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MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE LICITACION EN LA GERENCIA DE OBRAS
MINA DE LA DIVISION EL TENIENTE, CODELCO

Dada la gran cantidad de fuerza laboral y logistica que se requiere para la preparacion minera,

muchas compafiias mineras externalizan estas labores. Tal cual sucede en la Division El Teniente.

El presente trabajo se desarrolla en la Gerencia de Obras Mina de la Division El Teniente, Codelco.
Tiene como objetivo principal disminuir en al menos 10 % los retrasos esperados que se presentan
en el proceso de licitacion por obras de preparacion minera en la mina El Teniente. Para cumplir con
este objetivo, se utilizan elementos de las metodologias Lean y Six Sigma. Los pasos metodolégicos
consisten en primero modelar el proceso, luego diagnosticarlo, entonces generar soluciones para
abordar las causas encontradas durante el diagndstico, para finalmente validar las soluciones. Cabe
senalar que este trabajo no aborda las fases de implementacion y evaluacion de las soluciones, ya

que el alcance temporal de estas fases escapa del plazo considerado para realizar esta trabajo.

Tras generar las soluciones, se selecciona la herramienta de seguimiento y control del proceso de
licitacidn, pues con esta, se disminuye en un 19 % los retrasos esperados, de acuerdo a una encuesta

realizada a los involucrados en este proceso. Asi, se cumple el objetivo principal de este trabajo.

Cabe sefialar que esta memoria presenta una metodologia para el mejoramiento de procesos de

licitacion, contribuyendo a la escasa evidencia acerca de metodologias para mejorar éstos.
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ABSTRACT

Because of the big amount of labor force and logistics involved in mining preparation, many mining

companies outsource these tasks. This happens in Divisién El Teniente.

This work is developed in Gerencia de Obras Mina of Divisiéon El Teniente, Codelco. Its main
objective is to diminish in at least 10 % delays on the bidding process for mining preparation in El
Teniente mine. To achieve this objective, elements of Lean and Six Sigma metodologies are used.
The methodological steps start by model the process, diagnose it, then create solutions to address
the causes found during the diagnosis, to finally validate the solutions. It should be noted that this
work doesn’t approach the implementation and evaluation of the solution, because the time frame

of these phases escapes from the time considered to carry out this work.

After generate the solutions,the tool for monitoring and controlling the bidding process is selected,
because this diminishes in 19 % the expected delays, according to a survey made to those involved

in the bidding process. Thus, the main objective of this work is fulfilled.

A point that should be highlighted is that this work is a satisfactory evidence to the implementation
of methods to improve the bidding processes, which adds to the limited evidence of the
implementation of these methodologies in this type of process. So, it can motivate the use of this

methodology in similar processes, to make them more efficient.

It should be highlited that this work shows a methodology to improve bidding processes,

contributing to the scarce methodologies evidences to improve these.
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1. INTRODUCCION

“La clase mas peligrosa de desperdicio, es el desperdicio que no reconocemos”

(Shigeo Shingo)

Shigeo Shingo, lider en metodologia Lean, lo sefialaba, el desperdicio ' m4s peligroso es el no
reconocido. Este trabajo se centra en descubrir desperdicios existentes en el proceso de licitacion

que ejecuta la Gerencia de Obras Mina de la Division El Teniente, Codelco, para luego disminuirlos.

Para introducir, se realiza una breve resefia acerca de la industria del cobre, la empresa y la gerencia.
Luego, se identifican los desperdicios existentes en el proceso de licitacion de la Gerencia de
Obras Mina (GOBM) de la Division El Teniente, estableciéndose las causas de estos desperdicios.
Entonces, considerando estas causas, se proponen, disefian y validan distintas alternativas de

solucion.

Finalmente, se elige un conjunto de éstas a desarrollar y se concluye acerca de las mejoras que

entregan, realizdndose recomendaciones para disminuir los desperdicios restantes en el proceso.

!Entiéndase desperdicio como todo aquello que no agrega valor al producto final



1.1. EL PROBLEMA A ABORDAR

Actualmente, la GOBM ha ido presentando retrasos de 3 meses, en promedio, en el proceso de
licitacion. Lo que junto al retraso de un mes en promedio que presenta la instalacion de la empresa

contratista en el lugar de trabajo, provoca que se desfase en 4 meses el inicio de un nuevo contrato.

Estos retrasos causan que se deban extender los contratos vigentes, lo que significa asignar
directamente con la validacion del MAF. Dada la politica de transparencia que Codelco que debe
seguir (al ser empresa de estatal), este tipo de contratacién podria realizarse tan s6lo en casos
excepcionales, previamente autorizados, y con extensiones a los contratos por un maximo del 10 %

del plazo original y con un tope justificado a instancia superior hasta el 40 %.

Actualmente, la principal consecuencia de este problema es una baja en la tasa de extraccion del
mineral. Esto porque, como el nuevo contrato entra en ejecucion mds tardiamente, el estado de
régimen en la preparacion de las obras mineras se acorta. Su ocurrencia se debe principalmente a
que desarrollos adicionales ocurren a menor tasa de preparacion, pues se extiende la etapa final del

contrato. Asi, la incorporacion de nuevos sectores para la produccion ocurre a un ritmo més lento.

Debido a esta baja en la tasa de incorporacién de drea, se produce una caida de 4 ktpd en promedio
por cada mes de retraso en la ejecucion del nuevo contrato. Estas toneladas provienen de los sectores
en preparacion, los cuales son de los mas productivos actualmente, como es el caso de Esmeralda
y Reservas Norte. Este hecho se ve agravado porque los sectores en preparacion presentan una alta
ley de cobre (en torno al 1,22 % en promedio) (Hernandez-Matias y col., 2006). Al valorizar esta
pérdida, teniendo en consideracidén que lo que no fue extraido en un aflo, se extraera el siguiente;

se obtiene una pérdida de 1,23 millones de dolares?.

Aparte de este problema, al extender un contrato, aumenta el costo unitario en los gastos generales,
debido al mayor poder de negociacion de la empresa contratista durante este periodo adicional.

Esto, ya que, tal empresa es la tinica que puede ejecutar las obras durante el periodo de extension.

ZPara realizar esta valorizacién, se considerd un precio del cobre de 2,90 usd/Ib, una recuperacién promedio de
88 %, costo mina+chancado primario: 7,40 usd/ton, costo planta: 6,7 usd/ton y costo de fundicién y refineria de 0,30
usd/Ib. Estos valores fueron recogidos de la memoria anual 2017 de Codelco.
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En cuanto a las limitaciones para mejorar el estado actual del proceso de licitacidn, se encuentran
la falta de horas hombre para realizar este proceso de manera mds eficiente y de sistemas de

comunicacion que agilicen el flujo de informacion entre los involucrados en el proceso de licitacion.

Para hacer frente a este problema, primero se identifica cada una de las actividades que componen
el proceso de licitacion, identificando también a sus responsables. Luego, se realiza un mapa de
creacion de valor, para identificar qué actividades impactan mads en la valoracion del producto final
y cudles podrian ser prescindibles. Entonces, se identifican las desviaciones entre los plazos reales
y los planificados en cada etapa, lo que permite identificar qué actividades presentan un mayor
retraso. Luego, se encuestard a los involucrados en este proceso acerca de las tareas que presentan
un mayor potencial e impacto de mejora sobre el proceso de licitacion. También, en base a esta

encuesta, se establecerd una hipdétesis y alternativas de solucion enfocadas a disminuir los retrasos.

Finalmente, se validardn los resultados de las soluciones generadas, mediante el calculo de los
beneficios estimados de implementar cada solucidn, utilizando como pardmetros la probabilidad y

el beneficio de cada solucion, estimados en base a los resultados obtenidos en la encuesta realizada.

Cabe senalar que la validacion de las soluciones se realizara utilizando estimaciones, porque para
obtener el beneficio real de las soluciones sobre el proceso de licitacion, se requeriria del orden de

1 a 2 afios, desde su implementacion, lo que se escapa del plazo contemplado para este trabajo.



1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA MEMORIA

Motivacion

La motivaciéon para realizar este trabajo de memoria es ampliar la escasa evidencia de la
incorporacion de Lean en procesos de licitacion. Siendo su aporte al conocimiento, sobre todo, el
plantear un método para iniciar un proceso de implementacién de metodologia Lean en procesos de
licitacion, proponiendo herramientas que pueden ser utilizadas tanto en un contexto minero, como
en el de otras industrias. De esta modo, se podria agilizar la implementacion de esta metodologia

en este tipo de contextos.

Objetivo principal

Disminuir el retraso esperado en el proceso de licitacion a cargo de la Gerencia de Obras Mina de

la Division El Teniente, en por lo menos un 10 %.

Objetivos secundarios
= [dentificar el proceso de licitacion (actividades, flujo, responsables, insumos y productos).
= Disefiar soluciones para disminuir los retrasos en el proceso de licitacion de la GOBM.
= Seleccionar un conjunto de soluciones a ser generadas.

= Validar el conjunto de soluciones escogidas.

Alcance de la memoria

El alcance de esta memoria corresponde a mejorar el proceso de licitacion tan s6lo de obras mineras

y civiles para las preparaciones mineras de la Gerencia de Obras Mina de la Division El Teniente.

Las etapas de mejora desarrolladas en este trabajo son las de disefio y validacion de soluciones.



Limitaciones

Dado que el tiempo que demanda obtener los resultados de implementar las soluciones generadas
dentro del proceso de licitacion se escapa del plazo contemplado para este trabajo de memoria,
se obtendran los resultados que validaran las soluciones, tan solo via calculo de valor esperado.

