiempo que se agrega valor: Tiempo en que las cuadrillas trabajan en actividades que
agregan valor al proceso, sin considerar el retrabajo ni el sobreprocesamiento. Se obtiene a
partir de la comparacion entre la sumatoria de horas trabajadas en una misma actividad y
en una misma frente, con respecto al valor tedrico de la actividad, tiempo meta (estandar).
Si la sumatoria de tiempos es mayor al estdndar, existen horas de sobre procesamiento o re
trabajo, lo cual corresponde al delta entre el tiempo total de desarrollo de la actividad y el
tiempo meta definido. En caso que las horas de desarrollo sean menor o igual al estandar,
no habra sobre procesamiento ni re trabajo.

Por otra parte, es posible clasificar los principales eventos que retrasan las labores en interior mina
en las siguientes desagregaciones:

e Pérdidas Operacionales: Son de caracter interno a las EE.CC, es decir, todas aquellas
demoras producidas por la misma EE.CC y que afectan al proceso normal de las tareas
mineras.

¢ Interferencias: Tienen un caracter externo a las EE.CC, es decir son todos aquellos eventos
que no dependen directamente de la EE.CC y son atribuidas a Codelco.

e Gestionables — No Gestionables: Indica la incidencia que se puede tener sobre la espera
declara. Gestionable es toda espera que puede ser disminuida por efecto de la gestion de los
responsables (EE.CC o DET) y no gestionable son aquellas que su manifestacion no puede
ser controlada.

e Nivel 1 — Nivel 2: La discriminacion en niveles permite el procesamiento de las pérdidas
operacionales e interferencias, a distintos niveles de detalle. El nivel 1 representa las
pérdidas operacionales y/o interferencias bases identificadas al interior de la mina, y el nivel
2 a una desagregacion detallada del nivel 1.

En la Figura 31 en laseccion ANEXO A es posible observar el desglose de interferencias y pérdidas
operacionales de asociadas a las empresas contratistas y sus respectivos niveles

Por otra parte, es posible diferenciar en dos grupos los tiempos utilizados en otras actividades que
no son directamente productivas:

e Tiempos contributivos: Corresponde al trabajo de apoyo, que debe ser realizado para que
pueda ejecutarse el trabajo producto. Actividad necesaria pero que no aporta valor
(transporte de material y/o herramientas, mediciones, limpiezas, dar o recibir instrucciones,
entre otros)

e Tiempos no contributivos o que no agregan valor: Analogamente, corresponden a los
trabajos que no generan valor y no contribuyen a otra actividad (viajes sin transportar nada,
esperas del personal, hacer trabajos sin valor, descanso, retrabajo, entre otros).

El tiempo nominal de trabajo de una EE.CC en una jornada de trabajo, independiente de la duracion
de esta, se compone de tiempos institucionales y tiempos operacionales, el cual a su vez se
descompone en Tiempos Overhead y Tiempo Efectivo de Trabajo. Tanto los Tiempos
Institucionales como los Tiempos Overhead, restringen el tiempo que se agrega valor que tiene el

3 Andlisis de Riesgo de Trabajo: Es una herramienta que ayuda a identificar los riesgos asociados con el trabajo:
Condiciones del Sitio, Estado de las Herramientas y Equipos, Materiales y Productos y Procedimiento de Trabajo.
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trabajador para ejecutar la tarea, corresponden a los tiempos contributivas. Los cuales deben ser
minimizados para aumentar la productividad de los servicios de terceros, garantizando la
excelencia operacional y la continuidad de los procesos. El detalle y desglose de los tiempos
mencionados se muestran en Figura 9 y Figura 10. En la seccion ANEXO B se encuentra la
descripcion de los Tiempos Overhead en detalle.

TIEMPO TOTAL NOMINAL PUESTO DE TRABAIO

TIEMPOS INSTITUCIONALES TIEMPOS OPERACIONALES
OPERACIONALES

TIEMPOS “OVERHEAD” TIEMPO EFECTIVO DE TRABAJO

COORDINACION
PREPARACION
TRASLADOS
ESPERAS
DESCANSOS

Figura 9 Composicion tiempo nominal de puesto de trabajo.

= Traslados principales
Colacion
= Cambio de ropa

OPERACIOMALES

TIEMPOS
INSTITUCIONALES

T

= Actividades y documentos de Seguridad
Asignacion de Tareas
= Coordinaciones Generales

COORDINACION

Herramientas y EPP
Materiales y Repuestos
Aspectos Técnicos

PREPARACION

= Traslados hacia y desde punto de trabajo
TRASLADOS = Traslados punto de coordinacicn,/lugar de alimentacion

= Pordemoras en Aseo

= Por Bloqueo/Deshlogueo

= Por la no entrega/recepcion de equipos por temas operacionales
= Gestiones internas

TIEMPOS “OVERHEAD”

+  Descanso en el lugar de trabajo

Figura 10 Descripcion de actividades de tiempos institucionales y Overhead.
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3.4 Efectos de los sistemas de turnos en los trabajadores

Numerosas investigaciones han sefialado que el trabajo en sistemas de turnos y jornadas nocturnas
puede llegar a comprometer la salud, bienestar y rendimiento laboral de los trabajadores. El
impacto, habitualmente se mide en el trastorno del suefio, alteraciones fisicas y psicoldgicas, y
trastornos sociales y familiares.

A continuacién, se profundizara en el impacto de los aspectos mencionados anteriormente en los
trabajadores de jornadas de turnos.

3.4.1 Factores condicionantes

Al momento de evaluar un sistema de turno se deben tener en cuenta al menos los siguientes
factores (Folkard, 1993; Jimenez, 2014): adaptacion a los ciclos biolégicos; vida socio-familiar;
rendimiento en productividad; seguridad; salud fisica y mental; bienestar; tiempos de traslados y
calidad del tiempo libre en campamentos u hogar.

3.4.2 Adaptacion humana frente a los sistemas de turno
3.4.2.1 Tolerancia

No todos los trabajadores tienen la misma tolerancia y respuesta a una jornada de trabajo en
particular. El nivel de tolerancia es afectado por factores como la tranquilidad del trabajo, patrones
de suefio y, la vida social y familiar de los trabajadores. Un cambio en la tolerancia del trabajador
puede provocar malestares generales, acumulacién de fatiga, pérdida de la armonia del ritmo
circadiano?, e incluso problemas digestivos y neuronales.

Se pueden mejorar los niveles de tolerancia o disminuir los efectos adversos de los sistemas de
turnos, con medidas tan simples como alimentarse adecuadamente y a tiempo, tomar los
medicamentos correspondientes en caso de sufrir algan tipo de patologia, y promover y estimular
patrones de suefios regulares.

Si llega a ser necesario, es posible mejorar la tolerancia a las jornadas de turnos mediante la
utilizacion de medicamentos y estando atento constantemente a los signos vitales del trabajador
(Costa, 1997).

3.4.2.2 Siestas y estado de alerta

Tomar siestas durante los tiempos de descanso de al menos 30 minutos permiten mejorar el estado
de alerta de los trabajadores en turnos de noche (Saito y Sasaki, 1996). Sin embargo, es sumamente
dificil estimar el tiempo necesario o requerido para eliminar el suefio y cansancio del trabajador.

Ademaés, brindar descansos para dormir no es comdn en ningdn tipo de industria, por lo que es
necesario promover apropiados patrones de suefios a los trabajadores en sus respectivos hogares.
Tener un balance adecuado entre el tiempo en que se esta despierto y durmiendo mejoran las
aptitudes fisicas.

4 Los ritmos circadianos son cambios fisicos, mentales y conductuales que siguen un ciclo diario, y que responden,
principalmente, a la luz y la oscuridad en el ambiente de un organismo
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3.4.2.3 Horarios de comidas y descanso

Generalmente los horarios de comida y de ir a dormir estan relativamente establecidos dentro de
un hogar, por lo que ajustarse al horario de los trabajadores por turnos es practicamente imposible
para el resto de la familia. En muchas ocasiones el trabajador realiza su alimentacion en solitario
al tener distintos horarios de alimentacion, escogiendo alimentos de fécil y rapida preparacion.

Sobre el 50% de los trabajadores en turnos de noche presentan trastornos en su apetito, en
comparacion con el 20% de trabajadores que desempefian sus labores en jornadas diurnas
(Rutenfranz, 1982). Los trabajadores de jornadas nocturnas frecuentemente tienen poco tiempo
para alimentarse, prefiriendo comidas rapidas. Es necesario que el trabajador mantenga una dieta
balanceada para evitar malestares fisicos.

3.4.2.4 Adaptacion a los horarios de turnos

Cada trabajador tiene distintas capacidades para adaptarse fisica y mentalmente a los distintos
horarios de turnos. Esta adaptacion depende de la naturaleza y carga de trabajo y de la tolerancia a
la fatiga (Folkard, 1984). Para una correcta adaptacion al sistema de turno debe estar correctamente
disefiado en cuanto a la rotacidn entre turnos de dia, tarde y noche.

Los problemas de adaptacién se reflejan en los trabajadores teniendo periodos de suefios cortos
luego de los turnos de noche. En general, el ajuste del reloj bioldgico circadiano de los trabajadores
por turno necesita al menos una semana (Knauth, 1993). Lo anterior, debe considerarse en el
sistema de turnos a adoptar, el nivel de desempefio esperado y las precauciones a tomar en cuanto
a salud y seguridad de los trabajadores.

Las perturbaciones en el ritmo circadiano influyen considerablemente en el desempefio de los
trabajadores (Foldkard et al, 1979). Es por esto que se debe conocer en profundidad los efectos de
los cambios del ritmo circadiano con el fin de disminuir la acumulacion de fatiga de los
trabajadores.

La adaptacion del ser humano a los sistemas de turnos esta influenciada por las caracteristicas
individuales cognitivas, psicoldgicas, econdémicas y culturales de los trabajadores. Los niveles de
fatiga son afectados por condiciones de medio ambiente y clima de trabajo, la relacién entra la
familia y el trabajo, las condiciones de trabajo, el trabajo y tareas a desempefiar, la organizacion de
la empresa, entre otras.

3.4.2.5 Problemas fisicos

El 60% de los trabajadores tanto diurnos como trabajadores por turnos sienten en general que los
sistemas de turnos perjudican de alguna forma su salud (Spencer ,1970). Ademas, los trabajadores
por turnos alcanzan menos horas de suefios que los trabajadores diurnos, el motivo principalmente
de este problema es el ruido durante las horas de descanso generado por la familia y por la
comunidad en general (Wyat y Marriott, 1953; Mott et al, 1965).

Por otra parte, los trabajadores por turnos frecuentemente presentan trastornos en cuanto al apetito
y la digestion, presentando ademas una mayor cantidad de desordenes alimenticios que los
trabajadores diurnos, sobre todo los trabajadores con turnos de noche (Mott et al, 1965; Wyatt y
Marriot, 1953).

Para los trabajadores con turnos de noche les es mas dificil adaptar su organismo a las constantes
rotaciones de turnos, afectando directamente sus ciclos de alimentacion y los problemas asociados
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a esto. Es mas, uno de los factores del aumento de los problemas gastrointestinales es el trabajar
en un sistema de turno rotativo (Duesberg y Weiss, 1965) .

3.4.3 Efecto del cambio de turno de 10 a 12 horas diarias

Si se decidiese cambiar la jornada a una de 12 horas, se debe considerar que esta decision cambiara
la vida de los trabajadores drésticamente. Lo primordial es saber como se implementard, cuél serd
el cronograma diario y como se comunicard a los empleados la decision, siendo lo ideal la
participacion de estos. Un error frecuente es seleccionar unilateralmente el cronograma e imponerlo
a los empleados, incluso si el cronograma propuesto los beneficia. Los empleados, al sentirse sin
derecho a opinién ni voz en la seleccion, probablemente desconfien de los motivos de la
administracion y no respalden el cronograma escogido. Involucrar a los empleados desde el
principio trae mejores resultados a largo plazo.

Al integrar a los trabajadores en el proceso de transicion aumenta la probabilidad de éxito del
cambio de jornada. De la misma forma, al entregarle cierta flexibilidad y control a los trabajadores
en cuanto a la eleccion de la jornada de trabajo, aumentaria la aceptacion de estos y el impacto de
la implementacion (Smith y Barton, 1995). Otros autores coinciden, afirmando que la forma en que
se implemente la jornada de 12 horas es crucial para tener como resultado buena actitud y
preferencia por parte de los trabajadores, el éxito de la transicién estd en incorporar a los
trabajadores en el disefio e implementacion de la jornada (Smith et al, 1998).

Se debe tener claro que, pese a todas las ventajas y desventajas de una u otra jornada, no es posible
realizar una transicion en todas las empresas, producto de limitaciones ambientales, demograficas
y ergondmicas de cada faena.
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Tabla 2 Jornada de 10 y 12 horas, ventajas y desventajas.

Carga fisica

Al tener una menor duracion, la jornada de 10 horas posee una menor carga de
trabajo. Siendo beneficioso si se cuenta con una mayor cantidad de mano de
obra envejecida.

Tiempos de exposicidon
(gases nocivos, altas
temperaturas,

levantamiento de carga, etc)

Al tener una menor duracion, la jornada de 10 horas posee una menor exposicion
de los trabajadores a las distintas condiciones de trabajo.

Vuelta a rutina de trabajo

(reorientacion)

Al tener mas dias libres la jornada de 12 horas tiene una mayor dificultad para
volver a la rutina de trabajo y reconectarse con este.

Cantidad de turnos

Para cubrir las 24 horas del dia la jornada de 12 horas necesita una menor
cantidad de turnos

Comunicacion

Al tener una mayor cantidad de turnos la jornada de 10 horas, tienden a tener
una peor comunicacion y traspaso de informacion. La disminucién de eficiencia
tiende a ocurrir en la transicidn entre turnos.

Planificacion

Al tener una menor cantidad de turnos, la jornada de 12 horas necesita una
menor planificacidn de recursos durante el dia.

Probabilidad de errores

Al tener mas turnos la jornada de 10 horas, es mas probable que ocurra algin
error al tener que transmitir informacién entre mas turnos

Productividad general

Al tener menos turnos la jornada de 12 horas obtiene una mayor productividad,
teniendo menos detenciones y tiempos inactivos, ademas de menos actividades
de inicio y cierre de turno. Jornada de 12 horas realiza lo mismo y mas con una
menor dotacion.

Productividad por persona

No existen antecedentes que una jornada sea mejor o peor que otra

Salud, bienestar y vida social

Indicadores de salud, bienestar y vida social de jornada de 10 horas son
levemente inferiores que los de jornada de 12 horas

Ausentismo

No existen grandes diferencias, sin embargo es levemente menor en la jornada
de 12 horas al tener mas tiempo libre y vida familiar durante los dias de
descanso.

Consumo de drogas y
alcohol

Al tener menos horas libres la jornada de 12 horas, es menos probables que los
trabajadores beban o consuman drogas, gran cantidad de horas de dia es
utilizada en dormir, trabajar, comer y viajar durante los dias de trabajo.

Fatiga

Algunos estudios sugieren que la jornada de 12 horas tienen a tener mayor fatiga
y disminucidn de la concentracién al final del turno. Sin embargo, otros estudios
concluyen que la fatiga y concentracion es la misma al finalizar ambas jornadas
de trabajo.

Suefio y somnolencia

Estudios no muestran indicios de que jornada de 12 horas traiga inconvenientes
a los trabajadores en comparacion a la jornada de 10 horas.

Seguridad

Algunas estudios concluyen una disminucién de accidentes y mayor seguridad en
jornada de 12 horas, sin embargo otros afirman que no existe evidencia
suficiente para afirmar lo anterior.
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CAPITULO IV METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos propuestos en la memoria, se desarrollé la siguiente metodologia
de trabajo. Los pasos que se llevaron a cabo se describen a continuacion:

Situacion
Actual

eDiagnostico preparacion minera en sector Esmeralda y Panel 2.
eSistema de turno actual de EE.CC.

eDesglose de tiempos de jornada de EE.CC.

eDotacion utilizada por EE.CC.

*Brechas y oportunidades de mejora.

Levantamiento
de Propuestas

*Analisis causal de brechas.
eCondiciones preparacién minera DET y comparacion con PMCHS.
*Mapeo, levantamiento y planteamiento de iniciativas de captura de tiempo.

Seleccidn de
Propuestas

Conclusiones

eEvaluacién de impacto en rendimiento, productividad, ahorro y adelantamiento d
obra.

eEvaluacién de impacto en tiempo de jornada y tiempo en postura trabajando.
e
eEvaluacidn econdmica de iniciativas mediante VAC.

*Propuesta de mejora.

eConclusiones

e Andlisis de resultados.
eSeleccidn de propuestas éptimas mediante indice de priorizacién (IPR).
ePasos a seguir. J
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CAPITULO V INICIATIVAS PARA DISMINUIR TIEMPOS NO
PRODUCTIVOS DE LA JORNADA DIARIA DE EE.CC

A continuacion, se procede a describir el cuerpo central de la memoria. El estudio se realizo en
colaboracion con la Gerencia de Proyectos (GPRO) de DET. La GPRO esta a cargo de los
proyectos inversionales y tiene incidencia en la preparacion minera de los sectores de la mina hasta
que entra la primera roca a produccion, luego la preparacion minera queda a cargo de la GOBM
hasta que el sector entra en régimen.

El presente, se enfoca principalmente en 3 areas de accion:

1. Estructural: Detectar condiciones y proponer iniciativas que permitan capturar mas
tiempo interior mina no utilizado en la jornada de trabajo.

2. Disciplina: Detectar condiciones y proponer iniciativas higiénicas que disminuyan los
tiempos no productivos, apalancando el tiempo en postura trabajando, y en consecuencia el
tiempo que se agrega valor.

3. Excelencia Operacional: Detectar falencias operacionales y sugerir iniciativas que
disminuyan los tiempos no productivos, apalancando el tiempo en postura trabajando, y en
consecuencia el tiempo que se agrega valor.

5.1 Situacidén actual

Actualmente las obras de preparacion minera son llevadas a cabo por 3 empresas contratistas,
Geovita S.A., Gardilcic Ltda y Mas Errazuriz Ldta, entre las cuales se distribuyen entre los sectores
y niveles que en preparacion.

Las EE.CC se rigen bajo sistemas de turnos, el cual es de 10x5 para jefes de turno, operadores y
cuadrillas; y de 5x2 para jefaturas técnicas, vale decir operacion, oficina técnica y administracion.
Esto implica que el primer grupo mencionado trabaja 10 dias y luego descansa 5, de igual forma el
segundo grupo de jefatura, trabaja 5 dias y descansa 2.

Se cuenta con 3 grupos de trabajos, puesto que durante la jornada diaria se trabaja mediante dos
turnos y jornadas rotativas. Un grupo en turno A, comenzando su jornada a las 09:00 horas y
terminando a las 19:00 horas, otro grupo en turno B, comenzando a las 19:00 y terminando a las
05:00, y el Gltimo grupo en descanso.

La evaluacién se enfoca principalmente en las actividades de desarrollos horizontales, ya que el
volumen de obra esta actividad es notablemente superior al resto de las actividades criticas
desarrolladas por la GOBM, en los sectores Esmeralda Sur y Panel 2 en los cuales entre los afios
2017 y 2019 se deben desarrollar 19.052 metros de desarrollo horizontal.

La Tabla 19 en la seccion ANEXO C desglosa los tiempos de las actividades cotidianas del turno
1y 2dela EE.CC Geovitaen DET. Por otra parte, el tiempo que se agrega valor es estimado como
el 75% del tiempo en postura trabajando.

Es posible observar que gran parte de los tiempos perdidos es debido a actividades no productivas,
principalmente a traslados entre las distintas dependencias dentro de la mina. El tiempo en postura
trabajando entre ambos turnos es de 10,45 horas, en consecuencia 7,84 horas de tiempo que se
agrega valor.
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Se identifican las siguientes brechas de tiempo:

5.2

4 horas no utilizadas al dia.

4,66 horas al dia son utilizadas solo en traslados.

52,58 minutos al dia se pierden por el retraso de los buses hacia el barrio civico.

1,7 horas de colacion, considerando traslado de ida y vuelta.

Al menos 26 minutos al dia son perdidos por extender el tiempo asignado a la charla de
seguridad, retiro y devolucion de herramientas.

Condiciones de la jornada DET y analisis causal de brechas

Se identificaron las condiciones existentes de la Division El Teniente, las cuales conducen al
aumento del tiempo no productivo, y en consecuencia a la disminucion del tiempo en postura
trabajando y tiempo que se agrega valor. Las condiciones encontradas se describen a continuacion.

Jornada de trabajo: Las jornadas de trabajo utilizadas actualmente por las empresas
contratistas que realizan las labores de preparacion minera solo abarcan 20 de las 24 horas
del dia, dejando 4 horas de trabajo sin realizar actividades durante el dia.

Distancia entre residencia a casa de cambio: La residencia de la mayoria de los
trabajadores es la ciudad de Rancagua, por lo cual, los buses deben recorrer grandes
distancias hacia las casas de cambio. Si bien esta condicion no afecta directamente a las
jornadas de trabajo, al disminuir estos tiempos de viaje permitiria mejorar la calidad de vida
de los trabajadores. Esta iniciativa resulta atractiva al considerar la jornada NxN.
Distancia entre casa de cambio a barrio civico interior mina: De igual forma, son
grandes las distancias entre las casas de cambio y los respectivos barrios civicos, en
particular los trabajadores de la GPRO no se encuentran en la casa de cambio mas préxima
a la mina, a diferencia de los trabajadores de la GOBM los cuales se encuentran en la casa
de cambio en Sewell.