Ademas, no se incluirdn las fases de implementacion y evaluacion de resultados de las soluciones.



1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este trabajo de memoria estd compuesto por una introduccién al tema, pasando por un marco
conceptual acorde a la metodologia empleada, se presenta esta metodologia, luego sus resultados y
andlisis, para finalizar con las conclusiones y recomendaciones. Una descripcion mas detallada de

cada una de estas etapas se presenta en lo siguientes parrafos.

INTRODUCCION

En este capitulo 1, se ha descrito el problema y se sefalan los objetivos, alcance y limitaciones de

este trabajo..

ANTECEDENTES

En el capitulo 2, se describe el contexto general del drea donde se realiz6 este trabajo de memoria.
Este abarca tanto las caracteristicas de la empresa, como del proceso a mejorar. Ademas, se describe

el problema y se sefalan los objetivos, alcance y limitaciones de este trabajo.

CUERPO DE LA MEMORIA

En el capitulo 3, se realiza una revision critica de material bibliografico que resulta util para

desarrollar la metodologia escogida para cumplir con los objetivos de este trabajo de memoria.

METODOLOGIA

En el capitulo 4, se presenta de manera detallada la metodologia seguida para cumplir con el

objetivo de memoria, sefialando cada una de las herramientas a utilizar para realizar cada tarea.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo 5, se presentan de manera detallada los distintos resultados, con sus respectivos

andlisis y discusiones.



CONCLUSIONES

En el capitulo 6, en base a los andlisis realizados, se concluye acerca del cumplimiento de los

objetivos; tanto del principal, como de los secundarios.

RECOMENDACIONES

Finalmente, en el capitulo 7, se realizan recomendaciones acerca de maneras para ampliar el alcance
de este trabajo, la medicion de los resultados en la practica y otros modos para enfrentar este
problema. El objetivo de estas recomendaciones, es ayudar en posibles estudios posteriores, y hacer

que las soluciones desarrolladas en este trabajo de memoria presenten sustentabilidad temporal.



2. ANTECEDENTES

2.1. LA INDUSTRIA DEL COBRE

El cobre es un metal con el que es fécil trabajar, siendo un eficiente conductor eléctrico y térmico,
resistente a la corrosion y ademds es abundante. Su industria es una de las mayores contribuidoras
a la economia global, siendo éste el tercer metal mds comercializado, tras el hierro y el aluminio
(Kabwe y Yiming, 2015). Su demanda se sostiene fuertemente en la ejercida por China, donde se

consume casi el 50 % de la demanda mundial del metal (Cantallopts, Diciembre 2017).

En Chile, la participacion de la industria del cobre llega al 54 % de la canasta exportadora,
alcanzando alrededor de 44.000 millones de dolares. En 2017, el aporte del cobre al fisco fue
de 2.643 millones de dodlares, cifra equivalente al 9 % del PIB chileno de ese afio. Dentro de esta
recaudacion, el mayor aporte lo realizé la empresa estatal Codelco’, quien aporté 1.358 millones de
dolares (aprox. 51 % de los aportes de la industria del cobre al fisco).(Codelco, 2017)(Valenzuela,
2017)(Minero, 2018). Por ello, lo que pase respecto al mercado del cobre, y sobre todo a Codelco,
es fundamental en la economia nacional. Segun célculos de la Sociedad Nacional de Mineria
(Sonami), por cada centavo de dolar que pierde el precio de la libra de cobre, los ingresos a las
arcas fiscales disminuyen en US$60 millones, debido a los menores ingresos de Codelco y a la

caida en los montos de los impuestos cobrados a las mineras privadas (Cochilco, 2018).

!Corporacién Nacional del Cobre



2.2. CODELCO

Codelco, empresa chilena estatal, de giro minero e industrial, es la mayor empresa productora de

cobre en el mundo. Los productos que comercializa son (Codelco, 2018):

= Cétodos de cobre grado A

m Concentrado de cobre

= Calcina de cobre

= Molibdeno

s Plata

» Barros anddicos

» Acido sulfdrico

= Alambrén (producto semielaborado)

Para poder obtener estos productos, Codelco extrae mineral de minas. El cual luego procesa, refina

y vende principalmente en el extranjero (Codelco, 2018).

Tanto la estrategia, como todas las labores dentro de la empresa, se alinean a su mision:

“Desplegar en forma responsable y con excelencia, toda nuestra capacidad de negocios mineros y
relacionados en Chile y en el mundo, con el propédsito de maximizar en el largo plazo nuestro

valor econdmico y los respectivos aportes al Estado”.



Durante més de 20 anos (1985-2006) Codelco mantuvo sus costos directos en el primer cuartil
de la industria del cobre, es decir, el mas competitivo a nivel mundial. Sin embargo, el boom en
el precio del cobre que tomé fuerza en 2007, llevd a un alza en los costos, con lo que los costos
directos de la compafiia alcanzaron el tercer cuartil de la industria. Asi, el super ciclo del cobre dejo
como herencia costos de producciéon que mermaron su competitividad. Ademads, durante el periodo
2000-2017, la compaiiia retuvo utilidades equivalentes al 12 % de la utilidad neta, una cifra muy
por debajo del promedio de la industria nacional, la cual es de 40 %. La estrechez financiera de
la compaiiia obligd a que se endeudara para pagar las inversiones mas urgentes. Un dltimo factor
que empeoro el desempeiio de la corporacion fue que la compaiiia se ubicé entre las empresas de

menor productividad respecto de las operaciones en la mineria del cobre de Chile y del extranjero

(Codelco, 2018).

Dado este mal desempefio, Codelco decidi6 tomar medidas para cumplir con su meta de aumentar
la productividad en un 20 % y alcanzar el primer cuartil de costos al afio 2020. Estas medidas
consideran transformar la cultura de la empresa, orientindose hacia la excelencia operacional,
aplicando la mejora continua en todos sus procesos. Los ejes estratégicos definidos por la empresa

para cumplir con esta meta son (Codelco, 2018):

Excelencia operacional lean management C+

= Desarrollo de un mantenimiento proactivo

= Servicios de terceros de alta competitividad

= Gestion de adquisiciones low cost

= Sinergias y buenas practicas

m Gestion de activos

= [nnovacion y tecnologia aplicada

= Capital de trabajo
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2.3. DIVISION EL TENIENTE

En Codelco, cada mina se administra desde su propia Divisién®. Una de ellas es El Teniente (DET).

Las principales operaciones del complejo industrial de la DET son la mina (El Teniente), el

concentrador (Colén) y la fundicién (Caletones).

El Teniente es la mina subterrdnea de cobre mas grande del planeta. La cual, actualmente, se divide

en distintas unidades productivas de las cuales se extrae el mineral.

Mew Det Suapi -
—

Leyenda

Preparacidn
minera con
encargado no
Homislia ] : definido

Extensidn Nte
/ Bloguell | ———  Preparacién
Extensicn Ful minera a cargo
/ Bloquell | de GOBM

Ext. HW Pipa Norte i.—

Extension Nte P.5. |

Pacifico Superior |}

Diablo Regimiento

Figura 2.1: Vista en planta de las unidades productivas subterraneas en El Teniente (Divisién El Teniente GOBM, 2017)

2Complejo industrial y administrativo de Codelco
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En la figura 2.1 se presentan las distintas unidades productivas subterrdneas de la Division El

Teniente, correspondientes a:

Dacita

= Reno

= Panel Reno

= Pilar Norte

= Esmeralda

= Diablo Regimiento
= Pacifico Superior

= Pipa Norte

Algunas de estas unidades se subdividen en sectores, como por ejemplo sucede en el caso de

Esmeralda. Esta ultima estd compuesta por los sectores Panel 1, Panel 2, Bloque 1 y Bloque 2.

Ademas, desde 2012, la mina posee una operacion en superficie, denominada Rajo Sur (Codelco,

2016).

La explotaciéon minera en las unidades subterrdneas es por el método de Panel Caving con

hundimiento convencional e hidrofracturamiento.

La Division el Teniente (DET) cuenta con distintas gerencias que velan por el cumplimiento de
cada una de las distintas dreas funcionales del negocio, estas son: Gerencia General, Gerencia de
Operaciones, Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo, Gerencia de Desarrollo, Gerencia de
Proyectos, Gerencia de Recursos Humanos, Gerencia de Seguridad y Salud Ocupacional, Gerencia
de Administacion y la Gerencia de Sustentabilidad y Asuntos Externos. Ademds de contar con una

area de Auditoria Divisional y otra de Consejeria Juridica (Codelco, 2015b).

12



La Gerencia de Operaciones, posee a su vez a otras gerencias como lo son la Gerencia de
Minas, Gerencia de Plantas, Gerencia de Fundicion, Gerencia de Desarrollo Rajo, Gerencia de

Abastecimiento y la Gerencia de Obras Mina (Codelco, 2015b).

13



2.4. GERENCIA DE OBRAS MINA

La Gerencia de Obras Mina (GOBM) tiene como misién cumplir con la preparacién minera® de

manera segura, eficiente y oportuna.

La GOBM se encarga de realizar desarrollos y construcciones de obras civiles, ingenieria de
construccién, control, programacion y planificacion de la preparacion minera. Actualmente,
presenta una dotacién de 14 personas, , 2500 trabajadores de empresas contratistas y 100 personas

que prestan sus servicios.(Barrios y Johnny, 2017)

Las obras de preparacion minera a cargo de la GOBM se dejan en manos de empresas contratistas
que ejecutan las obras por medio un contrato de preparacion minera y/o de servicios de apoyo a la
operacion. La adjudicacion de este contrato se realiza cuando la oferta de la empresa contratista ha

ganado el concurso de licitacion publicado por la Direccion de Abastecimiento de Proyectos(DAP).

El trabajo de la GOBM consiste en realizar la preparacion minera en base a la planificaciéon anual
y mensual de incorporacion de nuevos sectores dentro de la mina. Tanto este plan como sus planos

asociados son desarrollados por la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollos (GRMD).

A través de este plan, la gerencia conoce los volumenes de obras mensuales que se requieren para

cumplir con la meta operativa, ajustando el presupuesto anual que solicitan a la DAP.

Los sectores ya preparados, se le entregan a la Gerencia de Minas, quien se encarga la extraccion y

transporte del mineral a planta, para su posterior procesamiento, refineria y venta.(Rubio, 2009).

3Proceso descrito en la seccién Glosario
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El resumen de las relaciones en la cadena de la preparacion minera, se presentan en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Relaciones dentro de la cadena de la preparacién minera (Divisién El Teniente GOBM, 2017)
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Como se puede apreciar en la figura 2.2, ademads de las relaciones sefialadas con el proveedor y el

cliente, existen apoyos a las labores de las GOBM. Estos se dividen en apoyos internos y externos.
Una descripcion del apoyo por medio de empresas contratistas (apoyo externo) es:

= Planificacién y control: Area que apoya en el seguimiento del avance de las obras en los
contratos vigentes y planifica tanto el gasto del presupuesto, como la cantidad de recursos

asignados por periodo. Ademads, realiza estimativos de términos de contratos en ejecucion.

Inspeccion técnica de obras: Area que apoya en lo referente a inspeccionar en terreno la
ejecucion de obras de preparacion minera, controlando su avance y el cumplimiento de los

estdndares de seguridad estipulados a nivel corporativo por Codelco.

Ingenieria y licitaciones: Area que apoya en lo referente al proceso de licitacién mismo.
Ingenieria se encarga de la preparacion de las bases técnicas. Mientras que, Licitaciones se
encarga de velar por el proceso de licitacidn, tanto en su administracién, como en su control

y preparacion de los documentos necesarios para realizar el concurso de licitacion.
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2.5. LICITACIONES

Proceso en que empresas se adjudican contratos para proveer servicios. Durante éste, se invita a

empresas a presentar sus ofertas, bajo alguna de estas modalidades (Codelco, 2015a):

= Licitacion publica: Se genera una amplia convocatoria de oferentes, sin restricciones a éstos,

invitandoseles mediante medios de comunicacién masiva.

= Licitacion privada: Se convoca en forma privada a través de la emision de invitaciones

intransferibles a un nimero determinado de oferentes.

= Asignacion directa: Proceso en que la adjudicacion de la contrataciéon de un servicio
se negocia por razones fundadas y conforme a los lineamientos establecidos para ello,
directamente con un determinado contratista, no tnico en el rubro respectivo, sin que medie

un proceso de competencia entre proponentes que ofrecen servicios similares.

= Asignacion a proveedor tnico: Para tratar la contratacion de un servicio como Asignacion
a proveedor Unico, dicha condicién debe ser previamente calificada y validada por el Gerente

de Abastecimiento, quien determinard las formalidades de dicha calificacion y validacion.

= Contratos de trabajo menor: Contratos de bajo monto, que se rigen distintamente, bajo los

procedimientos estdndares simplificados dispuestos por la Gerencia de Abastecimiento.

= Proyectos de desarrollo, expansion o inversion de envergadura: Se destaca este tipo de
proyectos, ya que, para Codelco, las contrataciones de servicios asociados a éstos se tratan de
manera excepcional. Estos proyectos de envergadura, ya sea por sus caracteristicas técnicas,
econdmicas o como por su relevancia para la Corporacion, ameritan un trato especial. De
este modo, el Gerente de Abastecimiento podrd definir procedimientos de una organizacion

pertinente para gestionar adecuadamente la contratacion de servicios de dicho proyecto.

16



El nivel facultado podrd recomendar una u otra modalidad de salida a mercado.(Codelco, 2015a).
La aprobacion de salida al mercado mediante concurso de licitacion deberd ser previamente
autorizado por la autoridad pertinente de acuerdo al Manual de Alcance de Facultades (MAF),
manejado corporativamente por Codelco. Esta autorizacion vendrd dada por autoridades de
diferentes jerarquias, dependiendo de la envergadura del proyecto. Proyectos de menor envergadura
podran ser autorizadas por autoridades de menor jerarquia pertenecientes a la misma Division,
mientras que proyectos de mayor envergadura tendran que ser autorizadas a nivel corporativo,

pudiendo llegar eventualmente al Gerente General y al Directorio de Codelco.

Tipo de licitaciones de la GOBM

Las licitaciones que oferta la GOBM se dividen en dos categorias principales: Obras y Servicios, y

las de Ordenes de Compra.

Licitaciones por Obras y Servicios

Las licitaciones por Obras y Servicios las oferta la GOBM, con el fin de ejecutar propiamente tal las
obras de preparacion minera, asi como para conseguir los servicios necesarios durante la ejecucion

de estas obras de preparacion.

Las licitaciones que pertenecen a esta categoria son:

= QObras de preparacion minera y construccion
= Obras eléctricas, instrumentacion y control
= Servicios a la operacién

= Ingenieria

= Inspeccién de obras

= Planificacién y control

17



Licitaciones para Ordenes de Compra

En la mayoria de las obras de preparacion, la GOBM aporta los materiales de mayor envergadura®
necesarios para su realizacion a los contratistas a cargo de éstas, como por ejemplo el diésel. Tan

s6lo excepcionalmente, son los contratistas quienes compran estos materiales.
Para ello, la GOBM sale a licitar la compra de gran parte de estos insumos; entre estos estan:

m Aceros

Estructuras de hormigén

Ventiladores

Buzones

Martillos

Equipos para salas eléctricas

La GOBM maneja alrededor de 12 - 15 contratos por afio, acabdndose 3 en un afio e ingresando 3

nuevos. La estructura de este conjunto de contratos se muestra en la figura 2.3.

ESTRUCTURACITO DECONTRATOS ANUALES

WmPrepaacion minera M Sevicios M Inspeccion Técnica Electrico mP&C

Figura 2.3: Estructura del conjunto de contratos que maneja la GOBM (elaboracién propia)

“De mayor envergadura, ya sea por su precio o cantidad
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Dado que se adjudican 3 contratos al afio y el porcentaje la preparacion minera y servicios abarcan
casi el 67 % de estos, se deduce que se adjudican alrededor de 2 contratos por obras de preparacion

minera y OOCC.
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Legislacion pertinente a la preparacion minera

La normativa bajo la cual se rige Codelco en cuanto a la externalizacion de servicios corresponde
principalmente a la ley de subcontratacion (Ley 20.123). Los principales puntos de esta ley
corresponden a definir qué se entenderd por subcontratacion, las caracteristicas de esta y las

obligaciones de la empresa.

Dentro de la legislacion por la que se rige la contratacion de servicios externos por Codelo también
se encuentran la Constitucion, el Cédigo del trabajo, el Codigo de mineria, la Ley de impuestos a
la renta y el Reglamento de seguridad minera. A modo de resumen, cabe sefialar que, la relevancia
de cada uno en mineria es que la Constitucion sefiala los alcances de la propiedad minera y del
derecho a la vida, el Codigo del trabajo las condiciones laborales minimas para trabajar, el Codigo
de mineria a las concesiones y derechos de los concesionarios, la Ley de impuestos a la renta
sefala la tributacién a la que deben acogerse las empresas mineras, mientras que el Reglamento de
seguridad minera establece los estdndares minimos de operacion que aseguran que se mantenga un
cierto margen de seguridad considerado apropiado por el estado chileno, para ejecutar cada etapa

de un proyecto minero.

No se entrard en mayor detalle en esta legislacion, ya que se desvia del foco del presente trabajo.
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3. MARCO CONCEPTUAL

Este trabajo abarca tanto el mejoramiento de procesos, como aspectos mineros que son
incorporados en las soluciones generadas. Asi, el marco conceptual se divide en estos dos grandes

apartados, los cuales se presentan en los siguientes parrafos.

3.1. MARCO TEORICO ACERCA DE MEJORAMIENTO DE

PROCESOS

El proceso de licitacion de la GOBM se encuentra bien delimitado en cuanto a actividades y
responsables de cada una de ellas. De esta manera, se puede trazar el proceso, lo que facilita
la implementacién de metodologias para el mejoramiento de procesos. Entre las utilizadas més

frecuentemente de ellas estan la metodologia Six Sigma, la Teoria de restricciones (TOC) y Lean.

3.1.1. Six Sigma

Six Sigma!

Establece que enfoncdndose en la reduccion de la variabilidad, se mejorardan los procesos y
resolveran los procesos de negocio. Comienza utilizando un conjunto de herramientas estadisticas
para entender la variabilidad en un proceso, con lo que en la gestién se puede comenzar a predecir
el resultado esperado en el proceso estudiado. Si el resultado no es satisfactorio, se pueden utilizar

otras herramientas para entender aun mas los elementos que impactan sobre el proceso a mejorar.

!Toda esta parte destinada a Six Sigma se basé en (Nave, 2002)
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A través una rigida y estructurada metodologia de investigacion, los elementos del proceso son
entendidos de mejor manera. La premisa es que el resultado del proceso entero serd mejorado

reduciendo la variabilidad de maltiples elementos.

Six Sigma involucra cinco etapas: definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC).