Logistica de transporte deficiente (atraso de buses): Producto de que, en ciertos tramos,
Tunel Copado y Puente Negro, se cuenta con solo 1 via de transporte, se generan retrasos
de buses por el tope de buses de subida y de bajada de diferentes turnos.

Tiempo de traslado interior mina: Las distancias dentro de la mina son muy grandes, y
recorrerlas caminando conlleva una pérdida considerable de tiempo, al ser una de las
actividades més recurrentes. Mas de 4,5 horas son utilizadas en estas actividades.

Tiempo de colacion: Los trabajadores deben recorrer grandes distancias desde la postura
hasta el casino y viceversa, ademas, existe un horario Unico de colacion para todos los
trabajadores, por lo cual no es posible distribuir los tiempos y trabajos para realizar la
colacion, debiendo parar todas las actividades. Debido a la falta de control por parte de las
jefaturas, los trabajadores se quedan mas tiempo del que corresponde en post colacion.
Logistica de materiales y hormigon: La logistica de materiales es deficiente, por lo que
se produce un gran numero de interferencias, ya que, muchas veces los vehiculos
encargados de traer los materiales y el hormigon sufren retrasos, demorando la entrega y
continuidad de las operaciones.

Poco control y seguimiento en tiempo real: no existe control en tiempo de real del
personal, activos y procesos, lo cual facilitaria la toma de decisiones durante el turno,
ademas de llevar un control 6ptimo de KPI’s de los distintas actividades y procesos de la
GOBM vy de las EE.CC, junto con realizar un seguimiento de equipos y personal.
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5.3 Benchmarking: Proyecto Mina Chuquicamata Subterraneo

A modo de complementar el estudio de la situacion actual de las jornadas de trabajo y utilizacion
del tiempo de estas por parte de las empresas contratistas, se realizé una comparacion con las obras
de preparacion minera realizadas en PMCHS, donde hoy en dia es considerablemente menor los
tiempos no producticos durante la realizacion de las labores mineras.

A modo de sintesis de ambas jornadas se muestran la distribucion de tiempos en las Figura 11 y
Figura 12 a continuacion. Es clara la diferencia entre el tiempo en postura trabajando y que se
agrega valor entre PMCHS y de DET, apalancado principalmente por los Tiempos Institucionales
y Overhead, es decir, tiempos no productivos. La distribucion de tiempos de PMCHS se encuentra
en la Tabla 20 en la seccion ANEXOS C.

Distribucion Tiempos de Jornada DET

5,2

4,8
7777777 3,8

Tiempo Interior Mina Tiempos Tiempo en Postura Interferencias Tiempo que se
Institucionales Trabajando y Pérdidas Agrega Valor
y OverHead Operacionales

Figura 11 Distribucion de tiempos de jornada DET.

Distribucion Tiempos de Jornada PMCHS

8,1

- ,,,,,,, 6,9

Tiempo Interior Mina Tiempos Tiempo en Postura Interferencias Tiempo que se
Institucionales Trabajando y Pérdidas Agrega Valor
y OverHead Operacionales

Figura 12 Distribucion de tiempos de jornada PMCHS.
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Las caracteristicas mas relevantes de cada proyecto se describen a continuacion.

Preparacion minera en DET:

O

O O O O O

Proyecto Brown-Field.

Via unidireccional en Acceso Mina, Tunel Copado y Puente Negro.

No se cuenta con campamento.

Jornada 10x5 de 10 horas.

Grandes distancias de postura a casino, horario restringido para terceros.
Interferencias estructurales:

Polvorazos.

Rutas de marina.

Disponibilidad de pique.

Ventanas de operacion.
Interferencias con otros contratistas.
Sismicidad.

La distribucion espacial de las dependencias de DET y sus respectivas distancias se muestra en la
Figura 13, a su vez se esquematiza las jornadas de trabajo en la Figura 14 destacandose la no
utilizacion de las Ultimas 4 horas del dia.

JU!

RAJO SUR 7
8.5 km

COLONALTOYB SE

BA|

Figura 13 Distancias entre dependencias DET.

09:00

19:00
10 hrs 10 s
' 4,8 hrs i i 5.3 lus i disponibles
I 3,6 bus I ' 3,9 hrs '

Jornada de trabajo

T. En postura trabajando

T. Que se agrega valor

Figura 14 Esquema de jornadas de trabajo DET.
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Preparacion minera en PMCHS:

Proyecto Green-Field.
Tunel de acceso bidireccional.
Jornada 10x10 de 12 horas.
Distancia a botadero de marinas de 3,9 km.
Interferencias estructurales:
o Disponibilidad de marinas
o Evacuacion por tronadura rajo.
o Ruta de acceso y marina.

De igual forma que para DET, la distancia entre dependencias de PMCHS se muestran en la Figura
15, junto con el esquema de las jornadas de trabajo en la Figura 16.

Barrio

Figura 15 Distancias entre dependencias PMCHS.

08:00 20:00 08:00
| 12 hys 12 hys
| X ! I ! 1
| 8,1 hrs i | 8,1 hrs |
' 6.9 hrs ' ' 6,9 brs '
. Jornada de trabajo
T. En postura trabajando
T. Que se agrega valor

Figura 16 Esquema de jornadas de trabajo PMCHS.

5.4 Mapeo y levantamiento de propuestas

Encontradas las condiciones que afectan a las jornadas de trabajo, mediante mesas de trabajo y
talleres de productividad se levantaron iniciativas que permiten disminuir los tiempos no
productivos, aumentar tiempos en postura trabajando y tiempos que se agrega valor.
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En la Figura 17 se observan la mayoria de las iniciativas levantadas, sin embargo, para el estudio
y evaluacion se consideraron solo las alternativas de menor dificultad de implementacion y de alto
impacto en productividad (recuadro superior izquierdo verde), ademas se considera la Habilitacion
Campamento puesto que fue una iniciativa atractiva al momento de evaluar la jornada NxN.

Tanto el impacto en productividad como la dificultad de implementacion fueron estimados en
conjunto por un panel de expertos de las gerencias involucradas en el modelo de gestion de la
preparacion minera: GMIN, GOBM y GRMD.

Ccampamento

£

Mejorar logistica Implementacion de C+

Trabajadores Polifuncionalidad
de buses

suban vestidos
Extender horario

Casinos Maviles de casino

Dispatch de actividades
Paradero unico Rancagua

Charla seguridad

enk Ubicacion Casa Cambio

Interferencia
Adit 71

Insfraestructura Vial ——

Buses compartidos

EECC - DET Entrega de Materizles

velocidad en
Carretera

Control Casing Buses Inter Rancagua

Impacto en Productividad

Cambio Horario de Turno

Dificultad de Implementacion

Figura 17 Impacto en productividad vs Dificultad de Implementacion de iniciativas propuestas.

5.4.1 Iniciativas Estructurales
5.4.1.1 Cambio de jornada

Con el fin de recuperar el total o parte de las 4 horas no utilizadas al dia del sistema actual de
turnos, se propone cambiar el sistema de turnos utilizados por las empresas contratista.

Existen un sinfin de sistemas de turnos que se podrian implementar, sin embargo, los que se
sobresalieron al momento de la evaluacion son el sistema de turno NxN, donde se descansa la
misma cantidad de dias trabajados, y siendo un turno de 12 horas. La otra jornada a evaluar, es el
Turno de Enlace, el cual consiste en agregar un turno mas corto, cubriendo las horas que no estan
siendo utilizadas.

El potencial impacto de esta iniciativa es de 4 horas al dia, al cubrir el tiempo que no esta siendo
utilizado actualmente.

54.1.1.1 Cambio a Jornada 10x5 + Enlace
El objetivo es dar continuidad a las actividades criticas de preparacion minera, aumentando el
tiempo que se agrega valor y/o utilizacion de los equipos. Esta jornada de trabajo seria del modo
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6x1 de 6 horas con nochero rotativo con jornada 10x5 y, utilizaria el 30% de dotacion de un turno
normal de la jornada 10x5. El esquema de esta jornada de trabajo se muestra en la Figura 18.

Se busca dar continuidad a actividades criticas de preparacion minera, por lo que las labores realizar
durante las jornadas son:

NGO~ wWNE

Continuacion del ciclo de desarrollo horizontal.
Continuacion de actividades de hormigonados.
Traslado de equipos a posturas.

Petrdleo de equipos.

Manejo de marinas.

Gestion de Rises.

Habilitacion de servicios.

Abastecimiento de insumos en la frente.

El potencial ganancial, como ya se menciono, es la mejora en la utilizacién de los equipos de
mineria, aumentar el tiempo que se agrega valor en frentes para desarrollo horizontal y disponer
del total o parte de las 4 horas que no se estan aprovechando durante cada dia laboral.

Es necesario tener en consideracion los acuerdos sindicales, puesto que se daria fin a las horas
extras, 1o que podria causar problemas. Se debe considerar que esta jornada debe ser aprobada por
la Direccion del trabajo, ademas de evaluar la factibilidad logistica de transporte y alimentacion.

9:I00 19:00 03:00 05:00 09:00
A BT e ¥ i e

T dslem

Figura 18 Esquema de jornada 10x5 + Enlace.

Algunas de las ventajas de esta jornada son:

Se ajusta legalmente a los sobretiempos de mineria.

Aumento de productividad y de tiempo en postura trabajando para desarrolla actividades
criticas.

Facilita el adelanto de programa de obras.

Mejora de eficiencia de equipos.

Mayor eficiencia en el uso de las rutas de transporte.

Mayor eficiencia en las coordinaciones previas a los trabajos.

Sincronia con horarios de quemadas.

Mayor flexibilidad en la planificacion de las obras.

Desafia y garantiza el programa de mantencion.

Avanza en la resistencia al cambio de jornada por parte de las EE.CC.
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5.4.1.1.2 Cambio a Jornada NxN
El tiempo de esta jornada es de 12 horas, y, a diferencia del turno 10x5, se debe considerar dentro
de la jornada de trabajo el traslado entre la casa de cambio y el barrio civico.

Al igual que el turno de enlace, el objetivo de este turno es aumentar el tiempo en postura trabajando
en las 4 horas no cubiertas, ademas de entregar una continuidad las 24 horas. Algunas de las
ventajas y gananciales de esta jornada son:

e Hasta 4 horas extras por dia.

e Mejor utilizacién y eficiencia de equipos de mineria.

e Menor dotacion fisica por turno, ya que se necesita una menor cantidad de trabajadores por
grupo de trabajo.

o Facilita logistica y planificacion.

e Seajusta a las disposiciones legales respecto a horas de permanencia en faena.

De la misma forma se deben tener ciertas consideraciones con los acuerdos sindicales, debido al
término de horas extras. Ademas, de considerar el aumento de dotacién al momento de la
evaluacion. Por otra parte, respecto del descanso a que tiene derecho un trabajador luego de
terminada su jornada laboral, cabe sefialar que la Direccion del Trabajo ha establecido mediante
dictamen 946/046 de 10.02.94, que entre una jornada efectiva de trabajo y otra, debe existir un
espacio de tiempo destinado al reposo, cuya duracién debe ser equivalente, por lo menos, al periodo
laborado. El esquema de esta jornada de trabajo se muestra en Figura 19.
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Figura 19 Esquema de jornada NxN.

5.4.1.2

Debido a la lejania del complejo minero, es inevitable tener que recorrer grandes distancias y
ocupar una gran cantidad de tiempo en traslado entre las residencias de los trabajadores y la mina,
esto en conjunto con la cantidad de tiempo necesaria para descanso del trabajador si se deseara
implementar una jornada del tipo NxN.

Habilitacion de Campamento

Si bien la implementacion de un campamento, no resulta funcional para el sistema actual de turnos,
en el caso de que esta se cambiase a un sistema de turno NxN con jornada de 12 horas, la
incorporacion de un campamento incrementaria considerablemente el tiempo en postura trabajando
y que se agrega valor de la jornada.

En la actualidad existe el campamento Hostal Coya, ubicado en la Ruta H-35, km 20, sector Rio
Claro (ruta del &cido entre Coya y Rancagua) el cual podria ser utilizado para alojar a los
trabajadores. Este esta conformado en base a edificios dormitorios modulares de distintos
estandares y edificios auxiliares para entregar los distintos servicios a cada trabajador. El
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campamento ofrece servicio de hoteleria integral y alimentacion para contratista y proveedores de
los distintos proyectos mineros y de construccién, operando 7 dias a la semana los 365 dias del
afio. Por otra parte, este tiene una capacidad para 2.050 personas y una capacidad de produccién
de 6.150 servicios diarios de alimentacion. Ademas, se cuenta con edificios y servicios para
satisfacer las necesidades de alojamiento, recreacion, casino comedor, oficinas de administracion,
agua potable y planta de tratamiento de aguas servidas, como también la urbanizacion, los accesos
y areas de estacionamiento para buses y camionetas de transporte.

Esta iniciativa no tiene impacto en la jornada actual de trabajo, ni tampoco lo tendria en la jornada
10x5+Enlace. Solo impacta a la jornada NxN.

5.4.1.3 Habilitacion Casa de Cambio en Sewell

Una de las condiciones que utiliza una gran cantidad de tiempo de traslado es el transporte del
personal entre la casa de cambio, donde el personal se cambia ropa y realiza su higiene personal al
terminar las jornadas de trabajo, y el barrio civico. Si bien este tiempo no estad imputado dentro de
la jornada de trabajo 10x5, es posible mejorar la calidad de vida de los trabajadores al reducirlo.
Por otra parte, estos tiempos si deben considerarse en una jornada del tipo NxN de 12 horas.

Hoy en dia, el personal de las empresas contratista GOBM utiliza la casa de cambio ubicada en
Sewell, de todas formas, se considera esta iniciativa, puesto que para la GPRO impactaria en el
tiempo en postura trabajando el cambio de casa de cambio de sus trabajadores a una casa de cambio
mas cercana a la mina. Los tiempos, tanto de ida como de vuelta, entre cada casa de cambio y la
mina se muestran en la Figura 20, donde se puede ver que el traslado entre casa de cambio y la
mina que emplea un menor tiempo es la ubicada en Sewell, por el contrario, la casa de cambio de
Barahona es la que esta mas alejada de la mina.

Barahona

Colon

Figura 20 Tiempos de ida y vuelta entre casas de cambio y mina El Teniente.

Segun el articulo 21 del Codigo del Trabajo, el cual define la jornada de trabajo como el tiempo
durante el cual el trabajador debe prestar efectivamente sus servicios en conformidad al contrato,
se considera dentro de la jornada de trabajo el tiempo en que el trabajador se encuentre a disposicion
del empleador sin realizar labor, por causas que no le sean imputables.

En varias ocasiones se ha demandado en los tribunales de justicia para que se declare como
actividades de caracter no productivas, el cambio de ropa al inicio de la jornada, los traslados entre
la casa de cambio y la postura y, el aseo personal y cambio de ropa al final de la jornada, entre
otros, y que pasen a formar parte de la jornada trabajo. Sin embargo, los criterios adoptados por la
Corte Suprema que ha debido resolver las demandas han sido divergentes.

Producto del conflicto con los contratistas entre mayo y julio del 2011 en DET, donde la demanda
consistia en compensar los tiempos de viaje, dio como resultado el pago de un bono de arreglo a
34



10.500 trabajadores por un total de US$ 30.000.000 para la empresa, ademas del pago mensual de
bono por tiempo de viaje, lo cual significo un incremento en el costo anual de servicios terceros de
aproximadamente US$ 1.600.000. DET actualmente paga bono por tiempo de viaje, a los
trabajadores de obras mina les entrega un total de $30.000 bruto al mes, y a los trabajadores de
servicios mina un total de $20.000 bruto al mes.

Al igual que la iniciativa anterior, no tiene impacto en la jornada actual de trabajo, ni tampoco lo
tendria en la jornada 10x5+Enlace, pero si en la jornada NxN.

5.4.2 Iniciativas de Disciplina
5.4.2.1 Vehiculos de Acercamiento Interior mina

Durante el turno, cada operador debe caminar grandes distancias para poder llegar a las distintas
dependencias y realizar las labores encomendadas. Como se puede observar en la Tabla 19 en la
seccibn ANEXO C, una parte importante del turno se utiliza en traslados, 4,7 horas
aproximadamente, disminuyendo considerablemente el tiempo en postura trabajando y que se
agrega valor de la jornada.

Es por esto, y con el fin de disminuir estos tiempos se propone implementar vehiculos de
acercamiento al interior de la mina, del tipo minibuses, disminuyendo el tiempo de traslado entre
las instalaciones de faena y el frente de trabajo, y entre el barrio civico y las instalaciones de faenas,
puesto que en estos traslados es donde mas tiempo emplea.

El potencial impacto de esta iniciativa es aproximadamente 3 horas al dia en tiempo que agrega
valor al reducir el tiempo de traslado entre Barrio Civico e Instalacion de faena y entre Instalacion
de Faena y la Postura.

5.4.2.2 Habilitacién Casino Movil

Junto con considerar el tiempo utilizado en traslado entre la postura y el casino, se debe tener en
cuenta que los trabajadores de las empresas contratistas se ven obligados a ir almorzar en un horario
restringido, puesto que después se quedan sin su respectiva colacion. Esto conlleva a que se
detengan todas las actividades productivas y se pierda la continuidad de los procesos.

Al implementar casinos mdviles, sera posible distribuir los tiempos y trabajos al momento de que
el trabajador deba ir a almorzar, realizando la colacion por turnos, logrando asi, que las detenciones
de las actividades sean parciales y no deba ir todo el personal al mismo tiempo a comer. Por otra
parte, se controlara los tiempos destinados a colacion, traslados y post-colacion, los cuales no
deberian sumar mas de 1 hora.

El potencial impacto de esta iniciativa es aproximadamente 1,1 horas al dia en tiempo que agrega
valor al controlar que el tiempo destinado a colacion no exceda la hora estipulada.

5.4.3 Iniciativas Excelencia Operacional
5.4.3.1 Descongestion Tramo 5y ADIT 71

Actualmente el acceso al interior de la mina se realiza mediante el ADIT 71, el cual presenta
restricciones de capacidad y circulacion dada las caracteristicas del acceso, como lo son tuneles
angostos, baja iluminacidn, secciones unidireccionales y el uso de estocadas, las cuales permiten
la circulacion en ambos sentidos.
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En vista de las restricciones existentes y que muchas veces la capacidad del acceso es superada, se
produce congestion y grandes tiempos de esperas. Agregandole a esto el gran volumen de
transportes requerido para los proyectos PDA, es necesario realizar cambios estructurales y de
gestion para mitigar los tiempos perdidos en transporte.

La red vial antes de llegar a la mina puede dividirse en varios tramos, ver Figura 13, las
caracteristica de los principales tramos son:

e Tramo 1y 2: Tramo de alto estandar, cuenta con 3 pistas de adelantamiento y radios de

giros adecuados. Velocidades elevadas circulacion.

Tramo 5: Corresponde a tramo de alto montafia con muchas curvas, muchas de estas
cerradas. Velocidades de circulacion reducidas.

Tunel Copado y Puente Negro: Seccién del tramo 5 donde solo se cuenta con solo una
via de circulacion.

El cuello de botella se encuentra en el Tunel Copado, debido a la condicion de transito
unidireccional. Se debe evitar que se encuentren dos turnos, uno subiendo y otro bajando en este
tramo, si esto llegase a ocurrir uno de los convoyes debera detenerse impactando en los tiempos de
desplazamiento de ese grupo de trabajadores. Lo descrito anteriormente ya estd ocurriendo en la
subida del Turno A de Obras Mina, el cual coincide con la bajada del Turno C Mina.

La implementacion de un segundo tunel en el Tunel Copado permitiria eliminar los retrasos de
buses producto del paso alterno utilizado en el Tanel Copado, donde el retraso del primer convoy
impacta en el tiempo de traslado del resto de los buses, retrasandolos. Otra medida de mitigacion
es cambiar el horario de turno del grupo de Obras Minas, para esto en necesario visualizar los

movimientos de flota en el Tramo 5, Tunel Copado, Puente Negro y en el ADIT 71, analizando los
mejores horarios factibles.

Mediante datos recopilados por GPS se obtuvieron los tiempos de traslados entre la ciudad y la
casa de cambio, la cual varia entre 35 y 45 minutos segun las condiciones que se presenten. En la
Figura 21 se representan los movimientos de los buses entre las 00:00 horas y las 12:00 horas. El
eje vertical representa el kilometraje de la carretera, y el eje horizontal la hora del dia. La figura
fue construida a partir de los datos de GPS de la flota de buses y taxi buses, donde cada rectangulo
corresponde al movimiento y posicion de los buses a través del tiempo.

Analisis GPS
Horario 00:00 - 12:00

Tumo C Mina Traslape salida

Casa de cambio Sewell

- g'p“!s!ulwa‘__ s %
wpifes odeeIL eI e
Taxi Buses

Figura 21 Analisis GPS subida y bajada de turnos mina y obras minas. Fuente: Everis, 2017.
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Los reglones con pendiente positiva corresponden a la entrada de turno y los con pendiente negativa
alasalida. Se observa que alrededor de las 09:00 horas (recuadro rojo) coincide la entrada del turno
A de Obras Mina (azul) con la salida del turno C Mina (amarillo), generando retrasos y pérdidas
de tiempo.

Al afio 2020 se espera gran congestion en la carretera EI Cobre, concentrada en los horarios peak
de la mafiana, especialmente con foco en el tramo 5y el ADIT 71. Producto de esto, se pronostica
que el transporte en superficie aumentard en 42 minutos para el transporte de personal para el afio
2023. Se recomienda a GSYS gestionar convoyes de transporte de personal de manera de evitar
interferencias en puntos criticos (Puente Negro, Tunel Copado y Curva del Espejo).