1. Definir: Se define el proceso. Se identifica a sus clientes y cudles son sus problemas. Se
identifican las caracteristicas importantes para el cliente en conjunto con los procesos que le

sustentan éstas. Entonces, se relacionan los resultados con los elementos del proceso.

2. Medir: Los atributos claves se categorizan, se verifican las mediciones en los sistemas y se

recolectan los datos.

3. Analizar: Una vez que los datos han sido recolectados, son analizados. Lo que se intenta es
convertir los datos sin procesar en informacion sobre el proceso. Esta informacion incluye

incorporar los fundamentos y las causas mas importantes de los defectos o problemas.

4. Mejorar: Consiste en mejorar los procesos. Se desarrollan soluciones a los problemas y se
realizan cambios a los procesos. Los resultados de los cambios se ven en las mediciones. En

esta etapa se puede juzgar si los cambios son beneficiosos o si otros cambios son necesarios.

5. Controlar: Si el proceso estd ocurriendo a un nivel deseado y predecible, estd controlado. Esto

sustenta el Six Sigma. Se monitorea para asegurarse de que no ocurran cambios inesperados.

Enfocarse en la reduccion de la variabilidad, produce efectos secundarios como son la mejora en la

calidad y la disminucidn en el tiempo de ciclo del proceso global.
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3.1.2. Teoria de restricciones

Teoria de restricciones?

Se enfoca en la mejora del sistema. Un sistema es definido como una serie de procesos
interdependientes. Una analogia para un sistema es una cadena: un grupo de interpendientes enlaces

trabajando juntos hacia el objetivo final. Una restriccion corresponde a un enlace débil en el sistema.

El desempefio de la cadena entera es limitado por la fortaleza que presenta su enlace mas débil. En

procesos productivos, TOC se concentra en el proceso que relantece el flujo a través del sistema.

TOC consiste de cinco pasos: indentificar la restriccion, explotar la restriccion, subordinar los

demds procesos a la restriccion, elevar la restriccion y repetir el ciclo. El detalle de cada uno es:

1. Identificar: La restriccidn es identificada mediante varios métodos. La cantidad de trabajo

esperando en cola a ser procesado justo antes de un proceso es un indicador clasico.

2. Explotar: Una vez que la restriccién es identificada, el proceso limitante es mejorado o

apoyado para que logre su maxima capacidad, sin mayores gastos en modificaciones.

3. Subordinar: Cuando el proceso limitante esta trabajando a su maxima capacidad, la velocidad
de los procesos subordinados esta restringida por la del proceso limitante, con lo que algunos
procesos sacrifican productividad a cambio de beneficiar el sistema por completo. Los
procesos subordinados se encuentran comunmente previos al proceso limitante. Los procesos
posteriores a éste no son de gran relevancia, ya que probablemente ellos ya estén produciendo

bajo su capacidad, debido a que deben esperar al proceso limitante.

4. Elevar: Si el resultado del sistema no es satisfactorio, se requieren mejoras adicionales. La
compaififa podria contemplar mayores modificaciones a las restricciones. Los cambios pueden
involucrar mejoras en el capital, reorganizacion u otros mayores gastos de dinero o tiempo.

Resumiendo, elevar es tomar cualquier accion con el objetivo de eliminar la restriccion.

2Toda esta parte destinada a Teoria de restricciones se basé en (Nave, 2002)
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5. Repetir: Una vez que la primera restriccién ya no se presente, otra parte del sistema se

convierte en la limitante. Entonces es necesario realizar otro ciclo del proceso de mejora.

Del mismo modo que al aplicar la metodologia Six Sigma, TOC presenta efectos secundarios como

lo son la reduccidn en la variabilidad dentro del proceso y la mejora en la calidad del producto.
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3.1.3. Metodologia Lean

Existen muchas definiciones para referirse a esta metodologia. En esta memoria, se entendera Lean,

de la manera mds comunmente aceptada en la industria y que es pertinente al trabajo de memoria.

Lean es una filosofia de trabajo basada en las personas, que define la forma de trabajo enfocdndose
en identificar y eliminar desperdicios. En Lean se mira a lo que no se deberia estar haciendo porque
no agrega valor al cliente y se tiende a eliminarlo. En Lean se busca continuamente nuevas formas

de hacer las cosas de manera mds agil, flexible y econdémica.(Matias y col., 2013).

Lean naci6 a partir del sistema de produccién de Toyota (TPS) implementado en esa empresa
después de la segunda guerra mundial. Este sistema se basaba en entregar solo lo justo y necesario
en el momento que el cliente lo solicitaba, manteniendo asi un bajo nivel de inventario. Esta
filosofia de trabajo se dio a conocer internacionalmente gracias al libro "La mdquina que cambio el

mundo”de Womack, Jones y Ross (1996).

En este libro, los autores sefialan un modelo para la filosofia Lean. El cual se basa en 5 principios:

Valor: Es definido tinicamente por el cliente y solo posee significado al ser expresado en términos

de un producto o servicio que satisface las necesidades del cliente a un cierto precio y plazo.
La cadena de valor: Es el conjunto de las acciones requeridas para generar el producto o servicio.

Flujo: Es lo que queda por alcanzar cuando el valor ha sido definido y los desperdicios mds obvios,

eliminados.
Pull: Es el concepto de que el cliente tira el producto, mds que la compaiiia empuje la produccion.

Perfeccion: Idea que envuelve a todo en la cadena de valor para perfeccionar la creacién de valor.

Cabe especificar los conceptos de valor afiadido y desperdicio. Una actividad presenta valor afadido
cuando su objetivo es transformar las materias primas a un estado superior, de manera que algin
cliente esté dispuesto a pagar por su realizacion. (Matias y col., 2013). Mientras que desperdicio

o despilfarro es lo que no agrega valor al producto o que no es esencial para fabricarlo. Cabe

25



senalar que, existen actividades que no generan valor, pero que son necesarias para un sistema o

proceso.(Matias y col., 2013).
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3.1.4. Comparacion entre metodologias de solucion de problemas

La comparacion entre de estas tres metodologias se presenta en el cuadro 3.1.

variabilidad en los

cambios pequefios son
mejores que un analisis

Metodologia Six Sigma Pensamiento Lean Teoria de restricciones
. . S - Manejar las
Teoria Reducir la variabilidad | Remover el desperdicio g
restricciones
. Restricciones al
Foco En los problemas En el flujo .
sistema
. Remocion de
Un problema existe. .. .
. desperdicios mejora el .
Productos del sistema Interdependencia de
. proceso. Muchos .
Supuestos mejoran al remover la procesos. Mantiene el

sistemas existente.

Efectos secundarios

Répido Flujo. Menor
inventario.

Productos uniformes.
Menor inventario.

Procesos. global del sistema.
1 Tdentificar 1. Identificar Ias
v;ﬂor restricciones
1. Definir 2. Identificar i:fgfi?;iilas
, 2. Medir cadena de valor .
Guia para la
u1' P .. 3. Analizar 3.Identificar el 3. Subordinar los
aplicacion . . procesos
4. Mejorar flujo 4 Elevar las
5. Controlar 4. Tirar la N
produccién restncmgnes
5. Perfeccionar 5.' Repetir el
i i . ciclo
Efecto primario Productqs del sistema Tiempo d.e flujo Mayor flujo
uniformes reducido
Menos desperdicios. Menor variabilidad. Menos

inventario/Desperdicio.
Menor costo de flujo.

Interaccion en el
sistema no es

Analisis estadistico en

Minima consideracién
del trabajador. Andlisis

Critica. considerada. Procesos el sistema no es
. de datos no es
mejorados evaluado.
. ) evaluado.
independientemente.
Cuadro 3.1

Comparacion entre metodologias de solucion de problemas
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En cuanto a la eleccién de alguno de estos métodos, el autor en (Nave, 2002), sefala:
Primero identifica la teoria de fondo. ;Cuél es el énfasis de la metodologia?

Para Six Sigma: Reduccion de la variacion, para Lean la reduccion de desperdicios, mientras que

para TOC es la reduccién de restricciones.

Luego, identifica las relaciones entre el énfasis de la metodologia y el efecto directo sobre el

desempefio de los procesos. Esta es una relacion de si/entonces:

= Para Six Sigma: Si se enfoca en reducir la variacion, entonces se tendrd resultados mdas

uniformes.

= Para Lean: Si se enfoca en la eliminaciéon de desperdicios, entonces el tiempo de ciclo
disminuira.
= Para TOC: Si se enfoca en las restricciones, entonces el volumen de salida por unidad de

tiempo serd mayor.

Entonces, se identifican los efectos secundarios de cada una de estas metodologias, utilizando la

teoria si/entonces, pero esta vez desde los efectos primarios hacia los efectos secundarios.

= Para Six Sigma: Si se enfoca en reducir la variacién y generar resultados més uniformes, se

producen menos desperdicios, menor tiempo de ciclo y menor inventario.

= Para Lean: Si se enfoca en la eliminacién de desperdicios y en la disminucién tiempo de

ciclo, se produce menos variacion, productos mds uniformes y menor inventario.

= Para TOC: Si se enfoca en las restricciones y en el aumento del volumen de producto, se

generara menor inventario.

Cada metodologia de mejora parece estar conduciendo hacia herramientas y conceptos en comun.
Sin embargo, diferentes metodologias comienzan el viaje desde diferentes perspectivas. Al nivel
de los efectos secundarios del modelo, los resultados de cada metodologia comienzan a parecer
similar al efecto primario o foco de otra metodologia. Asi, extendiendo la metodologia a sus efectos

primarios, secundarios y terciarios, se puede concluir que cada método llega a resultados similares.
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De esta manera, la seleccion de algin método depende sobre todo de la cultura de la organizacion.