El potencial impacto de esta iniciativa es aproximadamente de 50 minutos al dia en el tiempo que
agrega valor al quitar los retrasos en la llegada de los buses al barrio civico.

5.4.3.2 Adelantar Habilitacion ADIT 77

Debido a problemas con la logistica de materiales y hormigén, en muchas ocasiones no llegan en
el tiempo indicado y se pierde tiempo esperando el abastecimiento de estos. Asi, al reducir los
tiempos de actividades de soporte, contributivas y no contributivas, ayudaria a recuperar parte de
este tiempo perdido, aumentando el tiempo en postura trabajando y que se agrega valor de la
jornada de trabajo de las EE.CC.

En la Figura 22 se puede observar la frecuencia de las interferencias operacionales méas recurrentes
durante el afio 2017. En esta se observa que las pérdidas operacionales relacionadas a esperas por
materiales y hormigon representa aproximadamente el 46% del total de pérdidas operacionales. Es
por esto que, al mejorar la logistica de ingreso de materiales y hormigon a la mina (ADIT 77) se
espera disminuir el porcentaje que representa este item, y aumentar al menos el tiempo en postura
trabajando.
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Figura 22 Interferencias operacionales totales 2017.

La solucion consiste en la habilitacion de un nuevo tunel de acceso paralelo al ADIT 71, el cual
conecta a la altura de la estocada 5 y donde comienza la rampa a Teniente 7, el cual es el nodo
principal de toma de decisiones de viajes. El objetivo de este nuevo acceso, logisticamente
hablando, es que evita la utilizacion de las estocadas del ADIT 71, facilitando ademas el flujo
bidireccional de entrada y salida de la mina.
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El estudio de Everis encontré que los intervalos de tiempo de 10:00 a 15:30 horas se elevan
significativamente los tiempos de traslado, el sistema funciona por sobre su capacidad
produciéndose congestion y aumentando los tiempos de viaje. En lineas generales, el sistema
funciona bajo su capacidad maxima el 86% del tiempo. Es por esto que los beneficios que trae la
habilitacion del ADIT 77 seria la disminucion de los tiempos de viaje y de la congestidn en general,
mejorando los servicios de la mina

Una medida alternativa es la habilitacion de 3 tineles mineros como accesos, los cuales fueron
disefiados en sus inicios como tdneles de ventilacion. Estos son el ADIT 65, ADIT 74 y P4600. Se
debe tener en consideracidn que para la habitacion de estos como tuneles de acceso continuo se
requiere instalaciones y condiciones de operacion de forma de garantizar la seguridad de todos los
usuarios.

Se pronostica para el afio 2023 un aumento en 78 minutos del transporte en superficie de carga. En
cuanto al transporte interior mina, se tendran 25 minutos adicionales en tiempo de traslado para el
transporte de carga en el trayecto entre ADIT 71 y los respectivos barrios civicos®.

Una forma de mitigar todo lo anterior, es adelantar la construccion y habilitacion del ADIT 77 y
utilizarlo como acceso dual con el ADIT 71, asi, serd posible disminuir en un 50% el tiempo de
traslado de cargas del ADIT 71. Por otra parte, al habilitar el ADIT 65 como transporte de carga y
acceso para proyectos Andesita y Diamante, provocaria una fuerte descongestion en el ADIT 71.

El potencial impacto de esta iniciativa es aproximadamente de 45 minutos al dia en tiempo que
agrega valor al reducir esperas e interferencias producto de no contar materiales y hormigon.

5.4.3.3 Centro Integrado Obras Minas

Una de las mayores falencias que tiene hoy en dia la preparacion minera en DET es que no cuenta
con un sistema integrado de operaciones con el cual poder realizar gestion y seguimiento en tiempo
real de las distintas actividades desarrollas por la GOBM.

Con el fin de poder gestionar en tiempo real las distintas actividades y aumentar la productividad
de estas, se propone implementar un Centro Integrado de Obras Minas (CIOBM), el cual debe
disefiarse considerando seguridad, productividad y continuidad operacional. Con el CIOBM sera
posible tener una vision global y exhaustiva de las actividades que se desarrollan dia a dia y de
cualquier imprevisto que interrumpa el proceso productivo, pudiendo recuperar datos reales de las
mediciones en terreno, para ser analizados y tomar las medidas correctivas pertinentes.

Dentro del disefio debe considerarse la estructura organizacional, la estrategia y plan de
implementacién, los planes de mantencidn y fallas, la estandarizacion y la transferencia tecnoldgica
de la fase de construccién, ademas de la eventual integracion con el CIO de DET en el caso de ser
necesario. Con esto se tendran mejores y mas rapidas respuestas, se podran controlar los costos y
procesos Y, reducir perdidas.

El potencial impacto de esta iniciativa es aproximadamente de 2,9 horas al dia en tiempo que agrega
valor al controlar traslados y tiempos de cada actividad, desde la llegada de los trabajadores al
barrio civico, pasando a la charla de seguridad hasta la espera del bus en el andén del barrio civico.

S Everis (2017), Servicio de modelamiento y simulacion vial.
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5.5 Impacto de iniciativas

Cada una de las iniciativas tiene un impacto ya sea en la jornada y tiempo en postura trabajando
diario, esto se observa en detalle en la Tabla 21 en la seccion ANEXO D, en ella se muestra el
impacto al implementar cada una de las iniciativas, recuperando parte del tiempo utilizado en
actividades contributivas y no contributivas como lo son traslados, demora en llega de buses, sobre
tiempo en actividades, entre otros.

En la Figura 23 se detalla el impacto en tiempo en postura trabajando debido a la implementacién
de las iniciativas, las consideraciones que se tuvieron en el calculo se encuentran en la Tabla 22 la
seccion ANEXO E. Se puede ver 4 iniciativas que destacan por sobre el resto, teniendo un mayor
impacto, estas son Cambio a Jornada 10x5+Enlace, Habilitacion Casino Movil, Vehiculos de
Acercamiento Interior Mina y el CIOBM.

Ademas, se puede observar graficamente que la Habilitacion Campamento y Habilitacion Casa de
Cambio en Sewell no tienen efecto en las jornadas 10x5 y 10x5 + Enlace, puesto que en estas
jornadas no se considera el tiempo de traslado entre casa de cambio y el barrio civico, y los
trabajadores ya se encuentran en la situacién 6ptima en cuanto a la casa de cambio utilizada.
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Figura 23 Impacto de iniciativas en tiempo en postura trabajando.

5.6 Simulacion de rendimientos

Con el fin de obtener el rendimiento mensual de avance de desarrollo horizontal se realizdé una
simulacion de avance para el sector Esmeralda Sur para distintos tiempos que se agrega valor,
considerando las condiciones del sector, un total de 34 frentes de trabajo, 3 jumbos de 2 brazos, 2
jumbos de 1 brazo, 4 LHD, 2 Roboshot, 2 Mixers, 7 Equipos de Levante y 3 Cuadrillas de Trabajo,
ademas de un avance promedio por disparo de 3,2 metros. El tiempo de cada sub-actividad
considerado en la simulacién se muestra en la Tabla 3, en el cual se obtiene un tiempo de ciclo total
de desarrollo horizontal de 25,42 horas.
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Tabla 3 Duracion de actividades de desarrollo horizontal.

Actividad Duracion (h)

Tronadura 1,58
Ventilacion 1,00
Regado frente/Retiro de marina 3,33
Foto/Acufiadura 1,33
Perforacion de pernos 2,83
Splitset 0,87
Limpieza de piso y Colocacion 2,33
pernos

Frague pernos 2,00
Malla 1,92
Hilteo 1,63
Shotcrete 0,75
Fraguado 2,00
Perforacion de frente 3,00
Malla fibra/Limpieza zapatera 0,83
Tiempo Ciclo 25,42

Los resultados obtenidos de la simulacién pueden verse en la Tabla 23 en la seccion ANEXO F,
como resumen se muestra la Figura 24, donde se observa la relacion entre el tiempo que se agrega
valor y el rendimiento de avance mensual, siendo esta directamente proporcional.
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Figura 24 Rendimiento versus tiempo que se agrega valor, 34 frentes.

Esto fue corroborado con los resultados de rendimientos obtenidos por la GPRO, los cuales también
mostraron un comportamiento lineal, y con el avance fisico del afio2017 de los sectores Esmeralda
Sur y Panel 2, ver Figura 32 y Tabla 24 en la seccion ANEXO F.
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5.7 Evaluacion Economica

La evaluacion econdmica se realizo utilizando el indicador econdmico Valor Actual de Costos
(VAC), el cual trae a valor presentes los costos de periodos futuros. Este indicador es utilizado
puesto que es dificil medir los beneficios de cada alternativa. La formula utilizada para el calculo
del VAC se muestra a continuacion.

VAC =1 +Zn: Ce
-0 t_1(1+r)f

Donde:

e Ct corresponde al costo total al final del periodo t.
e rcorresponde a la tasa de descuento o costo oportunidad.
e |o corresponde a la inversion inicial.

Como consideraciones a tener en el calculo de VAC se tienen:

e No se considera restriccion de presupuesto anual de obras (desarrollo de obras en funcién
del rendimiento).

e Se considera la obra de desarrollo y construccion de PQ2017 de los afios 2017, 2018 y 2019.

e Se estima el ahorro generado por el aumento de productividad, en mano de obra y posesién
de equipos.

e Latasa de descuento utilizada para el calculo del VAC es del 8% anual.

e La simulacion de rendimiento para desarrollos horizontales fue realizada en funcién del
tiempo que se agrega valor con recursos, dotacion y frentes disponibles, mediante el
software UDESS.

e Todos los escenarios simulados consideran el mismo ndmero de recursos.

Cabe mencionar que los costos asociados a la Habilitacion Casa de Cambio en Sewell,
Descongestion Tramo 5y ADIT 71 y la Adelantar Habilitacion ADIT 77, no corresponden a costos
directamente asociados a la GOBM.

5.7.1 Dotacion

La dotacién utilizada en la evaluacion econémica corresponde a los trabajadores de las empresas
contratistas a cargo de realizar las labores de preparacion minera en Esmeralda y Panel 2, Geovita,
esta se desglosa segun jornada en la Tabla 4.

Tabla 4 Dotacidn directa por jornada.

Situacién Actual: Jornada 10x5 Jornada de Enlace JoNr?(z?\(Ija
Turno 1 160 160 160
Turno 2 160 160 160
Turno descanso 1 160 160 160
Turno descanso 2 160
Turno Enlace 48
Total 480 528 640
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En cuanto al costo de mano de obra, se estimo en $1.350.000 por trabajador, el detalle se encuentra
en la Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 en la seccion ANEXO G.

5.7.2 Costo Habilitacion de Campamento

Mediante benchmarking fue posible estimar el costo de inversion y costo de operacion de la
construccion de un campamento. La informacion se obtuvo del Hotel Mejillones y de la Hostal
Coya, ambos campamentos de la empresa PROMET. La conversion utilizada para la conversion
de Ddlar y UF a Pesos Chilenos se observan en la Tabla 5 a continuacion.

Tabla 5 Conversiones monetarias utilizadas para célculos.

UF $26.784,32
Precio dolar CLP $603

Los costos de operacion se obtuvieron en base al Hostal Coya, estos se muestran en la Tabla 6.
Como se dijo anteriormente el Hostal Coya tiene una capacidad total de 2.050 personas y el casino
puede entregar un total de 6.150 servicios diarios.

Tabla 6 Costo operacional por hombre dia, Hostal Coya.

Costo Hombre Dia

UF CLP Délar
Operarios 0,346 $9.267 $ 15,37
Supervisores | 0,451 $12.080 $ 20,03
Gerentes 0,694 $ 18.588 $30,83
Servicios 0,218 $5.839 $9,68

De igual forma, el costo de inversion se obtuvo del Hotel Mejillones, este se detalla en la Tabla 7.
El Hotel Mejillones tiene una capacidad total de 1.800 personas y el casino puede entregar un total
de 6.000 servicios diarios.

Tabla 7 Costo inversion campamento, Hotel Mejillones.

Costo Inversion
Costo inversion [CLP] $11.224.500.000
Costo inversion [USD] $18.614.428
Area HM [m2] 16.000
UsD/m2 $1.163
Capacidad de personal $1.800
Inversion [USD/persona] $10.341
m2/persona 8,89

Asi, el costo asociado a habilitar un campamento para los trabajadores de las empresas contratistas
a cargo de las labores de preparacion minera de Esmeralda y Panel 2 se detallan en la Tabla 8. Para
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el céalculo del costo de operacion solo se consideraron operadores, puesto que corresponde a la
mayoria del personal que utilizaria estas instalaciones.

Tabla 8 Costo de inversion y operacion segun jornada.

10x5 10x5 +E NxN
Personal por dia 320 320 320
Area necesaria (m2) 2844 2844 2844
Costo inversion (MUSD) 0,09 0,09 0,09
Costo Operacion (MUSD) 0,24 0,24 0,24

5.7.3 Costo Casino Movil

El costo de inversion y operacidn necesario para la implementacion de un casino movil se muestra
en la Tabla 9 el detalle de los costos asociados se encuentra en la Tabla 28 en la seccion ANEXO
H.

Tabla 9 Costo de inversion y operacion mensual implementacién casino.

CLP uUSsD MMUSD
Inversién casino movil $8.196.039 $13.592 $0,014
Operacion casino movil $3.629.701 $6.019 $ 0,006

Estos costos fueron estimados en base a informacién obtenida de la evaluacion econdmica de la
implementacion de un casino movil en el nivel de acarreo de AGD Dacita.

5.7.4 Costo Vehiculos Acercamiento Interior Mina

Los costos asociados a la incorporacion de vehiculos de acercamiento para transportar a los
trabajadores en el interior de la mina se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 Costos vehiculos de acercamiento interior mina.

Costo Minibus para 15 personas, con chofer y petrdleo
Cantidad 5
Costo Vehiculo $5.000.000
Costo Adicional $ 245.000
Total $5.245.000
Total [MMUSD/mes] $ 0,045

Se debe realizar una evaluacion en profundidad de esta iniciativa, dada las condiciones de trafico
y operacion de las minas, podria ser no recomendable incorporar vehiculos adicionales,
manteniendo el traslado entre la instalacion de faenas y las frentes de trabajo a pie.
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5.7.5 Habilitacién Casa de Cambio en Sewell

Los costos asociados a habilitar una casa de cambio, en el caso de GPRO, mas cercana al ADIT 71
se muestran en la Tabla 11. El costo operacional es estimado en 1000 USD por persona al afio y el
costo de inversion de 5.000.000 USD.

Tabla 11 Costo operacional casa de cambio.

Afio $USD

2017 575.000
2018 613.000
2019 763.000

5.7.6 Adelantar Habilitacion ADIT 77

El costo aproximado de la habilitacion del ADIT 77 es aproximadamente US$ 55.000.000, los
costos anuales estimados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Costo estimados habilitacion ADIT 77.

Afio US$

2017 13.000.000
2018 18.000.000
2019 24.000.000

5.7.7 Descongestion tramo 5y ADIT 71

Los costos asociados a la construccion de un segundo tanel para reducir la congestion en el Tunel
Copado se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Costo construccion tinel.

ITEM COSTO UNITARIO (US$) | UNIDAD | CANTIDAD TOTAL (kUS$)
Tanel 10.000 m 800 8.000
Carpeta rodado 1.000 m 800 800
Portales 2.000.000 un 2 4.000

Subtotal Costo Directo 12.800
Gastos Generales (40%) 5.120
Contingencias (30%) 3.840
TOTAL 21.760

5.7.8 Costo Centro integrado de Operaciones

Si bien la informacion existente de costos asociados a la inversion en centros integrados de
operaciones alrededor del mundo es escasa y muy reservada, fue posible recopilar la de algunas
faenas, las cuales se detallan en la Tabla 14.
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Tabla 14 Benchamark Inversion CIO's.

Empresa Faena Afio IPC Inversion [USD] Actu:;lrlli\gzrc?;o[r‘USD]
Codelco Andina 2010 14,16% $1.000.000 $1.141.600,00
Rio Tinto Perth 2008 17,37% $10.000.000 $ 11.737.000,00
IPACS Australia 2015 4,99% $ 2.000.000 $ 2.099.800,00
Newtrax El Teniente 2018 0,00% $ 1.500.000 $ 1.500.000,00

Asi, se estimo el costo de inversion del Centro Integrado de Obras Mina en MMUS$ 1.7

5.8 Adelanto de obrasy calculo VAC

Para realizar el calculo del VAC se estimo el adelanto de obras en meses al ir aumentando el tiempo
que se agrega valor de la jornada de trabajo, se utilizaron los resultados de rendimiento obtenidos
de la simulacion. Segun el PQ2017 de Esmeralda y Panel 2 entre los afios 2017 y 2019 se requiere
realizar un total de 19.052 metros de desarrollo horizontal, el detalle se muestra en la Tabla 17.
Para simplificar el analisis, se consider6 que en cada mes del afio se desarrolla la misma cantidad
de obra de desarrollo horizontal.

Tabla 15 Total de desarrollo horizontal 2017-2019 sector Esmeralda y Panel 2.

2017 | 2018 | 2019 | 2017-2019
Esmeralda | 3,568 | 6.116 | 4.672 14.356
Panel 2 3421|1275 0 4.696
Total 6.989 | 7.391 | 4.672 | 19.052

Se calcul6 el ahorro en mano de obra y posesidn de equipo producto de adelantamiento labores, la
cantidad de meses de adelantamiento, el rendimiento y la productividad en funcion del tiempo que
se agrega valor vy, el indicador econdmico VAC para cada una de las jornadas e iniciativas
levantadas. El detalle se encuentra en la Tabla 21 en la seccion ANEXOS D.

5.9 Seleccion de Iniciativas

Se seleccionaron entre las iniciativas planteadas, solo aquellas de mayor valor para corporacion.
Para esto, se utiliz6 como herramienta una tabla de priorizacion de las iniciativas propuestas, la
cual opera con un indice de priorizacién (IPR). Cada solucién es evaluada en una escala de 1 a 10
en tres criterios:

e Costos (Co): a menor costo, mayor puntaje.
¢ Dificultad de implementacion (Di): a menor dificultad, mayor puntaje.
e Impacto en tiempos (1): a mayor impacto, mayor puntaje.

Asi, el IPR es el resultado del producto de los criterios mencionados. Con esto se podra recomendar
la implementacion de la(s) solucidn(es) cuyo IPR sea superior a cierto valor establecido, en este
estudio 200. A continuacion, en la Tabla 16 se muestran los IPR obtenidos para cada iniciativa
propuesta. Cabe recordar que el impacto en productividad como la dificultad de implementacion
fueron son estimados con la ayuda de un panel de expertos de la GMIN, GOBM y GRMD.
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Tabla 16 IPR Iniciativas Propuestas.

Iniciativa Costo D|f|cultad_ , Impacto ., IPR
Implementacién Implementacidn
Cambio a Jornada 10x5+Enlace 7 8 8 448
T
= Cambio a Jornada NxN 5 9 6 270
(&)
% Habilitacién de Campamento 4 1 3 12
L
Habilitaciéon Casa de Cambio en Sewell 6 5 2 60
E Vehiculos de Transporte Interior Mina 10 2 10 200
o
.g Habilitacién Casinos Moviles 8 7 5 280
< 'S | Adelantar Habilitacion ADIT 77 1 4 4 16
e
< & | Descongestionar Tramo 5 + ADIT 71 3 3 6 54
28
wo | CloBM 9 6 9 486

Las propuestas con IPR mayor a 200 corresponden al Cambio de Jornada 10x5 + Enlace, Cambio
de Jornada NxN, Vehiculos de Transporte Interior Mina, Habilitacion de Casinos Moviles y la
Implementacion del CIOBM. En consecuencia, se descartan el resto de las alternativas producto
del bajo indice de priorizacion obtenido, ademéas de que algunas inversiones no estan asociadas
directamente a la GOBM, en el caso de Descongestionar Tramo 5 + ADIT 71 y Adelantar

Habilitacion ADIT 77.
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CAPITULO VI DISENO GENERAL DEL CENTRO INTEGRADO
DE OBRAS MINAS

Debido a la situacion actual de la industria minera, es mas recurrente escuchar que las empresas
han puesto su foco en mejorar la productividad y reducir los costos. Las principales causas de la
baja productividad son las coordinaciones necesarias que se realizan en terreno y la pérdida de
tiempos en distintas actividades no productivas. Producto de la coordinacion existe una pérdida del
46%, por la metodologia del trabajo un 20%, mientras el abastecimiento de materiales en un 16%,
a la supervision un 13% y la cifra restante a otros factores.®

Es por esto que, cada dia méas faenas estan implementando modelos de informacion inteligentes
con el fin de identificar y controlar sus procesos y costos, monitorear en tiempo real, aumentar la
productividad, agregar valor a la cadena productiva, y por sobre todo lo anterior, disminuir la
exposicion de personal a los riesgos presentes al interior de la mina.

Es posible obtener una gran cantidad de datos e informacion con el aumento en la utilizacion de
estructuras sensoriales. Sin embargo, esta gran cantidad de informacion es practicamente imposible
ser manipulada por una sola persona y extraer lo relevante al momento de tomar alguna decision.
Asi, nace la necesidad de contar con un sistema computarizado central que almacene y analice los
datos obtenidos, facilitando la toma de decisiones y controle los procesos de la mina (Saayman,
2005).

El objetivo principal de estos sistemas de informacion inteligentes es maximizar los rendimientos
de los procesos de la cadena productiva, la disponibilidad de activos y recursos humanos, y cumplir
con las normativas de seguridad.

6.1 Definicidon de centro integrado de operaciones

Un centro integrado de operaciones (CIO) es un modelo de informacién inteligente, el cual,
mediante un ambiente colaborativo en torno a la cadena de valor, es capaz de reunir todos 0 una
gran cantidad de recursos y datos. Permite la identificacion temprana de problemas y cuellos de
botella, simplificando y mejorando la toma de decisiones, dando soluciones méas acertadas y con
menor tiempo de respuesta a los problemas de manera remota y en tiempo real.

El objetivo del CIO es agregar valor a los distintos procesos, para esto se basa en el modelo
operacional del mejoramiento continuo. Como resultado de la implementacion y utilizacion de un
CIO se tiene’:

e Mayor colaboracion.

¢ Reduccidn de trabajo de menor valor agregado (manipulacion de datos).

e Toma de decisiones integrada y basada en hechos y datos, mas y mejor informacion para la
toma de decisiones.

¢ Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (2013), Claves para crecer: Productividad en la construccion de grandes
proyectos mineros.

" Emst & Young Global Limited (2016), ¢(Cdmo Disefiar un Centro Integrado de Operaciones Remotas para
Maximizar el Rendimiento?: Manejo de Factores de Exito Clave y Riesgos Criticos.
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e Habilidad mejorada para diagnosticar problemas de rendimientos en toda la cadena

productiva.

Sincronizacion entre los procesos.

Resultados medibles, repetibles y predecibles.

Difusion de buenas practicas y de la cultura de excelencia operacional.

Transparencia de la informacion.

Aumento de la seguridad, disminucion de riesgos laborales y mejoramiento de la calidad

de vida de los trabajadores.

e Visibilidad sobre la cadena extendida, lo que permite avanzar hacia la optimizacion global
y la maximizacion de los rendimientos de los procesos.

e Racionalizacion de recursos.

e Mayor productividad y eficiencia.

e Aumento en la disponibilidad de los activos.

e Sinergia entre procesos centralizados.

e Reduccion de variabilidad de los procesos

Un CI0 es capaz de reunir capital humano, procesos, plataformas tecnoldgicas y el modelo gestion,
logrando alinear la estrategia del negocio con el objetivo de maximizar la eficiencia y productividad
de la cadena de valor. En otras palabas, integra las operaciones y obtiene una visibilidad global de
la cadena de valor, pudiendo implementar conceptos de mejora continua, donde la planificacion
integrada, el monitoreo, la automatizacion e innovacion, facilitan la pronta e inmediata
identificacion de problemas, permitiendo una répida y mejor respuesta. A modo de esquematizar
los beneficios y el funcionamiento de la implementacion de un CIO se muestra la Figura 25.

» Uso oportuno de informacion en
a toma de decisiones
+ Andlisis y toma de decisiones
centralizades y estandarizados
= Gestion por excepcion (se enfoca en el
mayor valor)
= Colaboracion mejorada en extension y
profundidad
= Exposicién reducida a riesgos de Resultados
aborales y ambientales

Figura 25 Esquema bésico de funcionamiento y beneficios de un CIO.

La falta de integracién en la cadena de valor existente, la cual impide el progreso y maximizar la
utilizacion de recursos y activos, puede ser resuelta a través de un Centro Integrado de Operaciones.
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Independientemente del nivel de madurez operacional existente en la faena minera, es posible
comenzar la transicion hacia la mineria del futuro en forma progresiva, abordando los desafios
especificos de cada empresa.

En necesario recalcar que el CIO no es solo una decision tecnoldgica, sino que, una nueva forma
de gestionar los procesos productivos y el negocio como tal. Estos modelos corresponden a un
programa de mejoramiento y transformacion de negocio, el cual incorpora la innovacion, por lo
cual no debe entenderse como un proyecto tecnoldgico tradicional.

6.2 Sistemas de despacho en mineria subterranea

La mineria subterranea tiene la particularidad de tener muchas restricciones en cuanto a la
disponibilidad de informaciones, en contraste con la mineria a cielo abierto, donde gracias a las
tecnologias existentes es posible conocer la posicion de los equipos y el personal en cada instante
durante el desarrollo de cada actividad de los procesos productivos (Lavado, 2014). Las labores
Ilevadas en las operaciones subterranea tienen que convivir con un ambiente mucho mas hostil que
en cielo abierto, se deben desarrollar los trabajos muchas veces con escasa y nula visibilidad,
ademas de existir la dificultad de integrar nuevas tecnologias en sectores donde ain no existe la
disponibilidad de infraestructura y energia eléctrica, es mas, en sectores nuevos hasta la
comunicacion radial tiene problemas de funcionamiento en sus inicios, ya que la roca intacta
bloguea de cierta forma que se lleve a cabo la radio propagacion como ocurre en superficie, donde
las ondas electromagnéticas casi no se ven afectadas, por lo que se deben instalar puntos de
transmision para que el sistema de comunicacion funcione correctamente.

La automatizacion permite optimizar los procesos, puesto que al contar con mayor informacién y
al ser procesos ciclicos, es posible realizarlos cada vez con una mayor precision (Saayman, 2005).
Ademas, es posible incorporar sistemas de control en etapas de produccion y construcciones de
obras mineras, puesto que existe una regularidad en las rutas de traslado, en las cuales es posible
instalar sensores para identificar el transito de equipos en posiciones especificas y relevantes del
proceso productivo (Lavado, 2014). Dentro de los KPI de interés, se pueden encontrar la cantidad
de mineral transportado, niveles de mineral en puntos de extraccion, utilizacion de equipos,
alimentacion a chancadores, metros perforados, rendimiento y estados de equipos, entre otros. Sin
embargo, segun el autor, aun no es posible que estos sistemas de control sean 100% confiables y
deben seguir siendo evaluadas.

6.2.1 Sistemas de despacho en preparacion minera subterranea

En vista del bajo porcentaje de utilizacion de los tiempos de la jornada de trabajo, se propone como
solucién la implementacién de un Centro Integrado de Obras Minas (CIOBM), con el cual se
pretende mejorar rendimientos y productividad de los equipos y cuadrillas de trabajo, optimizando
los procesos y actividades a cargo de la GOBM, logrando aumentar el tiempo que se agrega valor
de las jornadas de las EE.CC a cargo de la realizacion de las obras de preparacion minera en DET.

La preparacion minera subterranea no cuenta con ninguno de los beneficios de los sistemas
inteligentes de informacion. Si bien existen avances enormes en cuanto a tecnologia con el fin de
mejorar la productividad, estas no tienen la finalidad de controlar y gestionar los recursos y
procesos (Lavado, 2014). Por lo que aun es dificultosa la gestion de recursos por parte del Jefe de
Turno al comienzo de la jornada.
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Si bien, la preparacion minera tiene la caracteristica de ser actividades secuenciales y ciclicas,
siendo sencillo para el Jefe de Turno realizar un bosquejo y asignacién de tareas para alcanzar un
ritmo de trabajo relativamente eficiente para una frente de avance, es sumamente distinto y
complejo cuando se dispone de mas de una frente. Se debe tener en cuenta la diversidad de equipos,
dificultando la asignacion de recursos, puesto que, cada actividad es realizada solo por un equipo
en particular y no es posible realizar una etapa antes que otra.

Por lo anterior, contar con un Centro Integrado de Operaciones toma sentido, pudiendo gestionar
y asignar recursos Y tareas de forma optima, teniendo la vision global de los procesos. Algunas de
las empresas que en la actualidad ofrecen soluciones tecnoldgicas, monitoreo y seguimiento de las
operaciones presentes en las faenas subterraneas son Modular Mining, Mining Tag, Fleischmann y
Nextrax, entre otras, las cuales entregan herramientas, aplicaciones y sistemas para poder controlar
y gestionar las operaciones.

6.3 Benchmarking CIO’s

Alrededor del planeta existen un gran numero de faenas mineras que utilizan CIOs para integrar y
gestionar la informacidn de sus procesos exitosamente. Entre ellas podemos encontrar:

6.3.1 Rio Tinto

Rio Tinto es una empresa que se dedica a la extraccion de mineral de hierro, cobre, carbon, talco,
diéxido de titanio, sal, aluminio e incluso diamantes a través de varias faenas a lo largo del planeta.

En Perth, Australia, se encuentra el centro de operaciones de Rio Tinto, el cual mediante su
estrategia de “Mina del Futuro” opera remotamente 15 minas de hierro, sistemas ferroviarios,
plantas, sistemas de distribucion eléctrico, mantenibilidad de equipos, suministros, y las
operaciones del puerto en la region de Pilbara.

El centro de operaciones esta ubicado 1500 kilometros al sur de la region de Pilbara, en la ciudad
de Perth. Segun Rio Tinto “El Centro de Operaciones proporciona niveles de control en paralelo,
permite la planificacion integrada y proporciona asistencia remota. Este centro permite a Rio Tinto
optimizar sus minas de hierro de principio a fin, mejora su habilidad de maximizar su productividad
operacional y al mismo tiempo minimizar los desperdicios”. Debido al éxito de la estrategia
empleada, esta siendo replicada en sus otros commodities, como lo son sus minas de carbén, en las
cuales el afio 2014 Rio Tinto inaugur6 el Centro de Procesamiento de Excelencia (Processing
Excellence Centre (PEC)) en Brisbane, Australia, integrando la informacion de cinco minas de
carbon del estado de Queensland.

Desde el centro de operaciones es posible controlar en forma remota equipo como camiones y
perforadoras para extraer el mineral, asi como también, trenes auténomos los cuales transportan el
mineral a puerto. Se cuenta con méas de 400 operadores, los cuales analizan los datos e informacion
obtenida y sincronizan un sistema integrado en tiempo real.

Con todo lo anterior el centro de operaciones contribuye a una mayor eficiencia global, reduce los
costos de produccion y mejora la toma de decisiones operativas. Integra herramientas de
visualizacion y colaboracion, y optimiza actividades mineras, de mantenimiento y de logistica.
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6.3.2 BHP Billiton

BHP Billiton tiene implementado el Centro de Operaciones Remotas Integradas (IROC), el cual ha
logrado incrementar la tasa de disponibilidad, la utilizacion de activos, productividad y seguridad
para sus minas de hierro ubicadas en Pilbara, Australia. BHP ha establecido que “Sobretodo, el
IROC nos proporciona el enorme y continuo beneficio de ser capaz de ver la mas amplia vision del
negocio”.

El IROC en Perth, cuenta con un sistema de flotas de gestion minera, control de trenes y sistemas
de radio para comunicarse con los sitios remotos. Asi, es posible controlar la cadena de suministro
total, en tiempo real y desde un solo lugar, permitiendo tomar decisiones correctas para todo el
negocio productivo.

A través del IROC, ademas, es posible optimizar los procesos, evaluar riesgos, tomar precauciones
y preparase para eventuales contingencias. En términos generales la sala de control del IROC es
bastante similar a la propuesta por Rio Tinto, sin embargo, la organizacion es distinta. El area de
planificacién integrada tiene menos influencia y su funcion principal es coordinar las actividades
de diversas minas, mas que ser un mismo sistema productivo para todas. Ambos centros coinciden
en el largo periodo de implementacion, el cual incluyo una restructuracion organizacional
profunda, ademas de modificar procesos y sistemas de informacion en sus unidades de negocios.

6.3.3 Codelco

Dentro de sus operaciones Codelco cuenta con Centros Integrados de Operaciones (ClOs), los
cuales han sido implementados en las Divisiones El Teniente, Andina y Ministro Hales. A través
de estos ClOs es posible gestionar de forma remota distintas operaciones del proceso productivo,
ayudando a la toma de decisiones mediante plataformas tecnoldgicas focalizadas en la optimizacién
de estos procesos con énfasis en la continuidad operacional.

De igual forma, el proyecto Chuquicamata Subterraneo considera en su operacion la utilizacion de
una plataforma de gestion operacional ubicada en el edificio del Centro Integrado de Operacién y
Gestion (CIOG), ubicado en el barrio industrial en superficie. Desde alli, sera posible operar,
supervisar y gestionar todos los sistemas relacionados con la explotacion de la Mina Chuquicamata
Subterranea. Dentro de estas dependencias se encontrara el centro de operaciones, donde se podra
realizar la respectiva gestion de flotas y la operacion de carga asistida de LHD semi-autonomos y
de picado tele-comandado.

Pese a que se han implementado centro integrados de operaciones en distintas faenas a lo largo de
Chile, estos no han sido del todo exitosos, en relacion al potencial valor alcanzado, puesto que estos
son utilizados muy por debajo de sus capacidades de disefio (Ruiz, 2016).

6.3.4 Hancock Prospecting

Hancock Prospecting tiene dentro de sus proyectos a Roy Hill, el cual es un proyecto de extraccion
de mineral de hierro con una capacidad de procesamiento de 55 Mtpa. Se ubica a 115 kildmetros
al norte de Newman, region de Pilbara en Australia occidental. EI proyecto considera una mina a
rajo abierto, chancado y transporte, planta procesadora, ferrocarril para carga pesada (344 km) y
un edificio portuario en Port Hedland.

Dentro de los alcances del proyecto se tiene un Centro Integrado de Operaciones Remotas (ROC),
el cual se encuentra en Perth. A diferencia del caso Rio Tinto y BHP Billiton, este centro integrado
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es parte del proyecto completo desde sus inicios, por lo que los procesos y sistemas no tendran que
pasar por procesos de adaptacion y transformacion.

6.3.5 Santos Ltda

Con més de 50 afios suministrando gas natural en el este de Australia, Santos Ltda. dentro de sus
instalaciones cuenta con 10 estaciones de compresion, més de 1.000 pozos y concentradores
regionales de control, los cuales producen gas natural cubriendo un area de varios cientos de
kildbmetros cuadrados.

Desde el 2010 Santos Ltda. disefio y desarroll6 un Centro de Control Primario (PCC), cuya
construccion fue finalizada en el 2013. EI PPC constituye una parte del Centro de Operaciones de
Brisbane (BOC), mediante este se facilitara el abastecimiento del proyecto de gas natural
Gladstone, el cual es un megaproyecto entre Santos Ltda, Petronas, Total y Kogas, logrando asi
aumentar el nimero de pozos de Santos Ltda. en la region oeste de Brishane en aproximadamente
6.000 pozos durante la vida del proyecto. EI PCC consiste en tres estaciones con capacidad de
reserva, cuatro centros de trabajo para labores en conjunto, dos centros de trabajo para proyectos
de pozos y mantenimiento, dos salas virtuales para brindar apoyo frente a eventos a través de video
conferencias y una oficina en la ciudad de Roma.

El PPC cuenta con conexion 24/7 en tiempo real entre la oficina central de Santos Ltda y sus
campos de gas. En el BOC se pueden encontrar 90 pantallas tactiles, 6 salas de videoconferencias
simultaneas y més de 30 kildmetros de cableado. EI BOC permite determinar donde es necesario
realizar trabajos de mantencion o de infraestructura, detectando problemas en forma temprana y
monitoreando en tiempo real los procesos, siendo posible enviar equipos directamente al sector a
realizar actividades de mantencion correctiva o preventiva, o actividades de construccion. La
empresa ha sido capaz de mejorar la seguridad y reducir al minimo el impacto en la comunidad,
disminuyendo el trafico, requerimientos de vehiculos y nimero de personas trabajado en terreno.

6.3.6 12Mine

I2Mine es un proyecto compuesto por mas de 25 empresas relacionadas con la industria minera de
Europa, pudiendo encontrar empresas proveedoras de tecnologias, compafias mineras, institutos
de investigacion e innovacion, consultoras, entre otros.

El fin de la alianza es desarrollar el concepto de mineria subterranea inteligente del futuro, ser
invisible e impacto cero. El planteamiento de I2Mine estd constituido por tres sistemas
diferenciadores:

1. Sala de control: En sus dependencias se recibe la informacidn proveniente de las distintas
operaciones, permitiendo el control y ajuste de la operacion completa. El uso de sensores y
camaras permite el control de un sistema integrado completo, pudiendo ser manipulado y
controlado desde la sala de control o del lugar que se estime necesario.

2. Excavacion mecanica continua: Un tema crucial, en cuanto a automatizacion, es el flujo
continuo. Es por esto que los procesos continuos son claves en la mineria del futuro, por lo
durante la explotacion la operacion sera mecanica continua.

3. Concentracion previa: ElI material estéril sera separado bajo tierra, disminuyendo el
consumo de energia utilizado en transporte, ademas del impacto ambiental en superficie.
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La nueva mineria que se esta realizando en Europa utiliza en sus operaciones y procesos tecnologias
de punta, permitiendo asi, desarrollar una operacion sustentable y eficiente en el largo plazo.
Dentro de las tecnologias en desarrollo se pueden encontrar:

e Sistema integrado de gestion a lo largo de toda la cadena de valor, incorporando toma de
decisiones, operacion, rendimientos, riesgos y, analisis de costos y mantenimiento, los
cuales se basan en datos en tiempo real. Con esto se pretende aumentar en un 20% la
produccién manteniendo el parque de equipos, disminuyendo ademas el consumo de
energia en un 10%.

e Sistema logistico basado en la gestién de flujo de masa a través de todo el proceso de
produccidn. Se estima un ahorro de costos entre 25 y 40% por equipo/maquina subterranea.

¢ Nueva metodologia para el monitoreo de la eficiencia energética. Se estima un aumento de
un 20% en cuanto a la utilizacion de equipos y productividad de estos.

Por otra parte, para el afio 2030, 12Mine tiene como objetivos completar la automatizacion de los
procesos productivos, sin presencia de operarios, reduciendo la tasa de accidente a practicamente
cero; disminuir la emision de contaminantes de operaciones, reduccion en un 30% de CO2 emitido,
y 30% menos en desechos a depositar; disminuir en mas del 30% de pérdidas de mineral; y
disminuir en mas de 30% el gasto en energia.

6.4 Control de procesos

Una de las caracteristicas de las obras de construccion, es la gran cantidad de participantes y
empresas operando en un &rea comun. Esto se enfatiza en construcciones desarrolladas en mineria
subterranea, considerando la dificultad en las comunicaciones para poder coordinar las distintas
tareas durante los turnos de trabajo.

El principal objetivo y desafio que tienen estas labores es conseguir que las actividades llevadas a
cabo por las empresas contratistas cumplan los compromisos y metas de seguridad y de
productividad establecidas en los distintos proyectos, siendo necesario realizar una adecuada
gestion en la logistica de recursos debido a evacuaciones de contingencias, interferencias entre
actividades, requerimientos de servicios (agua, energia, drenaje, ventilacién), evacuacion de
marinas, entre otros factores que impactan la productividad y los resultados esperados.

El control es una de las etapas fundamentales en la administracion y gestion de procesos. Pese a
que una empresa tenga la mejor planificacion, una adecuada estructura organizacional y una
direccion eficiente, no sera posible verificar la situacion real de la empresa si no existe un protocolo
0 mecanismo que se cerciore y documente que lo realizado va acorde con los objetivos propuestos.

El concepto de control es bastante general, y usualmente se utiliza en las faenas y organizaciones
para evaluar el desempefio frente a un plan estratégico. Algunos conceptos que se deben tener claro
son:

e Relacion con los objetivos planteados: Siempre se debe verificar el logro de los objetivos
que se establecen en la planificacion.

e Medicion: Si se quiere controlar alguno proceso, sera necesario medir y cuantificar los
resultados.

e Variabilidad: Al controlar sera posible detectar desviaciones, pudiendo observar las
diferencias entre la ejecucién y la planificacion.
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6.4.1

Medidas correctivas: El objetivo final del control es poder prever y corregir errores.

Requisitos para un buen control

Lo que no se mide no se puede controlar, y lo que no se controla no se puede gestionar. Es por esto
que el control es clave para hallar oportunidades de mejoras. Los requisitos para realizar un buen
control son (Aliaga ,2010):

6.4.2

Correccion de fallas y errores: El control debe ser capaz de detectar e identificar errores
de planificacion, organizacion, direccion y/o ejecucion.

Prevision de fallas o errores futuros: Al poder identificar los errores actuales, sera posible
mediante el control prevenir errores futuros.

Controlar es clave

Una de las razones fundamentales por la cual el control es indispensable es porque hasta el mejor
plan puede desviarse. El control se emplea para (Aliaga ,2010):

6.4.3

Mejorar la calidad: Al detectar y corregir las fallas y errores de los procesos, se intenta
que no se repitan en un futuro o lograr anticiparse a estos.

Respuesta al cambio: Debido a que los mercados cambian, la competencia aumenta
ofreciendo nuevos y mejores productos, servicios, materiales y tecnologias, ademas se
aprueban o caducan reglamentos gubernamentales, por lo que mediante el control de
procesos las empresas pueden responder frente a las amenazas u oportunidades creadas por
los factores mencionados, detectando que es lo que esta afectando a los entregables de su
organizacion.

Ciclos més rapidos: Mediante el control es posible acelerar los ciclos de desarrollo y la
entrega de productos y servicios a los clientes. Al corregir errores, los ciclos y metodologias
de trabajo mejoran continuamente

Agregar valor: Al mejorar los tiempos de ciclos y entrega de productos se obtiene una
ventaja competitiva, agregando valor a la organizacion. El experto en administracion
japonesa Kenichi Ohmae explica que el principal objetivo de una organizacion deberia ser
agregar valor a sus productos y servicios, logrando asi las preferencias de la clientela.
Generalmente el valor agregado corresponde a una calidad por sobre lo logrado aplicando
procedimientos de control.