Si la organizacion valora los estudios analiticos, y la relacion entre datos, graficos y andlisis, Six

Sigma es la alternativa ideal.

Si la organizacion valora el cambio visual y resultados instantdneos, entonces Lean podria ser la

mejor alternativa.

Si la organizacion valora el acercamiento a un sistema donde la participacion total no es deseada y

si se valora la separacion entre trabajador y gerencia, entonces TOC podria ser un buen comienzo.

Eleccion de la metodologia para la memoria

La metodologia a utilizar durante este trabajo mezclara aspectos tanto de Lean como de Six Sigma.

Se utiliza la metodologia Six Sigma, dado que se basa més en datos que en la experiencia. Recursos
con los que precisamente se cuenta. Ademds que resulta mucho mds comoda en este caso, la

organizacion del trabajo que contempla esta metodologia.

Mientras que la metodologia Lean se utiliza en el diagndstico del proceso, ya que, al estar Codelco
alineado corporativamente a una politica Lean C+, la GOBM estd mds familiarizada con esta

metodologia.
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3.1.5. Estado del arte

Lean Mining®

En la década pasada se realizaron investigaciones acerca de los principios Lean aplicables a la
minerfa. Los estudios han aplicado con éxito, herramientas de Lean o principios tanto en un nivel

basico como en detalle, mostrando la flexibilidad que esta metodologia le provee a esta industria.

Se ha demostrado que hay diferencias entre la industria manufacturera y la minera, sin embargo,
estas diferencias no impiden la aplicacion de la metodologia Lean en la industria minera. De hecho,

los principios Lean y su propuesta de valor no se limitan a alguna industria en particular.

Dentro de las conclusiones mas relevantes de los estudios en lo referente a la aplicabilidad y

posibilidad de implementar la filosofia lean en mineria, se destacan:

= Los principios que promueve la filosofia lean poseen un gran potencial para ser
satisfactoriamente aplicados a la industria minera. De hecho, pueden usarse para eliminar

desperdicios e incrementar la confiabilidad de la operacion (Wijaya y col., 2009).

= [ ean parece ser muy aplicable a la mineria al igual que a otros sistemas productivos. De
hecho, existen enfoques (valor, mapeo del flujo de valor, estandarizacion, calidad desde
la fuente, mantenimiento productivo total, trabajadores multifuncional y mejoramiento

continuo) que pueden implementarse de manera directa (JON y col., 2000).

= Es posible implementar una nueva forma de gestion en la industria minera a través del uso de
conceptos de produccion Lean. Es decir, es compatible la produccion Lean con los conceptos

y técnicas de la industria minera (Flamarion Klippel y col., 2008).

Asi, basdndose en la literatura, se concluye que, la metodologia lean puede aplicarse en la industria

minera.

3Toda lo conscerniente a Lean Mining fue obtenido de (Castillo Ruedlinger y col., 2013).
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Los principales desafios para la implementacion de Lean en mineria, son los siguientes:

= Los principios Lean que se pueden aplicar a la industria minera son altamente
interdependientes. Las implementaciones Lean nunca son féciles. Estas toman un tiempo
considerable, requieren de fuertes habilidades de liderazgo por la alta direccién, agentes de

cambio y alta inversion destinada a entrenamiento del personal (JON y col., 2000).

= Existe un aspecto cultural altamente arraigado en la industria, por lo que no es facil
implementar este tipo de cambios en las empresas. Hay muchas personas que se sienten
controladas cuando se realizan diagndsticos y evaluaciones. Sin embargo, una forma efectiva
de romper las barreras culturales es ddndoles a conocer las posibles mejoras. De este modo,
se permite beneficiar a ellos mismos con los nuevos métodos de trabajos(Freire y Alarcon,

2002).

= Los principios lean presentan gran potencial de aplicacién en la mineria, sin embargo, deben
considerarse muchos aspectos en su implementacion, los que generan grandes desafios para
la administracion. La aplicacién de metodologias no comprende solamente la aplicacién de
herramientas, sino que, implica un cambio cultural en la empresa. Por lo que es un proceso

lento, en el que se debe llevar un correcto seguimiento y control (Wijaya y col., 2009).
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Principales resultados directos de aplicaciones de Lean en mineria

Algunos estudios han dado a conocer mejoras cuantificables y directas en el desempefio y resultados

de los proyectos, siendo algunos de los resultados mds relevantes, los siguientes:

= En proyectos en los que se implement6 la metodologia lean, identificando las actividades
que agregan valor y las que no, se logré disminuir en un 32,9 % los costos de produccion y

aumentarse en un 43,6 % la productividad (Flamarion Klippel y col., 2008).

= Al aplicar la filosofia lean para aumentar la productividad en un mina de carbdn, se aumentd
en un 13 % la disponibilidad de las instalaciones y se aumentd en 26 % la eficiencia de la

mano de obra. Otorgando un aumento del 17 % en la produccién (Ade y Deshpande, 2012).

Asi, a partir de la evidencia, se verifica que la implementacion de Lean entrega beneficios
concretos en la mineria. Sin embargo, parte de estos beneficios se han logrado luego de
implementaciones de metodologias aisladas y no por una transformacién Lean integral. Por
lo tanto, se estima mucho potencial de mejora en cuanto a las implementaciones de Lean en

la industria minera.
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Principales resultados indirectos de aplicaciones de Lean en mineria

Existen estudios en que se ha aplicado la metodologia lean en proyectos de la industria minera. En

estos se ha llegado a conclusiones entre las que destacan:

= La filosofia lean entrega herramientas de gestiéon que permiten mejorar y volver a aprender
mas rapidamente la forma en que se ejecutan las operaciones, siendo un aprendizaje mas
estructurado y sostenible. Asi, se permite a toda la organizacién aportar al mejoramiento del

negocio y asegurar el mejoramiento continuo (Dunstan y col., 2006).

= Se ha demostrado que al incluir metodologias lean en el desarrollo minero se logra aumentar

la satisfaccion del cliente y la calidad de vida del trabajador(Flamarion Klippel y col., 2008).

= La filosofia lean es una de las Unicas vias para reducir las pérdidas y mejorar la efectividad de
los recursos. Ademads, con la aplicacion e implementacion de Lean, es posible que la mineria

produzca a altos niveles de calidad con bajos niveles de costos (Ade y Deshpande, 2012).

= El uso de metodologias lean ha empoderado a los trabajadores para resolver problemas en el

lugar de trabajo lo que promueve un fuerte sentido de pertenencia (Dunstan y col., 2006).

En base a esta evidencia, se concluye que la filosofia lean no solo demuestra tener alta capacidad
de aplicacién a la industria minera, sino que también ha demostrado que genera un impacto en la

organizacion, la satisfaccion del cliente y el modo en que los trabajadores desarrollan el trabajo.
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Aplicacion de filosofia Lean en la preparacion minera de la GOBM

Johny, H, trat6é durante su trabajo de tesis, la aplicacion de la filosofia Lean para mejorar el proceso
de los desarrollos horizontales en Esmeralda. (Barrios y Johnny, 2017). Al ser una tesis que se

realiz6 en la GOBM, se considera antecedente relevante para este trabajo.

Entre los puntos utiles para este trabajo de memoria, se sefiala:

= El Mapa de creacion de valor resultd ser util para detectar pérdidas productivas en
desarrollos horizontales, pues permitié determinar los rendimientos en las actividades de los
desarrollos horizontales. Al ver estos rendimientos, se pudo identificar las tareas con menores
rendimientos (menores al 70 %). Estas son ventilacion (120,2 min), extraccion de marina (155

min), acufiadura (94,9 min) y perforacion del diagrama de tronadura (204,2 min).

= En base a su experiencia, tanto la elaboracion del diagndstico del estado actual, como la

propuesta de mejoramiento, requieren de un experto que se encargue enteramente de la tarea.
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3.2. HERRAMIENTAS A UTILIZAR

Ya elegida la metodologia a seguir, se describirdn las herramientas a utilizar durante este trabajo.

3.2.1. Hoshin

En Lean la eliminacion sistematica de desperdicios se hace eliminando todo aquello que resulte

improductivo, initil o que no aporte valor afiadido y que recibe el nombre de Hoshin (brijula)*:

= Reconocer el desperdicio y el valor afiadido dentro de los procesos.
= Actuar para eliminar el desperdicio aplicando la técnica Lean mds adecuada.

» Estandarizar el trabajo con mayor carga de valor, para volver a iniciar el ciclo de mejora.

3.2.2. Reporte A3

Herramienta de resolucion de problemas. Su modo de uso consiste en una secuencia actividades
representadas graficamente mediante un esquema de cajas arregladas de manera secuencial. El

orden de cada una de las actividades tratadas en cada caja es (Shook, 2009):

1. Establecer el contexto de negocio y la importancia de un problema en especifico
2. Describir el estado actual del problema

3. Identificar el estado deseado

4. Analizar la situacion para establecer causalidades

5. Proponer medidas de mejora

6. Generar un plan de accion para lograrlo

7. Hacer seguimiento del plan de accién

“Toda esta parte destinada a Hoshin se basé en (Matias y col., 2013)

35



Existe una variante de esta herramienta, la cual se utilizard en este trabajo, que incorpora un dltimo
paso: (8) Estandarizar y compartir las mejores practicas. Ademds de este nuevo punto, se modifican
los puntos 4 y 5. Siendo los nuevos: (4) Identificacion de las posibles causas directas del problema,

(5) Identificar las causas raices de las causas directas. (D. GOBM, 2018).
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3.2.3. Mejora continua

La mejora continua se resume en “’siempre hay un método mejor”. Sus bases son la lucha contra el

desperdicio y el trabajo en equipo bajo el espiritu Kaizen (Matias y col., 2013). Los puntos claves

de Kaizen son’:

1. Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas.