Facilitar delegacion de funciones y trabajo en equipo: Hoy en dia la tendencia de las
organizaciones se focaliza en la administracion participativa, delegando autoridad y
fomentando el trabajo en equipo. Logrando con el proceso de control monitorear el avance
y trabajo de los empleados, sin entorpecer su creatividad y su participacién en el trabajo.

Elementos de control

El control es un proceso ciclico y repetitivo, se pueden identificar cuatro elementos fundamentales.

1.

Definicidn de estandares: Corresponde a la primera etapa de control donde se establecen
las bases, estandares y criterios de evaluacion y comparacion. Existen cuatro tipos de
estandares:
a. Estandar de cantidad: Asociado a volumenes de produccion, cantidad de
existencias, cantidad de materias primas, nimeros de horas, etc.
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2.

3.

6.5

b. Estandar de calidad: Asociado a control de materia prima recibida, control de
calidad de produccién, calidad del producto final, entre otros.

c. Estandar de tiempo: Asociado a tiempos estandares para producir un determinado
producto o servicio, tiempo medio de existencia de un determinado producto, entre
otros.

d. Estandar de costos: Asociado a costos de produccion, costos de administracion,
costos de ventas, entre otros.

Evaluacion de desempefio: Tiene como finalidad evaluar lo que se esté realizando y a
quienes realizan las actividades.

Comparacion de desempefio con estandar establecido: Esta etapa tiene como objetivo
comparar el desempefio medido con el que fue establecido como estandar, pudiendo asi,
verificar y observar la variabilidad de los procesos, ademas de errores y fallas en
comparacion al desemperio esperado.

Acciones correctivas: Busca corregir el desempefio con el fin acercarlo y adecuarlo al
estandar esperado. Se aplican medidas de correccién y adecuacion de alguna variacion en
relacion al estandar esperado, informando a los respectivos encargados del proceso o area
para tomar las decisiones pertinentes.

Aspectos generales

El primer paso para realizar el disefio de un proyecto de este tipo es el levantamiento y diagnéstico
de la situacion actual y de lo esperado al implementar el CIOBM en cuanto a aspectos estratégicos,
de procesos, tecnologicos, de gestion humana, arquitecténicos y ergonometricos.

Disposicion fisica: En la actualidad no se cuenta con una sala de control con monitoreo y
control local de procesos, equipos y personal. Se busca contar con un solo Centro Integrado
de Obras Mina con el cual poder realizar gestion sobre la cadena total de valor, este debe
estar en una ubicacion estratégica, de preferencia fuera de la faena.
Alcance de procesos: La sala de control debe abarcar la mayoria de los procesos
productivos, de no ser asi, los mas relevantes. EI CIOBM permite tener vision, control y
gestién sobre los procesos, incorporando mantenimiento, logistica y planificacion a corto
plazo.
Recursos humanos: La planificacion diaria de las tareas es realizada por el Jefe de Turno,
quien en base a su experiencia distribuye los recursos y asigna las labores diarias a las
cuadrillas de trabajo. Al implementar el CIOBM serd necesario definir los perfiles de
puestos en base a competencias y habilidades.
Arquitecturay ergonométrica: La sala de control debe cumplir con los estandares minimo
de espacios, ventilacién, disposicién de equipos y pantalla; sillas y escritorios adecuados
para el tipo de trabajo a desarrollar. Se debe contar con un ambiente aislado e ruidos y
polvo.
Tecnologias de informacion, comunicaciones y automatizacion: Se debe contar una red
de datos exclusiva para el CIOBM, tolerante a fallas. Ademas de realizar las respectivas
mantenciones y control de redes y tecnoldgicas.
KPI’s: Los KPI’s obtenidos deben ser integrales para la cadena de valor, y en funcion de
los objetivos estratégicos de la GOBM, teniendo una vision de conjunto.
Toma de decisiones: En la actualidad es bajo el poder de decisién que tienen los
operadores, los cuales deben consultar permanentemente a sus supervisores. Con la
implementacion del CIOBM, los operadores tendran cierto poder acotado de decision. La
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toma de decisiones tendra un escalamiento protocolizado, siendo el encargado del CIOBM
quien tendra el mayor poder de decision.

Hecho esto, y para abordar la etapa de disefio se deben responder las siguientes preguntas seguin 7
topicos.

e Enfoque estratégico: ¢Cual es el enfoque estratégico del CIOBM? ¢Cuales son los
lineamientos de CODELCO, DET y la GOBM que deben plasmarse en el CIO? ;Cuéles
son los KPI a medir? ;Qué experiencias, tanto exitosas como no exitosas existen en la
industria?

e Disefio de procesos: ¢Cuéles son los procesos de la GOBM que seran controlados con el
ClOBM?

e Arquitectura tecnoldgica: ¢Cudles son los requerimientos tecnoldgicos de informacion,
comunicacion y automatizacion?

e Arquitectura organizacional: ;Cual es la organizacién requerida para el CIOBM? ;Cdémo
se modifica la cadena de mando y la relacion entre la sala de control y la operacion en
terreno? ¢ Como se garantiza la toma de decision?

e Disefio arquitectonicoy ergonométrico: ¢ Cuales son los principales criterios y estandares
para el disefio arquitectdnico y ergonométrico? ;Cual es la normativa al respecto? ;Coémo
se relaciona la imagen corporativa con el CIOBM?

e Beneficios y plan de implementacién: ;Cuales son los beneficios de la implementar el
CIOBM? ;Cuales son los gastos de inversion, operacion y mantenimiento requerida? ¢ Cual
es la planificacion de puesta en marcha?

e Gestion de cambio: (Como se asegura la correcta y exitosa implementaciéon? ;Qué se debe
realizar la GOBM para comunicar, capacitar y controlar el cambio?

Los sistemas inteligentes de informacion y gestion en mineria se han focalizados en operaciones a
cielo abierto y operaciones de produccién subterranea principalmente, en menor medida en obras
de construccién en minera subterranea. Algunos ejemplos de Centros Integrados de Operacién de
Codelco, son los implementados en las Divisiones El Teniente, Andina y Ministro Hales, como se
menciond en la seccién 6.3, ademas del C1O que se planean incorporar en el Nuevo Nivel Mina y
Chuquicamata Subterranea, permitiendo que la toma de decisiones este apoyada en plataformas
tecnoldgicas, las cuales estan orientas en la optimizacién de estos procesos y la continuidad
operacional.

La confiabilidad de las plataformas tecnoldgicas, la integracion de estas y el cambio organizacional
son los puntos claves para lograr la utilizacion e implementacion de estos sistemas inteligentes de
informacidn y gestion.

6.6 Presentey futuro de la gestién

Las obras de preparacion minera deben cumplir con la planificacion diaria de obras, operando para
su cumplimiento en coordinacion con otras actividades. Las labores a realizar como los planes de
emergencia frente a contingencias (accidentes, estallidos de roca, incendios) establecen el flujo de
informacidn, responsabilidades y coordinacion a realizar frentes a estos eventos. La informacién
generalmente se transmite a través de los sistemas de comunicacion e infraestructura existe como
lo son radio-comunicadores, teléfono o verbalmente
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En contraste, un CIO se apoya de plataformas tecnoldgicas, las cuales integran la informacion
capturada en linea, pudiendo asi coordinar las distintas operaciones a su cargo. En vista de esta
clara diferencia, se muestran los beneficios que se pueden obtener al contar con un Centro Integrado
de Obras Minas en la Figura 26.
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Figura 26 Presente versus situacion futura con CIOBM.

El objetivo es optimizar la utilizacion de recursos durante el turno segun lo planificado y agilizar
las respuestas frente a contingencias de seguridad y/o contingencias operativas.

6.7 Disefio General del CIOBM

Si bien la finalidad entre un CIO y el CIOBM es practicamente la misma, facilitar la toma
decisiones y gestion de recursos, se diferencian en que cada uno de estos se enfoca en operaciones
diferentes. Mientras el CIO se enfoca en la produccién, el CIOBM lo hace en las actividades de
preparacion minera, siendo la misma tecnologia base la que permite integrar la informacién, para
luego gestionar y tomar decisiones.

Al igual que los CIO’s, la operacion del CIOBM se llevara a cabo desde una sala de control donde
los operadores recibiran la informacion de entrada de los procesos en conjunto con informacion
proporcionada por las empresas contratistas, facilitando asi las coordinaciones mediante radio
comunicadores, sefialética dindmica, teléfonos inteligentes, correos electrénicos, entre otros. Para
esto serd necesario contar con personal clave en terreno, actuando como coordinadores de cada
contrato y coordinadores de Codelco.

Mediante la captura de informacién en tiempo de real, se facilitard la toma de decisiones y
coordinaciones diarias de las operaciones. Ademaés, basandose en la informacion recopilada sera
posible generar reportes diarios de avance de operaciones; novedades principales; disponibilidad,
utilizacion, estado y ubicacion de equipos; tiempo en postura trabajando y que se agrega valor;
productividad y rendimientos; cumplimientos de pautas de mantencion de equipos; interferencias
y fallas operacionales; e informacion relevante para continuidad operacional, entre otras.
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Asi, las empresas contratistas contaran con informacion relevante al inicio (informacion de entrada)
y durante la jornada de trabajo, pudiendo generar ellos mismos informacion relevante para el
siguiente turno (informacion de salida). A modo de resumen se tiene la Tabla 17, donde se propone
algunos indicadores claves a medir y controlar con la implementacion del CIOBM, ademas de
permitir crear una base de datos historica otorgando trazabilidad a los proyectos de preparacion
minera de la GOBM.

Tabla 17 Aspectos a medir y controlar con CIOBM.

Estado de postura Ubicacién de cuadrillas en postura
ob Estado de frente Cumplimiento de tronaduras
ras
Condiciones de acceso y terreno Productividad y rendimientos
Avances y plan de tronaduras Estado de gases
Disponibilidad y rendimientos de equipos Ubicacion de equipos
Equipos Estado de equipos Tiempos efectivo de utilizacion
Flota disponible Tiempos de ciclos
Marinas Disponibilidad de puntos de vaciado Tonelaje transportado
. Pauta de mantenciones Cumplimiento de pautas de mantencion
Mantenciones X - — —
Fallas de equipos Tiempos de duracion de mantencion
. . . Registro y cuantificacién de tiempos
Interferencias Contingencias de interferencias
Fallas en sistema de control Estado de servicios y/o facilidades
General Disponibilidad de accesos principales y estado Alertas por emergencias y plan de
de sismicidad evacuacion

El modelo de negocio de DET y los constantes avances tecnolégicos han permitido poder integrar,
centralizar y automatizar distintas operaciones mineras. Hoy en dia es posible tener una visién
global de las operaciones productivas de DET mediante el CIO existente en el edificio 351 en
Rancagua, llamado Plataforma de Operacién del Centro de Inteligencia Integrado de Toma de
Decisiones Mina (CIITM), donde se integran distintas operaciones a distancia y se integraran las
futuras operaciones PNNM en su fase de produccion, esto se muestra en la Figura 27.
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Figura 27 Esquema general de CIITM.

Asi, es posible extrapolar estos avances tecnologicos a las obras de preparacion o parte de ellas,
puesto que es técnicamente factible, empleando los mismos sistemas de automatizacion y control,
telecomunicaciones e informacion industrial implementados en las operaciones en produccion.

Uno de los principales desafios es estandarizar los sistemas de informacion, maximizando la
compatibilidad, interconexion, interoperabilidad, interfuncionamiento, mantenibilidad, seguridad
e integracion de los diferentes sistemas involucrados. La estandarizacion tecnoldgica es un
componente critico en este tipo de proyectos.

Todos los sistemas de informacion a utilizar deben tener la capacidad de interconectarse®,
interfuncionar® e integrarse'® con todos los sistemas de la Red Integrada de Supervision y Control
(RISC) y Red Administrativa General (RAG), el cual corresponde al modelo de redes de DET y la
corporacion. La conectividad se realiza mediante interfaces del tipo Ethernet (6pticas, aldmbrica e
inalambricas) con facilidades de calidad de servicio y protocolo TCP/IP en la conexion de extremo
a extremo. En la Figura 28 se muestra un esquema de las tecnologias utilizadas en CIITM.

8 Son los enlaces fisicos y/o logicas de los sistemas o redes distintas que permiten intercambiar datos y el
interfuncionamiento.

% Sistemas y/o redes distintas que se encuentran comunicadas capaces de realizar una actividad o

funcién comdn.

10 A nivel de aplicacion o software corresponde al tipo de integracion en la cual existe una plataforma o software capaz
de tomar la informacion de distintas fuentes, entregando una interfaz Gnica para todos los usuarios. A nivel de datos
corresponde a bases de datos abiertas para el traspaso de datos-informacién entre distintos sistemas. A nivel de red
corresponde a la transmision de los datos e informacién de distintos sistemas TICA por un mismo medio de
telecomunicacion.
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Figura 28 Plataforma tecnoldgica CIITM.

De modo general, para poder implementar el CIOBM es necesario contar con sistemas en terreno
capaces de obtener informacion y datos, y enviarlos a los sistemas de almacenamiento; sistemas de
almacenamiento capaces de guardar toda la informacion recopilada en terreno, creando y
administrando una base de datos, la cual garantice la consistencia e integridad de los datos;
plataformas de servicios que permita la integracion de los componentes actuales y futuros de los
procesos de obras de preparacion minera; motores de inteligencia capaces de analizar e interpretar
los datos obtenidos en terreno, dando alertas, obteniendo indicadores claves, facilitando la toma de
decisiones y gestion de recursos, prediciendo eventos, etc.; y mecanismos de visualizacion o
tableros de control, donde es posible observar de manera simple y en tiempo real aspectos claves
de los distintos procesos.

Los sistemas de control utilizan tecnologias de Controladores Logicos Programables (PLC) y
Sistemas de Control Distribuido (DCS)*?, dentro de sus caracteristicas consideran la tolerancia a
fallas, bases de datos abiertas con acceso total (propiedad de Codelco) y protocolos de
comunicacion abiertos.

En cuanto a los instrumentos y equipos a utilizar en terreno, estos deben ser definidos en base a
tecnologias probadas tanto en la division como en otras faenas. Se deben tener en consideracion
los requerimientos y caracteristicas de las obras de preparacion minera.

1 PLC o Controlador Logico Programable son dispositivos electronicos muy usados en Automatizacion Industrial. Un
PLC controla la I6gica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y reciben sefiales
digitales y analdgicas y pueden aplicar estrategias de control.

12 |_os DCS trabajan con una sola Base de Datos integrada para todas las sefiales, variables, objetos gréficos, alarmas
y eventos del sistema. En los DCS la herramienta de ingenieria para programar el sistema es s6lo una y opera de forma
centralizada para desarrollar la ldgica de sus controladores o los objetos graficos de la monitorizacion. Desde este
puesto de ingenieria se cargan los programas de forma transparente a los equipos del sistema.
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Si bien la infraestructura existente en DET, permite a los sistemas a utilizar en el CIOBM integrarse
a estas plataformas tecnologicas, esto no debe ser necesariamente asi, pudiendo estar la sala control
apartada del CIITM.

6.7.1 Situacién actual

En general, y como es recurrente en otras empresas, la mayoria de los problemas son generados
por falta de comunicacion y coordinacion entre distintos procesos. Generalmente se identifican 3
problemas principales: débil prediccion de falla de equipos, eventos relevantes no informados a
tiempo, no cumplimiento de compromisos establecidos.

6.7.1.1 Débil prediccion de fallas

Para poder llevar cabo esta actividad se debe analizar la tendencia y el comportamiento de los
pardmetros relacionados con el funcionamiento operacional de los equipos, con el fin de estimar la
fecha en que se debe dar de baja un equipo, cambiar algln repuesto y realizar alguna mantencion.

Este andlisis no se realiza correctamente, muchas veces no se consideran las causas, fallas pasadas,
condiciones de operacion, etc., por lo que los equipos tienden a fallar mas de los planificado. Esto
se debe a:

1. Elregistro de las fallas y de lo sucedido durante el turno es de manera manual, donde cada
operador anota en su bitadcora lo ocurrido durante su jornada de trabajo, sin ser esta
informacion traspasada a una base de datos. Esto se hace asi, pues toma menos tiempo
anotar la informacion. No se cuenta con una base de datos para realizar los respectivos
analisis.

2. Producto de lo anterior se realiza un deficiente analisis de informacion. Si bien cada
empresa contratista deben llevar un registro de eventos, fallas e indicadores claves, y
realizar los respectivos analisis, estos no se hacen con prolijidad. Hace falta un analisis en
profundidad que integre toda la informacion disponible.

3. Dificultad de acceso a la informacidn existente de los sistemas. Las plataformas existentes
tienen baja utilizacion, en gran medida por el desconocimiento de los trabajadores, siendo
muchas veces tediosa y lenta la captura de informacion, accediendo solo a parte de esta.

4. Sistemas de control poco o no integrados, cada subproceso tiene acceso a sus datos y no a
la informacidn general existente, dificultando la verificacion de informacion u obtener en
registros histéricos.

6.7.1.2 Eventos relevantes no informados a tiempo

Se entiende por evento a cualquier falla producida en algin proceso o equipos, o cualquier
detencién que puedan afectar al proceso global o a otros procesos. Ocurrido algun evento, este en
primer lugar debe ser evaluado Yy, dependiendo de la magnitud, se debe dar los respectivos avisos
a otros procesos.

Este problema es causado principalmente por problemas de comunicacion y colaboracion entre
procesos. Entre las principales cusas se puede encontrar:

1. Informalidad de las acciones: No existe un protocolo establecido de la informacion clave
que debe darse a conocer a cada uno de los procesos, ni cuando debe ser enviada.

2. Baja colaboracién y comunicacion entre operadores de diferentes procesos: No existen
instancias establecidas de interaccion entre operadores.
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3. Falta de comunicacién con las operaciones GMIN: No existen protocolos establecidos
para reportar informacion relevante entre gerencias. Al realizarse poco analisis de
informacidn, muchas veces la informacion entregada es en base a experiencia de los
operadores bajo sus propios criterios.

4. Cultura organizacional: Al utilizar un enfoque burocratico-funcional, mediante el cual
cada proceso opera de manera independiente, trae como consecuencias:

— Poca coordinacion entre procesos.

— No existe un lenguaje coman.

— Los objetivos de los procesos no conversan entre si.

— Desviaciones entre lo planificado y lo realizado.
Cada proceso se preocupa de su propio funcionamiento, sin preocuparse y tomar en cuenta
a los otros procesos, ni de las actividades que estos realizaran una vez terminada sus labores.

6.7.1.3 No cumplimiento de compromisos establecidos

Para poder cumplir las metas de incorporacién de area, cada proceso genera compromisos, por
ejemplo, extraer marinas, entregar a tiempo puntos de extraccion, puntos de vaciado, sistemas de
traspasos, suministros eléctricos, etc., sin embargo, estos no siempre se cumplen, generando
conflictos entre procesos. Dentro de las causas se encuentra:

1. Reuniones poco frecuentes entre procesos: No se realizan o se realizan muy pocas
reuniones entre procesos.

2. Baja colaboracién y coordinacion entre procesos: De igual forma como se mencion
anteriormente, no existe una cultura de colaboracion, comunicacion y coordinacion entre
los procesos, puesto que no se ve el proceso como una cadena de valor, sino que como silos
aislados, donde cada uno se preocupa por sus propios intereses.

6.7.1.4 Diagnostico

En base a lo anterior se puede tener un diagndstico general de la situacion actual, el cual se resume
en los siguientes topicos.

6.7.1.4.1 Baja colaboracion entre procesos

Existe muy poca y deficiente interaccion entre procesos, lo que produce problemas y dificultades
en el cumplimiento de los objetivos particulares de cada proceso y en el objetivo general del
proceso global. Se debe:

e Evaluar cada proceso en base al resultado global, y no solo en base a los resultados de cada
uno de ellos.

e Generar reuniones periédicas entre procesos, con el fin de que estos interactien e
intercambien opiniones acerca de como se estan llevando a cabo las operaciones, como
mejorarlas, como actuar frente a eventos criticos, etc.

6.7.1.4.2 Deficiente andlisis de informacion
En vista de la poca informacion disponible y de los pocos datos que se capturan de los distintos
sistemas, resulta dificultoso realizar analisis de informacién. Se debe:

e Crear unabase de datos donde se introduzca toda la informacion clave y relevante del turno,
guedando toda esta almacenada y a disposicion para analisis.
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e Contar con base de datos y acceso a estas de manera sencilla, facilitando el trabajo de
andlisis y hacerlo méas expedito.

e Contar con ingenieros a cargo de realizar esta tarea para cada uno de los procesos.

e Instar y generar la comunicacion entre los operadores y los ingenieros que controlan los
procesos, con el fin de que todos comprendan e interioricen las causas y consecuencias de
su trabajo.

e Coordinar y establecer reuniones cotidianas entre todos los ingenieros a cargo del control
y analisis de los procesos, para que estos compartan sus conclusiones y observaciones.

6.7.1.4.3 Comunicacion entre operadores
En la actualidad es escasa la comunicacion existente entre operadores de distintos procesos,
generando poco compromiso entre estos. Se debe:

e Generar vinculo de confianza entre operadores y procesos, mejorando la comunicacion
entre estos, dando aviso entre ellos de cualquier evento relevante lo mas rapido posible.

e Interiorizar en los operadores que deben velar por el cumplimiento de todo el proceso
productivo, y no solo de su proceso, con el fin de cumplir las metas generales y no solo las
metas de su proceso particular.

6.7.1.4.4 Baja supervision, monitoreo y control en tiempo real

No existe una sala de control desde donde se supervise toda la cadena de valor en la actualidad, la
supervision de las obras se realiza mediante la experiencia de las jefaturas y las decisiones diarias
que se estimen convenientes. Se debe:

e Supervisar el cumplimiento del reglamento.

e Supervisar productividad, rendimientos y cumplimiento de metas, ademéas de realizar
andlisis de rendimiento de operadores.

e Realizar mantenciones y cumplir con las pautas de mantencion.

e Realizar reportes de eventos importantes ocurridos, con el fin de poder anticiparse a errores
o fallas.

e Revisar desviaciones y variabilidad de procesos, buscando la causalidad de esto.

e Contar un sistema inteligente e integrado de supervision monitoreo y control.

6.7.2 Direccion de cambio

Corresponde a linea de accion a seguir con la propuesta de disefio del Centro Integrado de Obras
Minas a realizar. Su foco es identificar los cambios entre la situacion actual y la situacién con la
implementacion de la propuesta. Asi, se puede identificar la direccion de cambio en los siguientes
topicos:

e Colaboracion entre areas: Tiene como fin optimizar el proceso global de las obras de
preparacion minera, mejorando rendimientos operacionales y cumpliendo metas
planificadas. Para esto es necesario incentivar la colaboracion entre las distintas areas a lo
largo de la cadena productiva integrando todos los procesos, siendo cliente y proveedor de
otros procesos.

e Supervision, monitoreo y control: La finalidad es supervisar en mayor profundidad los
procesos, estableciendo qué y cémo se reporta la informacion, definiendo estrategias y
bases para la correcta toma de decisiones por parte de los operadores de la sala de control.
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6.7.3

Analisis integrado: Consiste en analizar los procesos en términos del proceso global en
lugar de é&reas aisladas, logrando cooperacion mutua. El andlisis debe considerar
condiciones, restricciones y aspectos relevantes de cada proceso involucrado.
Cooperacidn entre agentes de una misma area: El objetivo es fomentar la colaboracion
entre los distintos grupos de trabajo de un area y entre los mismos trabajadores de un mismo
grupo de trabajo, logrando potenciarse entre ellos mismo, pudiendo asi obtener mejores
resultados y quedar conforme con los trabajos realizados.

Incentivos y reajuste de practicas: Definir e implementar incentivos que promuevan las
conductas de colaboracion y cumplimiento de compromisos, dejando en claro las “reglas
del juego” desde un comienzo. Ademas, llevar a cabo actividades cuyo fin sea el cambio
cultural de la organizacion, donde todos se sientan participes de los buenos resultados y
apunten al mismo objetivo.

Mejora de las condiciones de trabajo: Establecer las condiciones dptimas y legales para
poder desarrollar los respectivos trabajos de los operadores, de acuerdo al D.S 594 y D.S
132.

Implementacion y mejoramiento de tecnologia: El soporte tecnolégico debe enfocarse
en la integracion de los procesos, la representacion grafica de indicadores claves del
negocio, facilitar la toma de decisiones en tiempo real y, el almacenamiento y andlisis de
datos.

Propuesta de disefio

En base al analisis de la situacién actual y a las direcciones de cambio definidas, la propuesta de
disefio es detallada a continuacion, la cual se basa en los siguientes elementos claves.

1.

Sistema integrador y unificador de informacion de los distintos subsistemas de
control: Es necesario adquirir o desarrollar un software con la capacidad de recolectar y
almacenar datos e indicadores relevantes de los distintos procesos y subsistemas de control,
donde todos los operadores puedan acceder y visualizarlos, sin importar el lugar fisico, las
circunstancias y condiciones en las que se encuentre, favoreciendo el andlisis integrado de
la informacion levantada.

Estructura y cultura organizacional que respalde la integracion: es necesario adquirir
un esquema organizacional, el cual otorgue autoridad, respaldo y credibilidad al control de
procesos, logrando asi asegurar la continuidad y el éxito del CIOBM.

La propuesta de disefio del monitoreo y control de los procesos asociados a la preparacién minera
se describe a continuacion.

6.7.3.1

Integracion de los sistemas

6.7.3.1.1 Software de integracion de datos

Es necesario desarrollar o adquirir tecnologias que tengan la capacidad de interconectar e integrar
la informacion de los distintos procesos, ya sea de planificacion, operacion y, de monitoreo y
control, dando paso y habilitando la gestion de los procesos operacionales en tiempo real y
aumentando la capacidad predictiva, los cuales son factores claves para la toma de decisiones en
tiempo oportuno y de mayor calidad. En relacion a esto, las tecnologias necesarias son:

Servidor central: Todas las aplicaciones y sistemas deben utilizar un servidor central. Para
esto se debe tener acceso remoto al servidor central, es decir, acceso a la red de area local
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de la mina donde operara el CIOBM, ademas de tener acceso a las direcciones IP de la red
del servidor central y de la infraestructura del CIOBM. Se recomienda el uso de maquinas
virtuales para la ejecucion del servidor, puesto que estas son mas eficientes y rentables en
cuanto al despliegue de sistemas, sin necesidad de espacio fisico en la sala de servidores.

¢ Niveles de la mina: Relacionado al punto anterior, es necesario contar con los niveles de
la mina en el servidor central, los cuales son entregados por Codelco en un formato
compatible. Una vez cargados estos, los usuarios podran conectarse al sistema

e Sistemas de control: Tienen como objetivo facilitar una plataforma de automatizacion con
capacidad de conectividad, creando un sistema flexible, integrado y colaborativo. Debe
poseer aplicaciones y mecanismos para obtener toda la informacion disponible y entregarla
al personal de control. Ademas, debe:

o Promover la colaboracidn a través de sistemas y aplicaciones integrados.

o Mejorar productividad y eficiencia de operadores mediante el uso de informacion
integrada.

o Contar con un control de recursos, como lo son la energia, el agua y la ventilacion,
con el fin de lograr mayor eficiencia y reducir costos. A su vez, se debe contar con
un sistema de gestion de materiales, insumos, repuestos, y en general, de cualquier
necesidad de servicios y suministros programada, favoreciendo la continuidad
operacional.

e Sistema de comunicaciones: La comunicacion es uno de los aspectos claves para lograr el
correcto funcionamiento del CIOBM. Es necesario contar con un sistema adecuado de fibra
Optica, red datos, voz y video.

e Sistema cerrado de televisién y cAmaras: Se debe contar con un sistema de television,
por el cual se podra monitorear equipos, rutas, frentes y labores.

Una vez seleccionados los softwares, sera posible acceder a los indicadores relevantes para el
control de los procesos, permitiendo el posterior analisis de informacion en forma integrada. Se
deben considerar las variables, condiciones y restricciones influyentes en el funcionamiento de
cada proceso. En la actualidad el analisis realizado es independiente para cada actividad, por lo
cual no es posible incorporar todos los factores que afectan en el funcionamiento éptimo del
proceso.

Otro punto relevante es la transicion del control actual a un control global del proceso, el cual
integre toda la informacién disponible y mejore la toma de decisiones en tiempo real, evitando el
control de procesos aislado y enfocado en objetivos individuales. Es de suma importancia que el
control realizado considere todos los factores claves para lograr los objetivos planificados,
anticipando cualquier tipo de problema que pueda causar una detencion no programada o errores
que afecten a la continuidad operacional de los procesos. Se recomienda:

1. Almacenar y generar reportes en el sistema: Los operadores deberan registrar todos los
eventos relevantes en el sistema.

2. Analizar reportes generados: Cada supervisor tendrd disponible los reportes de los
eventos relevantes ocurridos durante los turnos de control de los operadores en la sala de
control, por lo cual, deberan analizar tales reportes con la finalidad de detectar patrones,
causas, predecir eventos, etc.

3. Cargo de analista de proceso: Se debera contar con un analista de cada proceso para que
analice la informacidn obtenida, el cual supervise el area, trabajando en conjunto con los
supervisores y otros analistas.
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4. Capacitacion de operadores: Un aspecto relevante es que cada operador conozca 'y maneje
perfectamente el sistema, pudiendo realizar un control eficiente de los procesos, ademas de
otorgarles mayores responsabilidades que solo el control del mismo, como ejemplo que
puedan registrar y analizar la variabilidad del proceso, compararla con los estandares
establecidos, detectar alguna anomalia, logrando predecir y evitar a tiempo alguna
detencién o problema a futuro.

5. Gestionar integramente la cadena de valor: Controlar, administrar y tomar decisiones
sobre la cadena de valor global, privilegiando la maximizacion de la agregacion de valor
para el negocio integral de la preparacion minera, en vez de solo beneficiar a los procesos
individualmente.

6. Monitoreoy control de operaciones: En vez de solo monitorear resultados finales, se debe
controlar y monitorear de manera integra los procesos y elementos claves que repercuten
en estos resultados. Esto implica enfocarse no solo en labor realizada (el qué), sino también
en los distintos factores que afectan en el cumplimiento de la labor (el cémo), pudiendo
orientar el comportamiento de los trabajadores y de la organizacion hacia los objetivos
globales del negocio, cumpliendo cada uno de los compromisos establecidos.

6.7.3.1.2 Estructura y cultura organizacional

Para poder lograr lo descrito anteriormente es necesario cambiar la estructura organizacional
actual, logrando una mayor colaboracion y coordinacién entre cada uno de los agentes involucrados
en los procesos.

Como se menciond en apartados anteriores, no existe una completa colaboracion entre los distintos
procesos, es por esto, que parte de la propuesta del CIOBM se focaliza en mejorar las relaciones y
vinculos de confianza entre los trabajadores. Logrando asi, al momento de desempefiar sus
funciones, todos vayan en busca del mismo objetivo y un buen trabajo en equipo.

Una de las implicancias de que no exista una buena colaboracion entre los operadores es que se les
dificulta el acceso a la informacién necesaria para poder lograr un control y trabajo eficiente, lo
cual se refleja en constantes fallas, problemas y detenciones de operaciones.

En cuanto a la cultura organizacional los aspectos a corregir son:

1. Vision integra del proceso productivo: En primer lugar, se debe definir la vision integrada
del proceso, privilegiando la incorporacion de area. De manera conceptual, cualquiera
operacion se planifica, ejecuta, controla, abastece y mejora acorde a pautas, criterios,
restricciones, procedimientos, indicadores, sistemas y dispositivos permitiendo
interconectar la relacion entre estos.

La vision del proceso productivo esta enfocada en el proceso productivo general, alineada
con las estrategias de la organizacion y las nuevas tecnologias, de forma de asegurar la
continuidad operacional.

2. Enfoque de cultura organizacional: Se requiere cambiar el enfoque a uno basado en los
procesos, esto quiere decir que:
— Provee mecanismos explicitos y disefiados entre las areas.
— Alta flexibilidad.
— Foco en el proceso global, como un todo.
— Decisiones en conjunto.
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— Empoderamiento de operadores que ejecutan actividades operativas.

— Actividades se vuelven controlables y predecibles en cuanto a tiempo, costos, etc.

— Es posible incorporar mejores practicas.

— Lenguaje comun entre areas funcionales.
Este tipo de enfoque logra una coordinacion explicita entre las distintas areas para cumplir
con los objetivos establecidos, a diferencia del enfoque burocratico-funcional, el cual cada
area se maneja de forma independiente.
Asi, es posible tener una vision integrada del proceso, donde cada proceso es cliente del
proceso anterior y proveedor del siguiente, cumpliendo con compromisos de cantidad y
calidad.
Otro aspecto relevante es la cultura de colaboracion y coordinacion, la cual se logra
mediante la vision integrada y por tener objetivos comunes. Al encontrarse los operadores
en el mismo espacio fisico, sera posible debatir directamente cada aspecto del control de
todo el proceso productivo. Ademas, de tener una estrategia coman de operacion, operando
bajo las misas condiciones y reglas.
Es necesario asegurar la colaboracion entre los operadores de la sala de control del CIOBM
y de los operadores de terreno, explicandoles a estos Gltimos que, pese a que sus colegas se
encuentran a grandes distancias de la faena, cuentan con mayor informacion. Siendo ambos
igual de importantes y necesarios para poder mantener el funcionamiento 6ptimo del
proceso.
Por otra parte, se debe contar con un sistema o protocolo formal de comunicacion, mediante
el cual se estandarice el procedimiento ante situaciones especificas. Sera necesario definir
situaciones de contingencia y emergencia donde se necesite el apoyo de cada uno de los
procesos involucrados, con el fin de lograr los objetivos y/o superar estos eventos.
Compromisos mutuos: Con el fin de generar compromisos mutuos es necesario realizar
reuniones frecuentemente, al menos una vez al mes, con cada uno de los procesos, con la
finalidad de generar compromisos y responsabilidades entre estos para el cumplimiento de
las distintas metas. Se generaran procedimientos estableciendo a los responsables de las
actividades y compromisos adquiridos, ademés de las medidas a tomar en casos criticos o
de emergencia. Los compromisos deben ser conocidos por todos, respetados y a libre
disposicion entre cada uno de los procesos, de manera de que todo se desarrolle de la manera
mas transparente posible.
Sera necesario crear un instrumento dentro de la organizacion que fiscalice y genere las
reuniones y procedimientos referentes a los compromisos adquiridos
Incentivos y reconocimientos: Reconocer cuando los operadores hayan realizado bien sus
respectivos trabajos, haciéndoselo saber personalmente e incentivandolo a continuar de la
misma forma y contagiando a sus comparieros a desemperiarse de igual manera.

Por su parte, con la estructura organizacional se debe:

1.

Asignar a un supervisor para cada subproceso: Sera necesario nombrar Como supervisor
a un ingeniero del area de Ingenieria y Control de Procesos para cada uno de los
subprocesos, es decir uno para las obras mineras y otro para las obras civiles, ademas uno
destinado a abastecimiento. Estos deben realizar su trabajo desde el CIOBM, contando con
toda la informacion necesaria.

Reuniones diarias de supervisores: Al comenzar el dia todos los supervisores deben
reunirse con el fin de compartir ideas, analisis, predicciones y sugerencias en cuanto al
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lineamiento estratégico operacional comun para todos, el cual debe ser compartido a sus
respectivos operadores.

Reuniones diarias entre supervisores y operadores: Al igual que el punto anterior, cada

dia los supervisores deben comunicarles a los operadores las estrategias de operacion a
seqguir, entregando la informacion respectiva y clave de sus anélisis para ayudarlos a
anticiparse y corregir desviaciones o posibles errores.

Protocolos: Se deben definir los protocolos que estimulen la colaboracion y cumplimiento

de compromisos, algunos de estos son:

Reunion diaria entre ingenieros analistas de cada proceso.

Interaccion frecuente entre operadores de distintos procesos en la sala de control,
comunicar oportunamente cualquier evento, y establecer cuél es la informacion
clave que debe darse a conocer entre ellos o que deban incorporar en sus respectivos
sistemas de control.

Operadores de terreno operaran segun lo decidido en la sala de control del CIOBM.
Cada operador del CIOBM debe reportar al respectivo supervisor (Ingeniero de
Analisis y Control) del proceso.

5. Cargos del CIOBM bien definidos: Los operadores de la sala de control del CIOBM
estimados, los cuales operaran desde este, serian:

1 Operador de obras mineras

2 Operadores de obras civiles

1 Supervisor de obras mineras

1 Supervisor de obras civiles

1 Supervisor de suministros

2 Jefes de analisis y control, el cual coordinara con jefes de operaciones.

Las labores de cada uno de los operadores son las siguientes:

Controlar y monitorear sus procesos, siendo la incorporacion de area su principal
objetivo. Sera necesario proyectar en una ubicacion estratégica, a vista de todos los
operadores, los indicadores principales del proceso global y la variabilidad de estos.
Seguimiento en tiempo real del cumplimiento de la planificacién diaria.

Reportar eventos y como estos se controlaron para lograr el cumplimiento de las
metas diarias.

Determinar anomalias y sus causas, siendo lo 6ptimo la anticipacion a estas.
Reporte de novedades a su respectivo supervisor.

Por su parte, los supervisores, que deberan reportar al ingeniero de control y analisis, el cual
debera reportar al Gerente de Obras Mina, deben realizar las siguientes actividades.

Analizar la variabilidad de sus procesos, tanto el histérico como en tiempo real.
Analizar la disponibilidad y utilizacion de su parque de equipos, como también las
pautas de mantencion de estos.

Realizar la planificacion de corto plazo, colaborativa y centralizada.

Realizar analisis predictivo de eventos y su causalidad en linea.

Generar reportes de gestion.

Definir, en conjunto con los otros supervisores, estrategias de operaciones para los
operadores de la sala de control, coordinandose con el jefe de operaciones.
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— Buscar innovar, mejorar y agregar valor a los procesos constantemente.

6.7.4 Implementacion

Uno de los aspectos mas relevante es la gestion de cambio, es por esto que se sugiere utilizar los
pasos de Kotter y Cohen.

Paso 1: Se debe crear una sensacion de urgencia entre las personas mas relevantes,
convenciéndolas de la necesidad y mostrando los potenciales beneficios que la
implementacion del CIOBM traerd a la GOBM. El proyecto debe presentar de forma
simple, atractiva, con sus beneficios y detallando como el CIOBM solucionaria los
principales problemas existentes.

Paso 2: Se debe conformar un equipo conductor, sus principales caracteristicas deben ser
la credibilidad, preparacion, contactos, experiencia, reputacion y autoridad formal necesaria
para liderar la implementacion. Se debe determinar el nimero de personas necesarias con
habilidades claves, las cuales seran lideradas hacia un objetivo comdn.

Paso 3: El equipo conductor debe crear una vision y estrategia adecuada para poder sacar
adelante el cambio y el proyecto. Los objetivos deben ser claros, simples y constructivos.
Paso 4: Se debe comunicar y dar a conocer la vision y estrategias, mediante mensajes
simples y veridicos, facilitando la comprension. Se debe desarrollar un compromiso
profundo. Se deben mostrar hechos méas que palabras.

Paso 5: Se debe dar autoridad y responsabilidades de accion a los participantes, removiendo
obstaculos, logrando que las personas se sientan capacitadas para actuar y desenvolverse,
eliminando las barreras existentes en la mente de las personas.

Paso 6: Lograr a corto plazo pequefios éxitos, puesto que asi es posible proporcionar
credibilidad e impulsar el esfuerzo global. De no existir estos pequefios éxitos a corto plazo,
las personas reacias a cambios pueden hundir el proceso.

Paso 7: La constancia es clave en el proceso, se debe preservar a partir de los éxitos
iniciales, introduciendo gradualmente los cambios hasta consolidar la vision, sin tratar de
implementar o hacer muchas cosas al mismo tiempo.

Por otra parte, para poder llevar la implementacion a cabo de la mejor forma es necesario:

1.

Definir y realizar analisis de los alcances del proyecto, indicando y evaluando el mejor
lugar para instalar equipos y sistemas. Deben definirse condiciones técnicas, logistica y
practicas a llevar a cabo durante la implementacion del proyecto. Ademas, se debe contar
con informacién en detalle de:

a. Base de datos de trabajadores de todas las empresas y de cada turno involucrado en

el sector donde se implementaran los sistemas y equipos de monitoreo y control.

b. Zonasy éareas de instalacion de red de comunicaciones, conociendo en exactitud la
ubicacion de los puntos de conexion, ubicacion de nodos y ubicacién de sensores,
entre otros.

Parque global de equipos, indicado el tipo, modelo, afio e imagen de estos.

Configuracion del servidor y de sus componentes.

e. Responsable de instalacion de cada sistema y equipo respectivo de monitoreo y
control.

f. Perfil de usuarios, segun el area y proceso a monitorear.

oo
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2. Seguimiento de implementacion e instalacion de los servicios, estableciendo fechas e hitos,
ademaés del cumplimiento de estos.

3. Comprobar el funcionamiento de los sistemas y equipos con pequefias pruebas de
funcionamiento una vez teniendo instalado y funcionando un porcentaje significativo de los
componentes del sistema. Asi, sera posible medir y comprobar el funcionamiento y traspaso
de informacion entre plataformas y dependencias.

4. Entrenar atodo el personal que estara involucrado con el sistema, desde operarios hasta los
cargos mas alto de la gerencia. Las capacitaciones deben ser orientadas segun el area y el
nivel de acceso y privilegios de cada usuario.

5. Control de calidad de los componentes, sistemas y equipos instalados y configurados.

Se deben establecer y dejar claro los indicadores de desempefio a medir, como lo son avances,
productividad, rendimientos, disponibilidad y utilizacion de equipos, entre otros. La
implementacion debe realizarse progresivamente mediante un plan piloto, en un éarea a definir para
este fin. El objetivo de este plan es calibrar el sistema, poder identificar mejoras y posibles fallas
que puedan presentarse en la operacién del sistema. Los otros sectores, si asi se desea, deben
incorporarse gradualmente, integrando en cada uno de ellos los sistemas requeridos para el
monitoreo y control.