2. En lugar de explicar lo que no se puede hacer, reflexionar sobre cémo hacerlo.

3. Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora.

4. No buscar la perfeccion, ganar el 60 % desde ahora.

5. Corregir un error inmediatamente e in situ.

6. Encontrar las ideas en la dificultad.

7. Buscar la causa real, plantearse los 5 por qué y buscar la solucion.

8. Tener en cuenta las ideas de diez personas en lugar de esperar la idea genial de una sola.
9. Probar y después validar

10. La mejora es infinita

En este proceso de mejora continua, llega un momento en que los incrementos derivados de la

introduccion de mejoras son pocos significativos. Entonces debe producirse un inversion.

Para lograr la mejora continua se actia sobre la variabilidad (pérdidas) y la inflexibilidad,

consiguiendo mejoras en los costos, tiempos y calidad.

>Toda esta parte destinada a la mejora continua se basé en (Matias y col., 2013)
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3.2.4. Value Stream Mapping (VSM)

Creacion de un mapa con los principales materiales y flujo de informacion en la conversion de
materia prima a producto finalizado o creacién de un servicio por el que el cliente estd dispuesto a
pagar (Martin y Osterling, 2014). Lo caracteristico de este tipo de mapa es que permite identificar
tiempos empleados tanto en las actividades que generan valor, como en las que no lo generan,
pudiendo enfocarse en eliminar desperdicios innecesarios para generar el producto final. Ademads,

se identifican canales de comunicacion con clientes y proveedores, asi como flujos push y pull.

3.2.5. Control visual

Técnicas de control y comunicacion visual cuyo objetivo es facilitar el conocimiento del estado del

sistema y del avance de las acciones de mejora, haciendo hincapié en anomalias y desperdicios.

3.2.6. Obeya Room

Herramienta de control visual que sirve para ver graficamente la situacion de un proyecto, mediante
el uso de paneles, graficos y esquemas que visibilizan desviaciones en KPI’s. La idea es que esta
informacion sea constantemente actualizada para tener los datos vigentes y facilitar la supervision

para el cumplimiento de los estdndares (Toledano de Diego y col., 2009).
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Herramientas para modelamiento del proceso

3.2.7. Business Process Management (BPM)
Es una filosofia cuyo objetivo es mejorar la eficiencia a través de la gestion de los procesos de
negocios, que se deben modelar, automatizar, integrar, monitorear y optimizar de forma continua.

Una soluciéon BPM es un software o un conjunto de herramientas tecnoldgicas y servicios para

realizar el disefio, modelamiento y monitoreo (control y seguimiento) de tareas en un proceso.
Asi, BPM permite realizar lo siguiente:

= Agilizar la toma de decisiones.

Incrementar la eficiencia, tanto estratégica, como operativa.

Disminuir los costos.

Mejorar el servicio al cliente: de mayor calidad, colaboracion, coordinacion y comunicacion.

= Mayor competencia.

Disminuir los tiempos de ciclo.
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Business Process Management Notation (BPMN)

Se define como la notacién para el modelamiento de los procesos de negocio (Business Process
Modelling Notation). Se trata de un set de elementos y reglas que permiten diagramar los modelos
de procesos. Es una notacion gréfica que plasma la 16gica de las tareas, mensajes, actores y toda
aquella informacion necesaria para que un proceso sea entendido, analizado, simulado y finalmente
implementado. Cabe destacar que este tipo de modelamiento se centra en los actores, mas que en

las actividades. A continuacion se presentan las principales componentes de este modelamiento:
Eventos
Se modelan utilizando circulos.

Representa algo que ocurre o puede ocurrir duante el curso de un proceso. Tienen una causa e

impacto sobre el proceso.

Existen tres tipos de eventos:

(") Eventos de inicio
(O Eventos intermedios
Q Eventos de fin

Figura 3.1: Tipos de eventos

Actividades
Se modelan utilizando rectdngulos con bordes redondeados.
Representan el trabajo realizado dentro de una organizacién. No representan estados o eventos.

Su visualizacién gréfica es la siguiente:

]

Figura 3.2: Actividad
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Flujo de secuencia

Se modelan utilizando flechas.

Se utilizan para representar el control y la secuencia de los objetos de flujo, donde se encuentran

las actividades, las compuertas y los eventos.

Su visualizacion grafica es la siguiente:

E—

Figura 3.3: Flujo de secuencia

Pool
Se modelan utilizando rectdngulos que contienen a un tinico proceso.

Los flujos de secuencia no pueden cruzar de un pool a otro, ya que cada uno contiene un proceso

independiente.

Su visualizacién gréfica es la siguiente:

Procese

Figura 3.4: Pool
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Lane

Se modelan utilizando rectangulos que dividen a un pool.

Define un area funcional, equipo de personas o roles que realizan las actividades contenidas dentro

del Lane. Un 4rea funcional puede ser responsable de muchas actividades.

Su visualizacion grafica es la siguiente:

Area funcional 1

Mombre del proceso

Area funcional 2

Figura 3.5: Lane

Asi, incorporando los elementos anteriormente sefialados, un ejemplo simple de BPMN seria:

Realizar
Reporte de
gastos

Inicio

Empleado

Revisar reporte
de gastos

Reembeolso de gastos

Realizar Pago

Area Administrativa

Figura 3.6: Ejemplo de modelamiento mediante BPMN
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3.2.8. IDEF0

Meétodo disefiado para modelar las decisiones, acciones, y actividades de un sistema. Como
herramienta de comunicacion, IDEFO sefiala los actores involucrados en cada actividad y decision.
Mientras que como herramienta de anélisis, ayuda a identificar qué acciones se realizan, qué se
necesita para realizarlas, lo que se estd haciendo correctamente y lo que no. A diferencia del

modelamiento por BPMN, este tipo de modelamiento se centra en las actividades.

Controls constrain and direct activities

Each box represents an Controls -(——*"'/ €.g. plans, spectfications, standards
activity or sub-process Each arrows shows the moverment
of one or mare tems
Inputs Activity Cutputs
R ————
‘\ Mechanisms are the physical
inputs are tranformed aspects of the activity

: g peaale, machines, tools
into Outputs Mechanisms -1——"/ it

Figura 3.7: Ejemplo de modelamiento mediante IDEFO

En la figura 3.7 se presentan los principales elementos de este modelamiento, los cuales son:

Actividad: Se representan mediante rectingulos. Sefialan cada una de las actividades o

subprocesos desarrollados durante algiin proceso.

= Entradas : Se representan por flechas horizontales que apuntan hacia una actividad.
Corresponde a los recursos para iniciar la actividad a la que entra. Ejemplos son: insumos,

ordenes, etc.

= Salidas : Se representan por flechas horizontales que apuntan desde una actividad.
Corresponde al producto o resultado de la actividad que sale. Ejemplos son: productos,

reportes,etc.

= Controles: Se representan por flechas verticales que apuntan hacia abajo a una actividad.
Corresponden a restricciones que regulan una actividad. Ejemplos son: procedimientos,

presupuestos, etc.
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= Mecanismos: Se representan por flechas verticales que apuntan hacia arriba a una actividad.

Es lo que permite realizar una actividad. Ejemplos son: equipos, personal asignado, etc.
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3.2.9. Promodel

Promodel es una herramienta de simulacion para modelar todo tipo de sistemas. Los elementos de

modelamiento de esta herramienta usados en este trabajo son:

Entidades

Las entidades son los elementos que son procesados en el sistema y fluyen entre una u otra location.
Para su flujo pueden requerir del uso de recursos. Ademads, estos elementos pueden juntarse para

formar una sola entidad, o bien, una entidad puede descomponerse en dos o mds entidades.

Locations

Corresponden a lugares fijos en el sistemas donde ocurre el procesamiento de las entidades. El
ruteo a través del sistema ocurre entre una location y otra. En el modelo a realizar cada location se

representa mediante una imagen.

Procesos

Corresponde a las actividades que se ejecutan en una location, tomando la entidad y llevandola a
un estado de mayor avance, conducente a obtener el producto final. El proceso puede consistir en
una espera de tiempo fijo o variable o depender de sentencias logicas, tales como esperar la llegada
de otra entidad, que cierta variable tome algin valor, se desocupe un recurso, entre otros. En el

modelamiento del proceso es donde se realiza la programacion en el sistema.

Redes

Definen los posibles caminos entre locations que pueden tomar las entidades mientras se movilizan
a través del sistema. Se pueden asociar recursos a los distintos segmentos de la red, los cuales serian

necesarios para que la entidad se movilice a través de éste.
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Recursos

Un recurso puede ser una persona, herramienta, vehiculo u otro objeto que podria ser usado para:

= Transportar entidades en la red.

= Realizar un procesamiento a una entidad dentro de una location.

m Realizar mantenimiento a una location u otro recurso.

Llegadas

Elemento mediante el cual se modela la entrada de entidades al sistema. Estas pueden ocurrir de

acuerdo a sentencias deterministicas, condicionales o estocasticas.
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3.2.10. Determinacion del tamano muestral para poblaciones pequeias y de tamaino

conocido

Dado que se utilizardn encuestas para diagnosticar el estado del sistema y validar las soluciones
desarrolladas, se hace necesario conocer el tamano muestral requerido para que los resultados
obtenidos cuenten con el nivel de confianza y mérgen de error que se establezcan. Dado que la
poblacién de involucrados en el proceso de licitacion es de s6lo 14 personas, se usa la féormula
para determinar el tamafio muestral para poblaciones pequefias y de tamafio conocido, sefialada en

(Morales, 2012).

El autor sefiala que, cuando se conoce el tamafio de la poblacién, la muestra necesaria es mas

pequena y su tamafio se determina mediante la férmula:

Nx22xpxq
2Z2xpxqg+ (N —1)xe?

n =

Donde:

n = Tamafio muestral

N = Tamaino de la poblacion

e = Magnitud del error muestral

z = Valor z correspondiente al nivel de confianza de acuerdo a una Normal estdndar

p = Probabilidad de éxito de acuerdo a Bernoulli(p)

q=1-p
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3.3. MARCO TEORICO ACERCA DE PREPARACION MINERA

3.3.1. Desarrollos horizontales

Las excavaciones horizontales se realizan al ejecutar distintas tareas de manera secuencial y ciclica,

en lo que se denomina el ciclo de desarrollo horizontal.

(10} Carguio
de frente con et
explosivos ¥y 2} Extraccidn
de marina

(3) Acufiadura
¥  marcacdn
de pernos de
fortificacion

=
Perforacion
de frente

- ] AATTTREEE ]
Proyeccion RV — | (4 o
de Shotcrete i m. Perforacion
a la frente " de pernos de
fortificadon
y split Set
{7} Hilteo (5) lechado de
pernos

Figura 3.8: Ciclo de desarrollo horizontal

En la figura 3.8, se presentan cada una de las actividades que forman parte del ciclo de desarrollo

horizontal. Los aspectos generales de cada una de estas actividades son:

Ventilacion

Consiste en ventilar el drea de trabajo, con el fin de contar con una composicion del aire adecuada
para la salud de los trabajadores. Para realizar esta ventilacion se utiliza principalmente ventiladores

y mangas de ventilacion. Tanto para extraer el aire viciado, como para inyectar aire fresco.

Retiro de marina

Consiste en extraer el material que se ha desprendido del macizo rocoso. Se debe iniciar por evaluar
las condiciones de seguridad en el drea de trabajo, para posteriormente extraer este material. En El

Teniente, se extrae principalmente mediante el uso de equipos Scoops de 7yd>.
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Acunadura

Esta actividad se realiza para eliminar las rocas sueltas producto de la tronadura. Para ejecutar
esta labor, se ilumina el sector con pantallas y se ocupa un equipo elevador con jaula techada y
acufiadores metélicos manuales. Después de la acufiadura se procede a demarcar la ubicacion de

las perforaciones donde se instalardn los pernos de refuerzos tipo helicoidal y Split set.

Seccion 3.6x3.6| 4x4 4x5 5x5 5x6 6x6 6x7 Tx7 7x8
Ne¢ 8 10 12 16 19 23 26 31 35

Cuadro 3.2
Cantidad de pernos Split Set dependiendo del tamario de seccion (Geovita, 2015)

La tabla 3.2 muestra la cantidad minima de Split Set dependiendo del tamafio de la seccién de la

galeria. Cabe sefialar que la instalacion de estos se inicia desde un metro sobre el nivel del piso.

Perforacion de fortificacion

Esta perforacion se realiza para instalar pernos de fortificacion en la direccién de avance de los
desarrollos horizontales. Con la instalacion de este sistema de refuerzo se busca controlar el riesgo
de caida de roca frente al drea de trabajo. El didmetro del perno utilizado es de 33 mm, con una

longitud que depende del sector en que se trabaje.

Esta perforacion se realiza utilizando jumbos de 1 brazo, apropiados para realizar esta fortificacion.
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Lechado de pernos

Consiste en la fijacion de los pernos de fortificacion.

En primer lugar, se confina y verifica las condiciones de seguridad del sector de trabajo, iluminando
el drea para realizar el control visual y asi saber si es necesario acuiiar, debido a la presencia de roca

suelta. También, se puede necesitar drenar si la frente esta con agua por causa de la perforacion.

Para realizar esta actividad se utiliza equipo de levante con jaula provista de techo protector (con
malla de seguridad) y la maquina lechadora, la cual inyecta lechada en la direccion de avance, hacia

la frente avance, y desde el techo hacia las paredes.

Instalacion de malla

Consiste en la instalacion de malla para reforzar las condiciones de seguridad en el sector de trabajo.

Se inicia confinando el drea de trabajo, acufiando si es necesario. Para esta actividad se utiliza un
equipo de levante con jaula techada y una malla (Inchalam 100-06 en el caso de la preparacion

minera en El Teniente).

La malla se extiende sobre el techo de la jaula de proteccion y se monta desde el eje de la galeria,
fijindola a los pernos con planchuelas y tuercas. La instalacion se realiza desde el techo bajando por
las paredes laterales. Después de haber extendido completamente la malla, se tensionan de forma

definitiva las tuercas de los pernos.

Hilteo

Esta actividad consiste en la instalacion de tacos de concreto entre la malla y las paredes de la
excavacion, asegurando que el espesor del shotcrete lanzado sea uniforme en todos los sectores,
instalando simultdneamente la malla de retencion con pernos de refuerzo. Para esta actividad se

utiliza equipo de levante con jaula techada.

Terminada esa actividad, se retiran todos los materiales e ingresa la mdquina LHD a limpiar la

zapatera (ingresa las veces que sean necesarias para dejar limpio).
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Proyeccion de shotcrete

Corresponde a la aplicacion de hormigdén sobre las paredes del macizo rocoso con el fin de

confinarlo, de tal manera de evitar caida de pedazos de éste al sector de trabajo.

El operador del mixer transporta shotcrete desde la planta de concreto hacia la obra, con el tambor
mezclador en movimiento y es obligacion del jefe de nivel de mineria asignar a una persona para

apoyar operaciones de retroceso.

Una vez posicionado el equipo mixer en la tolva del equipo impulsor, el operador debe verificar
el sellado del tambor mezclador con la tapa posterior, moviéndola, verificando que ella no se
encuentre suelta, para posteriormente abrirla paulatinamente y vaciar su contenido. Trasvasijar
al roboshot el aditivo de aceleracion, tomando las medidas para controlar posibles derrames, se

descarga el shotcrete a la tolva del equipo impulsor.

Perforacion de frente

Consiste en realizar los tiros de avance para posteriormente cargar la frente y detonar el explosivo,

pudiendo asi abrir nueva area operativa.

Para ello, primero se confina, y luego, se instala el jumbo de 2 brazos en la frente de avance. Se
requiere la presencia del electricista de turno y/o operador del jumbo, de tal manera que, se haga
responsable de controlar la habilitacion eléctrica para el Jumbo, tanto en el tendido del cable, como

en el procedimiento de conexidn y puesta en servicio.

Una vez en la frente, el Jumbo se posiciona utilizando gatas estabilizadoras. Antes de iniciar la

perforacion, se instala una bomba de drenaje.

Se inicia la perforacion del diagrama de disparo comenzando por la zapatera (brazo 1) y la rainura

(brazo 2). La longitud del brazo es de 14 ft. y la longitud de perforacién es de 3,8 m.
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Carguio de frente y tronadura

Consiste en la instalacion de explosivos y su posterior detonacion, para arrancar la roca del macizo.

Esta actividad se realiza en base al diagrama de disparo correspondiente a la seccidn de la galeria.
El supervisor solicita la cantidad de explosivo a la bodega de almacenamiento. Su retiro se realiza
en una camioneta debidamente acondicionada para el transporte de explosivos y autorizada por

Sernageomin.

Antes de cargar los tiros, se inyecta aire a presion en todas la perforaciones para eliminar el agua 'y

los residuos s6lidos que puedan impedir una carga de explosivo adecuada en las perforaciones.

Para el carguio de la frente se utiliza un equipo de levante que presente jaula con techo protector.

Resumen del ciclo de desarrollos horizontales

En la figura 3.9, se resume la secuencia de actividades en el ciclo de desarrollos horizontales.

1. Wentilackin T e
T 2. Exlraceitn marina 3. Chaguea de tiros | 4, Lavedo da |a frente 5§, Acufadura,
regads de marina, quedadas, | i y foto tapografia :
0. Limpleza de piso 8. Acullacura torieroelon | [7. Traslads nstaacion 6, Marcar partoracion
cen LHD mecanizada y menal Sot de equipa e |n forfificecisn
r E— 12,0 idnde | .
11, Traskads squips | pemcs en s l i 13, Traslado de { 14, Tiempa b | . 16, Traslads equipa
de levanle con jauda. lset | lechadora y lechada. | Traguada. de levanle con jada
parforaciones. | -

20. Tiempo de:
fraguado Shotorebe

—al

16. Treshdo equipo
Robashat y Mioar,

17 Traskads equips
Jevanta con jgua
Hilte.

il
21. Recegeion
profecolo Shotcress

22. Marcar perforacin
del dispam,

23 Traslado &

Instadacion de aqupo

Jurnb

24. Parforackin
dizgrama de disparo,

16, Acondicianameants
Maln

25, Apufiadwa
macanzada manual

28, Tronagura
(ventlacian

| { 27. Carguio de I }_
|

6. Limpieza de Bros
manual ¥ zapateras
an LHD,

Figura 3.9: Secuencia de actividades en el ciclo de desarrollo horizontal

Cabe senalar que, las actividades destacadas en verde corresponden a tareas que estin directamente
involucradas con el proceso de minado en excavaciones horizontales. Mientras que, las restantes
son las correspondientes al traslado de equipos y protocolos de recepcion e instalacion de sistemas

de refuerzo y retencion, siendo estas tareas de responsabilidad del inspector técnico de obras (ITO).
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3.3.2. Desarrollos verticales

Los desarrollos verticales contemplan mas que todo, la construccion de sistemas de traspaso que

conecten al nivel de producciéon con el nivel de transporte, de manera que el mineral que se

extraiga durante la produccion, pueda ser recibido por buzones que luego descarguen a camiones

que transportan el mineral hacia la planta de procesamiento.