6.7.5 Beneficios

A continuacion, se muestran algunos de los beneficios derivados de implementar el CIOBM y
mejorar el control de los procesos, mediante la integracion de informacion.

e Se tendra mayor satisfaccion del personal, puesto que los procesos y estrategias estaran
mejor definidas.

e Existird un mayor conocimiento y control de los distintos procesos y labores asociadas a la
GOBM.

e Se logrard mejora la calidad, fluidez, acceso, confiabilidad, precision y tiempo de entrega
de la informacion.

e Procesos seran més flexibles en cuanto a nuevas condiciones, eventos, fallas o necesidades
particulares.

e Se tendrd una visién global del proceso y de cada subproceso, optimizando los procesos de
manera general y no local.

e Se monitoreard y controlara el proceso productivo global, considerando todas las variables
y condiciones que afectan a los rendimientos, logrando reducir la variabilidad de los
procesos.

e Aumentara la productividad y rendimiento tanto de los procesos, equipos y de los
trabajadores

e Aumentara la seguridad del personal, disminuyendo accidentes e incidentes.

e Al programar y cumplir con las pautas de mantencién de los equipos, mejorar la gestion de
activos y controlar las variables que son determinantes en la operacién de estos, se lograra
disminuir el costo de mantencion
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CAPITULO VII ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Iniciativas levantadas

De la Figura 30, se observa que la jornada 10x5 + Enlace es la que consigue mayores tiempos en
postura trabajando en todos los escenarios evaluados, alcanzando 12,3 horas e incluso tiempos
mayores al analizar el impacto de la jornada en conjunto con a la implementacion de las otras
iniciativas, como ocurre con la utilizacion de Vehiculos de Acercamiento Interior Mina, donde
alcanza su méximo de 15,4 horas, o con la implementacion del CIOBM con 15 horas de tiempo en
postura trabajando.

Por su parte, la jornada NxN consigue aumentar el tiempo en postura trabajando, obteniendo
buenos resultados pero inferiores a la jornada 10x5+Enlace, siendo su maximo al igual que en el
caso anterior, en conjunto con el uso de Vehiculos de Acercamiento Interior Mina y la
implementacién del CIOBM, con 13,2 y 13 horas de tiempo en postura trabajando respectivamente.

En cuanto a las iniciativas, se desprende que las tres iniciativas que tienen mayor impacto en el
tiempo en postura trabajando en todas las jornadas, en orden decreciente, son el uso de Vehiculos
de Acercamiento Interior Mina, el Centro Integrado de Obras Mina y la Habilitacion de Casino
Movil, logrando aumentar en 20%, 18% y 11% respectivamente. Si se implementaran estas
iniciativas en conjunto con la jornada 10x5+Enlace seria posible aumentar en 48%, 44% y 33% en
el tiempo en postura trabajando. Es mas, si se implementara el uso de Vehiculos de Acercamiento
Interior Mina, el Centro Integrado de Obras Mina en conjunto con la jornada 10x5+Enlace
aumentaria ain mas el tiempo en postura trabajando.

Caso aparte es el caso de la Habilitacion de Campamento, en vista de que solo impacta a la jornada
NxN. Por otro lado, como ya se menciond, La Habilitaciobn Casa de Cambio en Sewell y la
Habilitacion de Campamento no impactan a las jornadas 10x5 y 10x5 + Enlace.

Al analizar los resultados, ver Tabla 21 en seccion ANEXO D, se observa nuevamente que las
iniciativas uso de Vehiculos de Acercamiento Interior Mina, Centro Integrado de Obras Mina y la
Habilitacion de Casino Movil obtienen los mejores resultados, seguidas por el Cambio a jornada
10x5+Enlace. En cuanto al VAC las 3 iniciativas logran una disminucion de un 6%. Si se
implementaran en conjunto con la jornada 10x5+Enlace, el VAC se reduciria en 10%, 6% y 7%
respectivamente. Al implementar el uso de Vehiculos de Acercamiento Interior Mina, el Centro
Integrado de Obras Mina en conjunto con la jornada 10x5+Enlace el VAC se reduce en un 9%.

Producto del aumento del tiempo en postura trabajando y en consecuencia del tiempo que se agrega
valor, las mismas iniciativas mencionadas obtienen los mejores resultados en cuanto a
productividad, ver Tabla 21 en seccion ANEXO D, siendo las jornadas 10x5 y 10x5+Enlace las
que obtienen las mayores productividades, manteniéndose bastante pareja entre las iniciativas
evaluadas, entre 1,1y 1,2 [m/mes-HD]. El uso de Vehiculos de Acercamiento Interior Mina, Centro
Integrado de Obras Mina y la Habilitacion de Casino Movil permiten aumentar la productividad en
9%, 8% Yy 5% respectivamente y, en un 11% en el de caso de implementar en conjunto la jornada
10x5+Enlace, la Habilitacion de Casino Mavil y el Centro Integrado de Obras Mina.
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En cuanto a los rendimientos, es la jornada 10x5+Enlace es la que obtiene los mejores resultados,
sin embargo, al aumentar la dotacion provoca la disminucion de la productividad de esta jornada,
emparejando la productividad con la jornada 10x5.

En consecuencia, las 3 iniciativas mencionadas en conjunto con la jornada 10x5+ Enlace son las
que obtienen un menor costo por metro de desarrollo horizontal y menor costos por hora, ademas
de una mayor cantidad de meses de adelanto de obra.

De la Tabla 16 se puede ver que las iniciativas con mayor IPR y las cuales deben seguir en
evaluacion son Cambio a Jornada 10x5 + Enlace, Cambio a Jornada NxN, Habilitacion de Casinos
Moviles, Vehiculos de Acercamiento Interior Mina y el CIOBM. Asi, se puede observar en la
Figura 29 la variacion del VAC al implementar las iniciativas cuyo IPR obtenido fue mayor a 200.
Se descarta la iniciativa Vehiculo de Acercamiento Interior Mina debido a las dificultades de
implementacion y ya que tiene un IPR bastante inferior al resto de las iniciativas. Se observa que
la jornada 10x5 o 10x5+Enlace obtienen resultados parecidos, una disminucién de un 9% en
comparacion al caso base, y una diferencia de 4% entre jornadas. Contrariamente, la jornada NxN
incrementa el VAC en 14% en relacion al caso base y un es 25% mayor en relacién a la jornada
10x5+Enlace. Por otra parte, la implementacién de esta jornada en conjunto de estas dos iniciativas
logra el aumento de un 49% en tiempo en postura trabajando.

VAC OBRAS 2017 -2019
IMPLEMENTANDO CASINO MOVILY CIOBM [MUSD]

52,7

(-9%) { (+14%)

46,1

(+25%)
42,0 I (325%)

.-/__ ---H\-. R—
(405

Caso Base Jornada 10x5 Jornada 10x5 Jornada NxN
+ Enlace

Figura 29 VAC de Jornadas Implementando Casino Mévil y CIOBM.
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Figura 30 Impacto de iniciativa Casino Mévil y CIOBM en conjunto con jornadas evaluadas.

7.2 Gestion sobre tiempos de jornada de trabajo

Es posible realizar gestion sobre algunas actividades de la jornada de trabajo y recuperar tiempos
no productivos. Los posibles tiempos a recuperar se detallan en la Tabla 18, los deltas traslado
corresponden a la diferencia entre los traslados de ida y de vuelta entre distintas dependencias; se
considera que 5 minutos es prudente para el tiempo esperando el bus en el andén a la salida del
turno; de igual forma se considera 5 minutos el tiempo necesario para realizar actividades como
charla de seguridad, asignacion de postura, retiro y devolucion de herramientas.

Tabla 18 Tiempos recuperados al realizar gestion.

Turno 1 Turno 2

Delta Traslado IF-BC [min] 33,00 2,20
Delta Traslado IF-Postura [min] 21,78 39,60
Espera Buses [min] 31,68 20,90
Charla seguridad [min] 6,22 6
Asignacion de postura [min] 0,28 0,5
Retiro de herramientas [min] 0,28 0,5
Devolucion de herramientas [min] 6,22 6
Total [min] 99,46 75,70
Total [h] 1,66 1,26

De la tabla anterior se observa que al realizar gestion sobre los traslados y las actividades en
instalaciones de faenas (charlas, postura, entrega y devolucion herramientas) es posible recuperar
hasta 2,9 horas. Siendo posible ademas adelantar y atrasar la primera y Gltima hora de actividades
que agregan valor respectivamente, logrando aumentar el tiempo en postura trabajando y el tiempo
que se agrega valor.

Es necesario controlar la duracion de los traslados entre dependencias por parte de los trabajadores,
puesto que, si bien se entiende que puedan demorarse algunos minutos mas en recorrer el mismo
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trayecto, en algunas ocasiones se exceden como en el caso del tiempo de traslado entre instalacion
de faena y barrio civico y, el tiempo de traslado entre instalacion de faena y postura.

Otro aspecto a tener en consideracion es el tiempo utilizado en traslado entre la postura y el casino,
puesto que, el tiempo de colacidn previsto en el articulo 34 del Cddigo del Trabajo debe computarse
a partir del momento en que el dependiente abandona su puesto de trabajo con tal objeto. Asi, el
tiempo de traslado entre la postura y el casino, y viceversa, debe estar contemplado dentro de la
hora de colacion establecida, pudiendo asi recuperar sobre 30 minutos de la jornada en el mejor de
los casos.

Un punto importante es controlar el tiempo de espera en el andén del barrio civico, puesto los
trabajadores esperan 30 minutos aproximadamente. Es necesario conocer por qué los trabajadores
estan terminando sus jornadas de trabajo antes de tiempo.

Las charlas de seguridad es otro punto sobre el cual se debe realizar algun tipo de gestion, puesto
que si bien no es una actividad en la que se emplee mucho tiempo, esta no deberia durar mas de 5
minutos, lo que en muchos casos no ocurre. Las causas mas comunes en este tipo de retraso es que
el encargado de realizar la charla debe entregar demasiada informacion y utiliza bastante tiempo
preparandola, junto con esto en muchas ocasiones se realizan otro tipo de charlas como de jefaturas,
EPP, motivacionales y administrativas. Ademas, en muchas ocasiones se debe esperar a que las
cuadrillas estén completas puesto que algunos trabajadores llegan tarde por quedarse fumando,
tomando desayuno o simplemente conversando.

En cuanto a la asignacion de postura, se puede ver que esta se realiza en un lapso de tiempo
adecuado, no obstante, puede ser ain mejor, al tener mas claro las actividades que deben realizarse
durante la jornada, esto es posible lograrlo al mejorar la comunicacion y coordinacién entre los
diferentes turnos y, la informacidn que estos proporcionan, puesto que asi serd posible distribuir
tareas y atacar los distintos focos de una mejor manera.

De igual forma, es posible disminuir tiempos no productivos utilizados en la entrega y devolucién
de herramientas, el gran problema de esta actividad es la aglomeracion en la entrada de la bodega,
lo que aumenta el tiempo de espera al realizar este tipo de actividad. Es necesario hacerlas mas
expeditas, mejorando la gestion de recursos y activos, evitando asi, quedarse sin stock o esperar
mucho tiempo por el equipo indicado para mover o trasladar algun material.
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Iniciativas de productividad

Entre las jornadas evaluadas, la jornada 10x5 y 10x5+Enlace presentan un VAC similar al
implementar un Centro Integrado de Obras Mina y un Casino Mdvil, y asi mejorar algunas
condiciones de la Divisién EIl Teniente, reduciendo tiempos de traslados y mejorando el control
sobre los procesos y recursos. De estas dos jornadas es la 10x5+Enlace la que presenta mejores
atributos y un costo, si bien insignificante, 4% menor a la jornada 10x5. Sin embargo, consigue el
mayor aumento en tiempo en postura trabajando, en un total de 18%.

En base a los resultados del indice de Priorizacion, se indica que la implementacion de un Centro
Integrado de Operaciones, Habilitacion de un Casino MdAvil, cambio a Jornada 10x5+Enlace y
cambio a Jornada NxN, son las iniciativas que obtienen los mejores IPR (mayores a 200),
permitiendo reducir los tiempos no productivos, alcanzando mayores tiempos en postura
trabajando y en consecuencia un mayor tiempo que se agrega valor. Ademas, de otros atributos
como lo son rendimientos y productividad.

Considerando los resultados obtenidos de IPR, tiempo en postura trabajando, tiempo que se agrega
valor, costo por metro y costo por hora, VAC, rendimientos y productividad. Se recomienda el
cambio de jornada a una del tipo 10x5+Enlace, utilizando un disefio manilla a manilla para
garantizar la continuidad operacional de los procesos. Para esto se sugiere realizar pruebas pilotos
de este tipo de jornadas utilizando diferentes disefios horarios.

Las iniciativas Habilitar Campamento, Habilitacion Casa de Cambio en Sewell, Adelantar
Habilitacion ADIT 77 y Descongestion de tramo 5y ADIT71, incrementan el VAC en todos los
escenarios debido a los OPEX y CAPEX de estas iniciativas y a los bajos tiempos en postura
trabajando obtenidos.

Las iniciativas CIOBM y Habilitacion Casino Movil permiten disminuir el VAC en un 6% y en un
9% evaluarlas en conjunto con la jornada 10x5+Enlace. Ademas, permiten aumentar en un 18%y
11% respectivamente el tiempo en postura trabajando en el caso de mantenerse la jornada 10x5, y
un 44% y 33% respectivamente en el caso de cambiar a la jornada 10x5+Enlace. Si se
implementaran las 3 iniciativas en conjunto seria posible aumentar en 48% el tiempo en postura
trabajando.

Se recomienda, disefiar, realizar prueba piloto e implementar el CIOBM, puesto que, ademas de
aumentar el tiempo en postura trabajando y tiempo que se agrega valor a la jornada, permitira
realizar seguimiento y control en tiempo real de los procesos e indicadores claves.

Se sugiere realizar pruebas pilotos de casinos mdviles, ya que mediante estos sera posible disminuir
el tiempo de traslado entre postura y casino, ademas de controlar el tiempo post colacion de los
trabajadores de las empresas contratistas.

Si bien el uso de vehiculo de acercamiento interior mina obtiene buenos resultados, se sugiere
evaluar en profundidad debido al aumento de congestion que esta iniciativa generaria. Se
recomienda realizar estudio mediante algun software de simulacién.
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8.2  Utilizacién de tiempos de jornada

Es necesario mejorar los tiempos asociados a las instalaciones de faenas, evitando alargar
actividades como charlas, asignacion de postura y retiro y devolucion de herramientas. Siendo
posible recuperar mas de 25 minutos al dia. Se recomienda mejorar la coordinacién entre turnos
con el fin de que la informacion este mas ordenada, y no se pierda tiempo en la preparacion de ésta
durante la charla de seguridad y asignacion de postura. Otra medida que ha sido tomada por algunas
empresas es realizar la charla de seguridad solo algunos dias de la semana o en la casa de cambio
en algunas ocasiones, logrando asi utilizar este tiempo en otras actividades al llegar a turno. Es
necesario, ademas, poner mano dura y rigurosidad a los trabajadores, no permitiendo el retraso de
estos a las charlas y asignacion de postura, puesto que por la ausencia de algunos se retrasan las
actividades de toda la cuadrilla y grupo de trabajo. Lo mismo con los trabajadores que se quedan
més de lo habitual tomando desayuno o conversando, retrasando toda la cadena de actividades
futuras.

Otro punto relevante es mejorar el sistema de entrega y devolucién de herramientas y materiales,
puesto que los trabajadores deben hacer largas filas esperando la entrega de estos, retrasando el
inicio de los trabajos. Es sumamente necesario mejorar la gestion de materiales, recursos y activos,
puesto que muchas veces los retrasos se producen por que no se cuenta con el equipo adecuado
para mover materiales o para trasladarlo a la postura.

Los trabajadores no deben terminar el turno antes de tiempo, existe una pérdida de casi una hora
entre ambos turnos producto de la espera anticipada del bus de salida por parte de los trabajadores.
Es necesario realizar un control e investigacion de las causas de estos hechos.

Por altimo, los traslados entre dependencias también deben ser controlados, puesto que no es
posible que existan tales diferencias entre traslado de ida y vuelta recorriendo las mismas
distancias.

8.3 CIOBM

Como menciond anteriormente, uno de las grandes falencias que tiene la GOBM es que no cuenta
con un sistema integrador de informacién, el cual facilitaria, en tiempo real, el cumplimiento de
metas, la gestion de activos y recursos, el control y seguimiento del personal y de indicadores
claves de los procesos, alcanzando la excelencia operacional deseada, ademéas de alcanzar el
objetivo de este trabajo, el cual consiste en apalancar el tiempo en postura trabajando y que se
agrega valor de las jornada de trabajo de las empresas contratistas.

En conjunto con las iniciativas evaluadas para mejorar el tiempo que se agrega valor del turno de
trabajo, se propuso como oportunidad de mejora para el control, andlisis y gestion de los procesos
de la Gerencia Obras Mina de la Division El Teniente, la implementacion de un centro integrado
de informacion (CIOBM).

El CIOBM tiene como finalidad integrar la informacion relevante de cada uno de los procesos y
actividades del proceso productivo, otorgando cierta flexibilidad y una vision global del proceso,
mejorando la reaccion ante cualquier evento, logrando en su optimo predecir fallas.

Otro aspecto que lograria mejorar el CIOBM son los problemas de coordinacion, falta de
informacién y no cumplimiento de compromisos entre procesos. Estos problemas se generan por
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la pobre integracion entre procesos, donde cada uno de estos se enfoca solo en sus propios
resultados. Se debe establecer una cultura de colaboracion, viendo todos los procesos en conjunto
como una sola cadena de valor, donde quede claro que la eficacia y disponibilidad de informacién
de cada proceso impacta en la eficacia de los otros procesos, y del proceso productivo global.

Al no realizar actualmente un analisis exhaustivo de la informacion de las condiciones y
restricciones de cada proceso, conlleva a que no se controlen algunos aspectos relevantes,
dificultando la obtencion de metas, generando problemas imprevistos y planificaciones no 6ptimas.

Al no contar con un sistema de control y prediccidn de falla de equipos, se tienen mayores costos
debido al aumento de mantenciones no planificadas, reduciendo la disponibilidad, y rendimiento
de los equipos. Se debe ademas mejorar la gestion de repuestos, con el fin de poder reparar los
equipos lo mas rapido posible para que estos vuelvan sus funciones normales.

Debe mejorarse el traspaso de informacion entre turnos, puesto que muchas veces se omite
informacidn la cual es relevante para el siguiente turno, como lo es la ubicacion de los equipos y
el estado de estos, la disponibilidad de suministros, entre otros. EI CIOBM solucionaria este
problema al contar con toda la informacion en tiempo real y en linea.

Uno de los aspectos mas importante en la implementacion del CIOBM y en la integracion de la
informacion, es la gestién de cambio y como sera difundido el mensaje a los trabajadores. Para
esto, y como se recomendé anteriormente, se sugiere realizar la gestion de cambio mediante los
pasos de Kotter y Cohen, en conjunto con actividades que generen confianza entre operadores,
ingenieros, y todo el personal que estara relacionado de alguna forma con el CIOBM.

Por ultimo, es necesario para un correcto funcionamiento del CIOBM, que todo el personal esté
informado de como funciona este y sus caracteristicas, realizar mantenciones y calibraciones
frecuentemente al sistema y a los equipos y sensores encargados de recopilar la informacién en
terreno.

8.4 Conclusiones Generales

El principal foco es mejorar la planificacion diaria, en conjunto con llevar un control y seguimiento
de los recursos y activos a nivel de cuadrilla. La mayoria de las ineficiencias presentes en la
operacion son producto del bajo control y seguimiento, y del desconocimiento de que se esta
haciendo, como se esta haciendo y quienes lo estan haciendo.

De modo general es necesario mejorar las coordinaciones relacionadas a tiempos de espera por
interferencias, mantenciones y blogqueo de equipos, lo cual impacta en fuertemente en el tiempo
gue se agrega valor durante la jornada de trabajo.

Del mismo modo, se debe estandarizar y facilitar las actividades y tiempos relacionados a la
seguridad como lo son firmas de documentos, ART, charlas de seguridad, asignacion de posturas,
entre otras.

Deben atacarse las demoras relacionadas con el horario de colacion, puesto que la sobredemanda
existente a ciertas horas y no poder entregar servicios de colacion diferenciados implica un mayor
tiempo de colacién, ademas, se deben controlar los tiempos de traslados, los cuales segun el codigo
de trabajo estan imputados dentro del horario de colacion correspondiente, de la misma forma
controlar los tiempos post colacion, puesto que algunos trabajadores tiene la mala costumbre de
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quedarse conversando largos periodos de tiempo antes de volver a trabajar durante la segunda parte
del turno.

Se debe realizar una mayor coordinacion y planificacion entre turnos, permitiendo una mejor
programacion de tarea y una reduccién del tiempo necesario en la asignacion de estas. Ademas, en
lo posible, realizar las actividades de inicio de turno paralelamente con la colacién/desayuno.

Se debe mejora la entrega de informacion relacionada con el estado herramientas, insumos,
equipos, servicios y frentes de trabajo, con el fin de poder anticiparse y planificar el turno de la
mejor forma posible.

En relacién a las iniciativas propuestas, al contar con un sistema integrado de informacion sera
posible mejorar la reaccion de las EE.CC ante eventualidades, cambios de pautas e incluso
inasistencia por parte de sus trabajadores. Ademas de lo ya mencionado, de contar con un control
en tiempo real de los procesos y KPI’s claves, y de mejorar la respuesta y toma de decisiones ante
eventualidades.

Por altimo, si se decidiera cambiar la jornada de trabajo utilizada, segun la revision bibliogréafica
realizada, no existirian impedimentos para poder realizarlo, puesto que la literatura concuerda que
tanto la jornada de 10 y 12 horas no presentan diferencias en cuanto a los efectos secundarios sobre
los trabajadores expuestos a estos sistemas de turnos.

8.5 Pasos a sequir

Alguno de los pasos a seguir son:

e Crear la urgencia y necesidad de que la GOBM controle y siga exhaustivamente los
procesos involucrados de la gerencia desde lo macro a lo micro. Conformar el equipo que
liderara el cambio, detallando el objetivo, la vision y estrategia para lograr lo propuesto.

¢ Implementar modelo internalizado con GOBM reforzado, cuyo foco sea la productividad y
no el cumplimiento de obra, aumentando el tiempo que se agrega valor, la productividad y
el control y seguimiento de actividades.

e Realizar seguimiento y control del personal contratista, equipos y recursos utilizados en las
distintas actividades asociadas a los desarrollos horizontales, con el fin de actualizar la
informacion y contrastarla con la existente.

e Realizar gestion sobre los tiempos encontrados que podrian recuperarse, reduciendo el
tiempo empleado en actividades contributivas y no contributivas, las que generan demoras
en los procesos y actividades, como lo son los traslados y tiempos perdidos en charla de
seguridad, asignacion de postura y espera del bus al final del turno.

e Realizar la evaluacion econémica de la creacion e incorporacion del CIOBM.

e Implementar en algun sector o area especifica el CIOBM, con el fin de realizar la respectiva
calibracion de los sistemas y la marcha blanca correspondiente.

e Ampliar el andlisis realizado incorporando otros sectores y proyectos de DET.
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ANEXOS

ANEXO A: Tipos de interferencias y niveles asociadas a las empresas contratistas

EMPRESA
CONTRATISTA
[ T

INTERNAS EXTERNAS (ovos)

FERDILAS B INTERFERENCIAS @ [~ Bwrfereneias Ni
OPERACIONALES

Manitou .Lndefazgo visible
Gria | : |
e Rises y Riles
0
|
Equipo de levante Cortes de uz
s Compresor Gestionables Al
Tipos de equipos | interferencias
Jumbo i Cierre total o parcial de acceso N
Lechadora
Perforadora | Qtros contratistas y operaciones Codelco
Retroexcavadora ‘
e
Fuera de servicio ‘
Disponibilidad | Quemadas cambio de turne
Traslado 5 interferencios |
Esperas en los equipos | Sin operador de e N2 |
; | No gestionables
Otros excepcionales | 8 5 interferencias
, N2
catraies No especificado Simulacros de incendio

Espera de mixer

Reduccion secundaria o destranque de

Traslado de i
materiales | 2interfrencias ‘ PIes
de materiales |
Disponibilidad | Nz |

Materiales 2
de materiales

Desquinche

Orden y aseo

Nivel 2

Figura 31 Tipos de interferencias y niveles asociadas a EE.CC.
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ANEXO B: Descripcion de tiempos Overhead

A continuacion, se entrega las descripciones de las actividades no productivas o Tiempos
Overhead.

1.

2.
3.

10.

Actividades y documentos de seguridad: Por ejemplo, charla de seguridad, analisis de
riesgo de la tarea, detencién del trabajo por situacion insegura, entre otros.

Asignacion de tareas: Coordinaciones para ingresos al area y permisos en consola.
Coordinaciones generales: Comprende gestion para préstamo y devolucion de
herramientas, incluye EPP ya que por lo general se encuentran en sectores cercanos.
Traslados hacia y desde punto de trabajo: Todos los traslados relacionados con la
ejecucion directa del trabajo entre lugar de coordinacién y lugar de trabajo.

Traslados punto de coordinacién/lugar de alimentacion: Considera sélo el tiempo de
traslado entre el punto de trabajo y el punto de coordinacion generado por la actividad de
alimentacion, de ida y de vuelta.

Por Demoras en Aseo: Los trabajos de aseo en las areas no son dimensionados
correctamente provocando demoras no previstas.

Por Bloqueo/Desbloqueo: Producido generalmente por demoras de personal interno en
llegar a las éreas para efectuar el bloqueo y desbloqueo de equipos.

Por la no entrega/recepcion de equipos por temas operacionales: Operaciones no
entrega equipos por problemas netamente operacionales, como, por ejemplo: tronadura,
material en proceso, entre otros. Asi mismo, Operaciones demora en recibir los equipos una
vez efectuado los trabajos.

Gestiones internas: Relacionadas con falta de repuestos, materiales y/o herramientas al
momento de intervenir el equipo, y otros problemas asociados a acceso, supervisor no da
la entrada al &rea.

Descanso en el lugar de trabajo: Referido a los descansos que se deben efectuar para el
caso de trabajo que requieren un esfuerzo continuo.
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ANEXO C Distribucion de tiempos

Tabla 19 Desglose de tiempos de jornada DET.

DET Turno 1 Turno 2
Tiempo interior mina [h/jornada] 10,00 10,00
Total tiempo interior mina [h/dia] 20,00
Promedio tiempo interior mina [h/jornada] 10,00
Tiempo en postura trabajando [h/jornada] 4,89 5,55
Total tiempo en postura trabajando [h/dia] 10,45
Promedio tiempo en postura trabajando [h/jornada] 5,22
Tiempo Overhead [h/jornada] 5,11 ‘ 4,45
Total tiempo Overhead [h/dia] 9,55
Tiempo en Casa Cambio (Cambio de ropa) [min] 18,00 18,00
Traslado: Casa Cambio -> Barrio Civico (no se considera dentro de i i
jornada) [min]
Barrio Civico: Perdida llegada bus a barrio civico [min] 38,50 16,50
Traslado: Barrio Civico -> Instalacién Faena [min] 11,22 16,50
Instalacion de Faena: Charla [min] 11,22 11,00
Instalacion de Faena: Nombrada [min] 5,28 5,50
Bodega: Retiro herramientas [min] 5,28 5,50
Traslado: Instalacion de Faena -> Postura [min] 38,28 56,10
Traslado: Postura -> Casino [min] 16,50 16,50
Casino [min] 60,00 60,00
Traslado: Casino -> Postura [min] 16,50 16,50
Traslado: Postura -> Instalacion de Faena [min] 16,50 16,50
Bodega: Devolucion herramientas [min] 11,22 11,00
Traslado: Instalacion de Faena -> Barrio Civico [min] 44,22 14,30
Barrio Civico: Perdida salida bus [min] 31,68 20,90
Traslado: Barrio Civico -> Casa Cambio (no se considera dentro de i i
jornada) [min]
Tiempo en Casa Cambio (Cambio de ropa) [min] 18,00 18,00
Efectividad 0,75 0,75
Tiempo que agrega valor [h/jornada] 3,67 4,17
Total que agrega valor [h/dia] 7,84
Promedio tiempo que agrega valor [h/jornada] 3,92
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Tabla 20 Desglose de tiempos de jornada PMCHS.

PMCHS Turno 1 Turno 2
Tiempo interior mina [h/jornada] 10,36 10,36
Total tiempo interior mina [h/dia] 20,73
Promedio tiempo interior mina [h/jornada] 10,36
Tiempo en postura trabajando [h/jornada] 8,07 8,07
Total tiempo en postura trabajando [h/dia] 16,14
Promedio tiempo en postura trabajando [h/jornada] 8,07
Tiempo Overhead [h/jornada] 2,29 ‘ 2,29
Total tiempo Overhead [h/dia] 4,58
Tiempo en Casa Cambio (Cambio de ropa) [min] 18,00 18,00
Traslado: Casa Cambio -> Barrio Civico (no se considera dentro de 31,20 31,20
jornada) [min]
Barrio Civico: Perdida llegada bus a barrio civico [min] - -
Traslado: Barrio Civico -> Instalacidon Faena [min] 1,65 1,65
Instalacion de Faena: Charla [min] 11,00 11,00
Instalacion de Faena: Nombrada [min] 5,50 5,50
Bodega: Retiro herramientas [min] 5,50 5,50
Traslado: Instalacion de Faena -> Postura [min] 3,30 3,30
Traslado: Postura -> Casino [min] 16,50 16,50
Casino [min] 66,00 66,00
Traslado: Casino -> Postura [min] 16,50 16,50
Traslado: Postura -> Instalacion de Faena [min] 3,30 3,30
Bodega: Devolucion herramientas [min] 6,60 6,60
Traslado: Instalacion de Faena -> Barrio Civico [min] 1,65 1,65
Barrio Civico: Perdida salida bus [min] - -
Traslado: Barrio Civico -> Casa Cambio (no se considera dentro de 31,00 31,00
jornada) [min]
Tiempo en Casa Cambio (Cambio de ropa) [min] 18,00 18,00
Efectividad 0,85 0,85
Tiempo que agrega valor [h/jornada] 6,86 6,86
Total que agrega valor [h/dia] 13,7
Promedio tiempo que agrega valor [h/jornada] 6,86
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ANEXO D Resultados impacto de iniciativas

Tabla 21 Resultados por iniciativa y jornada.

Habilitacion

. . e Vehiculos de e Descongestion Adelantar
Situacidn sin Habilitacion Casa de Habilitacion e g
Jornada Iniciativas Campamento Cambio en Transporte Casino Movil Tramo Sy Habilitacion closM
P Interior Mina ADIT71 ADIT77
Sewell
10X5 7,8 7,8 7,8 9,4 8,7 8,4 8,1 9,3
Tiempo que 10X5 +
agrega valor ENLACE 9,4 9,4 9,4 11,9 10,7 9,9 9,7 11,5
NXN 8,3 9,1 8,3 9,9 9,1 8,8 8,6 9,8
10X5 10,4 10,4 10,4 12,6 11,5 11,1 10,8 12,4
Tiempo
Postura 10X5 + 12,3 12,3 12,3 15,4 13,9 13,0 12,9 15,0
. ENLACE
trabajando
NXN 11,1 12,1 11,1 13,2 12,2 11,8 11,5 13,0
10X5 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Tiempo 10X5 +
jornada ENLACE 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
NXN 20,6 21,7 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
10X5 46,09 55,3 51,4 43,1 43,4 63,0 89,7 43,1
VAC 10X5 + 46,2 54,5 46,7 41,4 43,2 60,2 84,7 42,7
ENLACE , ) ) ) ) 2 ) ,
NXN 53,6 60,1 57,9 52,0 51,3 70,2 94,7 52,1
10X5 2133,8 2560,3 2377,7 1995,6 2009,3 2914,7 4151,7 1997,3
Costo por hora Ell\(l)l)_(:CTE 1644,8 1940,2 1664,0 1475,7 1536,7 2144,6 3016,0 1521,4
NXN 2404,1 2569,9 2598,4 2335,3 2303,5 3150,8 4258,7 2337,0
10X5 2419,1 2902,7 2695,7 2262,5 2278,0 3304,5 4706,9 2264,5
Costo por 10X5 +
metro DH ENLACE 2424,2 2859,6 2452,5 2175,0 2264,9 3160,8 4445,2 2242,4
NXN 2812,0 3154,4 3039,3 2731,5 2694,3 3685,3 4973,1 2733,4
10X5 543,2 543,2 543,2 589,6 569,3 560,6 551,9 586,7
Rendimiento 10X5 +
[m/mes] ENLACE 589,6 589,6 589,6 662,1 627,3 604,1 598,3 650,5
NXN 557,7 580,9 557,7 604,1 580,9 572,2 566,4 601,2
10X5 0,0 0,0 0,0 3,0 2,0 2,0 1,0 3,0
Adelanto obra 10X5 +
[mes] ENLACE 3,0 3,0 3,0 7,0 5,0 4,0 4,0 6,0
NXN 1,0 3,0 1,0 4,0 3,0 2,0 2,0 4,0
10X5 480,0 480,0 480,0 480,0 480,0 480,0 480,0 480,0
Dotacié 10X5 + 528,0 528,0 528,0 528,0 528,0 528,0 528,0 528,0
otacion ENLACE ) ) ) , , ) , )
NXN 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0 640,0
10X5 1,13 1,13 1,13 1,23 1,19 1,17 1,15 1,22
Productividad 10X5 +
(m/mes/HO] ENLACE 1,12 1,12 1,12 1,25 1,19 1,14 1,13 1,23
NXN 0,87 0,91 0,87 0,94 0,91 0,89 0,89 0,94
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ANEXO E Consideraciones en calculo de impacto de iniciativas

Tabla 22 Consideraciones célculo de impacto de iniciativas.

Iniciativa Impacto Tiempo en Postura Observacidn
Trabajando [hrs/dia]
Cambio a
0,6 De las 4 horas a recuperar, debe descontarse el
Jornada NxN . . .
- tiempo de las actividades no productivas de un
Cambio a .
turno normal (traslados, actividades de
Jornada 18 seguridad, etc.)
10x5+Enlace & S
Habilitacion 0,00 No afecta
Campamento
Habilitacion
Casa de Cambio 0,00 No afecta
en Sewell
Vehiculos d . .,
ehiculos de Se considera una reduccién en un 60% en los
Transporte 21 tiempos de viajes
Interior Mina P J
Habilitacion Se. considera qu.('a se cumplira .eI tiempo
. , . 1,1 destinado a colacidn en su totalidad, 1 hora
Casino Movil . .,
consideracion traslados
D tid . .,
escongestion Se considera una reduccién en un 75% de la
Tramo 5y 0,7 congestion
ADIT71 &
Adelant . . .
e.a.n a.rl Se considera un 50% de mejora en los tiempos
Habilitacion 0,3 de espera
ADIT77 P
CIOBM 19 Se con5|.dera cum;l)hmlento de es.tandar de
tiempos mas 15% de perdida
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ANEXO F Resultados Simulacion

Los resultados de la simulacién realizada se encuentran a continuacion. La simulacién se realizé
para el sector esmeralda, sin embargo, se le afiade el avance del Panel 2 estimado en 200 metros
por mes.

Tabla 23 Resultados simulacion de rendimientos.

Tlen::)al:jr;s;)(s)tura Disparos Esmeralda Esmeralda + Panel 2
7,5 52,0 332,8 532,8
8 52,7 337,5 537,5
8,5 53,4 341,9 541,9
9 54,1 346,4 546,4
9,5 54,8 350,8 550,8
10 55,5 355,3 555,3

10,5 56,2 359,7 559,7
11 57,0 364,8 564,8
11,5 57,6 368,6 568,6
12 58,3 373,0 573,0
12,5 59,0 377,4 577,4
13 59,7 381,9 581,9
13,5 60,4 386,3 586,3
14 61,0 390,4 590,4

Los resultados obtenidos de la simulacion de la GPRO se muestran en la figura a continuacion,
donde se observa el mismo comportamiento lineal.

Rendimiento vs Tiempo Efectivo Proyecto RRNN (10x5)
729
o cys 677
E 700 573
g 600 521
= 469
@ 500 417
£ 365
= 400 313
& 300
200
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Tiempos Efectivos (Hr)

Figura 32 Rendimientos simulacion GPRO.
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Por altimo, para comprobar que el resultado de la simulacion fue correcto, se compard con el
avance fisico de ambos sectores en andlisis, obteniendo valores bastante similares a la realidad.

Tabla 24 Avance Fisico 2017 Esmeralda-Panel 2.

Esmeralda [m/mes] Panel 2 Total

Mes [m/mes] (m/mes]

UCL NP NP

Enero 110 147 131 388
Febrero 170 209 226 604
Marzo 147 225 190 562
Abril 179 223 213 615
Mayo 146 193 228 567
Junio 176 236 229 640
Julio 131 212 152 494
Agosto 130 242 192 563
Septiembre 112 197 209 518
Octubre 96 182 115 393
Noviembre 29 286 148 463
Diciembre 0 210 264 474
Total 1426 2561 2295 6282
Promedio 119 213 191 524
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ANEXO G Costo de mano de obra

Tabla 25 Costo mano de obra.

El costo directo de mano de obra se obtuvo de las ofertas econémicas entregadas por las empresas
contratista en los procesos de licitaciones, en particular se utilizd informacion de la oferta
econdmica de Geovita del contrato N°4501708070 Esmeralda Enlace, y de Mas Errazuriz del
contrato N°4501508331 AGD Dacita, estas se muestran en la tabla a continuacion.

Costo Directo

Lider Cuadrilla Mineria/ OOCC $1.221.367 $ 1.112.727
Maestro Minero /Maestro OOCC $811.867 $ 587.927
Operador Jumbo $1.422.867 $955.427
Operador Scoop $1.117.367 $ 744.427
Operador Equipo Levante / Retroexcavadora $902.867 $587.927
Operador Mixer $987.367 $587.927
Operador de Robot de Shotcrete $1.032.867 $ 665.927
IPC Utilizado 2% 11%

Tabla 26 Costo movilizacion, camarines y casino.

A esto se le afiade el costo de movilizacion, camarines y alimentacion los cuales se detallan en la
siguiente tabla.

SUSD SCLP
Movilizacién $278 $167.634
Camarines $37 $22.311
Casino $35 $21.105
Total $211.050

Asi, el costo final de cada cargo es el siguiente.

Tabla 27 Costo final mano de obra.

AG DACITA ENLACE
Lider Cuadrilla Mineria/ OOCC S 1.456.844 $1.235.127
Maestro Minero /Maestro OOCC $828.104 $ 652.599
Operador Jumbo $1.451.324 $1.060.524
Operador Scoop $1.139.714 $826.314
Operador Equipo Levante / Retroexcavadora $920.924 $652.599
Operador Mixer $1.007.114 $652.599
Operador de Robot de Shotcrete $1.053.524 $739.179

Para el calculo se utilizé el promedio de los cargos descritos en la tabla anterior, con un valor de
$976.892 mas el 40% en imposiciones y otros gastos, obteniendo un total de $1.367.649.
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ANEXO H Costo Casino Movil

Los costos asociados a la implementacion de un casino movil se muestran a continuacion.

Tabla 28 Costos Casino Movil AGD Dacita.

Cantidad Cantidad total Precio unitario Precio Total TOTAL
Componente Unidad
Prop Rev Prop Rev Prop Rev Prop Rev Prop Rev
Equipo y maquinaria
Herramient 123,61
erramienta menor hh ! 120 $150 $150 | $18.542 $18.000 $667.500 $648.000
Visi-cooler 1 pt. fa. }
isi-cooler 1 pta ¢/ cenefa un 0056 | 0,056 2 2 $555.000 5562: 0| s30.833 $29.226 $1.110.000 | $1.052.133
Refrigerador Acero Inox. 2 ptas vidri 160. ;
eirigerador Acero Inox. 2 ptas vidrio un 0056 | 0,056 2 2 $1 130 00 515(2)29 $64.444 $61.085 $2.320000 | $2.199.052
C dora Ventus Tapa Dura dual )
onservadora Ventus fapa Dura dua un 0,056 | 0,056 2 2 $210.000 51329 0 | ¢11.667 $11.058 $420.000 $398.104
Mesdn de Trabajo Mural ¢/ repisa $161.1
e e un 0056 | 0,056 2 2 $170.000 P $9.444 $8.952 $340.000 $322.275
Meson de Trabajo Central c/repisa $127.9
e DELUE un 0056 | 0,056 2 2 $135.000 - $7.500 $7.109 $270.000 $255.924
Hervidor d 30 It vha-30 :
ervidor de agua suitvha un 0056 | 0,056 2 2 $59.000 55‘2’192 $3.278 $3.107 $118.000 $111.848
HORNO EL.CONVECCION MIXTO
(TOUCH) 6GN 1/1 LW Vapor Directo,
16 pasos programacion, 10.1 kW. un 0,056 0,056 2 2 $5'9[7)4'50 $5£g3 333;"91 $314.613 $11.949.000 $11.326.066
400/3/50-60 )
TOTAL 477.62
$ . $453150 | $17.194.500 | $16.313.403
Materiales
Techo fal 500. ) )
echo falso gl 0,056 | 0,056 2 2 $2 sgo 00 526229 513: 88 $131.648 $5.000.000 | $4.739.336
Materiales vari 500. }
ateriales varios gl 0,056 | 0,056 2 2 51 sgo 00 Slggil $83.333 $78.989 $3.000.000 | $2.843.602
TOTAL ;
52222 2 $210.637 $8.000.000 | $7.582.938
Mano de obra
Electri ici )
cctrico servicios hd 0,28 0,28 10 10 $70.312 57231 $19.531 $19.531 $703.120 $703.120
Ayud. eléctri ici 58.96
yud. electrica servicios hd 0,28 0,28 10 10 58962 | ° ;5 $16.378 $16.378 $589.620 $589.620
Maestro IF )
aestro hd 0,56 0,28 20 10 $68.550 56255 $38.083 $19.044 $1.370.991 $685.580
A ici !
yudante servicios hd 0,56 0,56 20 20 $58.962 558296 $32.757 $32.757 $1.179.240 | $1.179.240
£ da d d ! 537.7 127.357.92 | $127.357.92
ncargada de comedor hd 60,00 60,00 $58.962 $58.96 $3.53 $3.537.720 $127.357.9. S 357.9
2 20 0 0
TOTAL 644 200. 515.
$36444 | o3 ocang | $13120089 | $130515.48
69 1 0
Otros subcontratos
Fletes Equi X
eres Equipos vj 0,056 | 0,000 2 0 $590.000 ssgg 0| 32778 %0 $1.180.000 %0
Flete Material !
ete Materiales vi 0056 | 0,056 2 2 $300.000 $3§g 0 | s16.667 $16.667 $600.000 $600.000
lluminacié 2.000. 2.
uminacion gl 0028 | 0028 1 1 $ ogo 00 $Oggo $55.556 $55.556 $2.000.000 | $2.000.000
TOTAL !
3103 00 $72.222 $3.780.000 | $2.600.000
COSTOS TOTALES
COSTO DIRECTO 449,
$4 igg 3| sa361.439 $823.719
COSTO INDIRECTO 152
$664 5 $648.459 $122.471
UTILIDADES 11
550;5 $498.076 $94.069
PRECIO UNITARIO 618,
) $5 g;s 9| $5.507.975 | $1.040.259
COSTO TOTAL 20228 | $198.287.08
) 52 297 $ 9 $37.449.319
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