Estos desarrollos verticales contemplan un plazo de 313 dias en promedio, involucrando 2 niveles

(produccion y transporte). Para realizarse necesitan cumplir con las 14 etapas que componen su

ciclo:

Actividades Construccion SAT (Método Constructivo DET)

W Actividad
Hitvel
Penduceidn

1. Mo se incluye dentro de las actividades |z
hakilitacion hidraulica, eléctrica y contral ; ni
puesta en marcha.

2. 5dT: Sistema de traspaso

3. DET: Divizign El Teniente

Duracién
Excavacion [PET] y Fortificacion 9 dias
Fronton Blindhole
Excavacion mecanizada "
15 dias

Chimenea Piloto [¢=1,5m}

Excavacion P&T y Fortificacion
Zona Punto de vaciado

o

Construccion Solera y Muro
Confinamiento

Zona Punto de vaciado

Rotura de Chiflon (PE&T)

(8

Desquinche P&T, Fortificacion y
Construccidén Brocal

Desguinche P&T y Fortificacion
Pigque (¢=2,5m)

'

35 dias

4 dias

35 dias

45 dias

E Blindaje ascendente
Pigue ($=3,0m)
9 Construccion Base Martillo
Punto de Vaciado

@ Perforacion e Instalacidn de
“"Precableado”
Zona Levante Buzin

Excavacion P&T y Fortificacion
1° y 2* Levante Buzon

I‘a

Duracion Total

()

Excavacion P&T y Fortificacion
Tronco de Pique

Construccién Obras Civiles de Buzon

Montaje de Buzon

"

Duracién

30 dias

10 dias

10 dias

40 dias

50 dias

30 dias

313 dias

Figura 3.10: Secuencia de actividades en el ciclo de desarrollo vertical

En la figura 3.10 se presentan enumeradas secuencialmente las actividades que componen el ciclo

de desarrollo vertical. En la leyenda, se presenta la asociacion entre actividad y el nivel en que se

ejecuta.




A continuacidn, se presenta una descripcion general de las actividades mas relevantes de este

proceso:

Excavacion y fortificacion del punto de vaciado

Considera la perforacion y tronadura del sector de la calle donde estard ubicado el punto de vaciado
del LHD, para generar el espacio que requiere el martillo picador en la operacion de reduccion del

sobre-tamafio y la altura necesaria para el balde de la pala, al momento de vaciar el material.

Construccion del brocal

Considera la instalacion de enfierradura, planchas de blindaje del brocal y de muro perimetral,

hormigonado y posterior instalacion de parrilla.

Previamente, se realiza desquinche del brocal.

Desquinche y fortificacion del pique

Considera el ensanche en forma descendente, de la excavacion piloto (cara libre) de 1,5 a 3 m, via
perforacion y tronadura, entre los niveles de produccién y acarreo o transporte. Por otra parte el
blindaje de pique considera las obras de instalacion de planchas M-01(aprox. 18 anillos de 1m de

altura), en todo el pique y su posterior hormigonado.

Excavacion y fortificacion 12 y 2° levante Buzon

La etapa de excavacion de un levante de buzén considera todos los trabajos de mineria que se
deben realizar para ser entregado a la cuadrilla de obras civiles. Es decir, se debe comenzar con
las primeras excavaciones para poder instalar el equipo de perforacion vertical que realizara la

chimenea piloto de 1,5 m de didmetro.
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Construccion de obras civiles del buzon

Una vez terminada la excavacion de levante de buzén, se inician las tareas de construccion y
montaje. Para la construccion de las bases de hormigén del buzén se dispone de un equipo de
levante telescopico a tiempo completo, el cual se usa para todos los trabajos previos de OO.CC.
y de montaje de estructuras, y una bomba de hormigén para poder elevar los hormigones hasta la

altura en que van los pedestales de soporte de las estructuras.

Montaje del buzon

Considera el montaje secuencial de los componentes estructurales del buzén, este proceso incluye
el blindaje del tronco de pique y hormigonado, montaje de plataforma de mantencién y operacion,

y estructura del buzén.
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4. METODOLOGIA

El enfoque metodoldgico consta de 3 etapas, o equivalentemente, a las etapas de definir, medir,

analizar y parte de mejorar; de la metodologia Six Sigma. Estas etapas son:
1. Estudio de la situacion actual
2. Disefio de soluciones
3. Validacién de las soluciones

Los detalles de cada una de estas actividades se sefialan en los siguientes parrafos.

4.1. ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

En esta parte, el propésito es identificar cada uno de los aspectos que influyen sobre el proceso de

licitacion manejado por la GOBM. Estos aspectos corresponden a:
= Procedimientos
= Tareas
= Flyjo
= [nsumos
= Entregables
= Responsables

= Control
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Esta tarea se realiza, siguiendo los siguientes pasos:

1. Entendimiento de los procedimientos:

Durante esta actividad, se revisan los manuales de procedimientos internos a nivel corporativo. De

manera que, se pueda establecer un marco regulatorio que delimite el espacio de accién del trabajo.

Asi también, los procedimientos permiten identificar cada uno de los protocolos, responsables y

control bajo los que se debe regir cada solucion generada para mejorar el proceso de licitacion.

2. Modelar el proceso de licitacion:

Durante esta actividad se identifican las tareas que componen el proceso de licitacion, relacionando

cada tarea con sus respectivos responsables.

Para ello, se realizan entrevistas al jefe de proyecto y a su ingeniero de apoyo, quienes son los que

manejan el proceso de licitacion realizado por la GOBM.

Este modelamiento se realiza mediante el uso de las herramientas BPMN e IDEFO. Ya que estas
herramientas aparte de mostrar de manera visual las actividades que forman parte del proceso,

permiten identificar flujos, decisiones, responsables, controles, insumos y entregables.

3. Evaluacion de la situacion actual:

Durante esta actividad, se revisa el estado de la situacion actual. Para ello se identifican los retrasos
que presenta cada actividad que forma parte del proceso de licitacién. En base a estos tiempos, se
realiza un mapa de creacion de valor, de tal manera de poder identificar desperdicios en el proceso

y evaluar el estado de la situacion actual.

Ademads, se realizan simulaciones en Promodel, las que permiten identificar falencias en el sistema,
tales como cuellos de botella y 6rdenes en espera. Ademds, mediante estas simulaciones se

identifican actividades que de ser mejoradas, generarian un mayor beneficio sobre el proceso.
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Ademads, se realiza una encuesta a todos los involucrados en el proceso de licitacién de obras
de preparacion minera, de manera de conocer la percepcion general sobre el sistema y asi poder
inferir posibles causas de los problemas, utilizando el método de los 5 por qué, que sefiala la Mejora
Continua. Esto, en conjunto con un diagrama de Ishikawa permite establecer las posibles causas de

los retrasos en el sistema.

La encuesta se crea mediante un formulario online. El acceso a la encuesta es mediante algln
correo, lo que en conjunto con el registro de ip del equipo electronico, no permite acceder dos o
mas veces desde un mismo dispositivo o correo. Esto resulta muy ttil, para que la encuesta goce de

un mayor grado de transparencia.

La encuesta se compone de tres partes. En la primera se realiza una serie de preguntas para
evaluar la percepcion de los involucrados acerca del proceso de licitacion. En la segunda parte,
se identifican las etapas que son percibidas como de mayor posibilidad de mejora segtin los
involucrados. Finalmente, se les consulta sobre el beneficio que se obtendria al implementar las

herramientas propuestas, con su respectiva probabilidad de ocurrencia.

La dltima parte de esta encuesta resulta sumamente util para poder simular el proceso de licitacion
y validar que se cumpla el objetivo de este trabajo de memoria, correspondiente a disminuir en un

10 % los restrasos esperados.

Cabe sefialar que, la encuesta se realizard a toda la poblacién de involucrados en el proceso de
licitacion, definiéndose un tamafio muestral minimo de 12, ya que esa cantidad permitiria obtener
resultados con sobre un 90 % de confianza y un margen de error del 10 %. Ademas, se considera un

desconocimiento total de tendencias en las respuestas a cada pregunta (p =q = 0.5).
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4.2. DISENO DE SOLUCIONES

En esta parte, primero se proponen soluciones para disminuir los retrasos en el proceso de licitacion

y se genera un prototipo de éstas.

Los detalles de las tareas realizadas en esta etapa de diseio de soluciones, son:

Propuesta de soluciones

En esta actividad, se les consulta a distintos actores involucrados en el proceso de licitacion acerca
de las dificultades que han experimentado durante este proceso, de tal manera de poder tener una

guia de qué herramientas podrian ser ttiles para mejorar este proceso.

Construccion del prototipo

Ya con una guia de ruta, se genera un prototipo de las herramientas a implementar para mejorar
el proceso de licitacion. Este prototipo, mds que todo, consiste presentar las herramientas a
implementar, de manera preliminar, de tal manera que se muestre con claridad su objetivo y
modo de uso. La finalidad de este prototipo es presentdrselos a los involucrados en el proceso
de licitacion, para que éstos mediante la encuesta, valoren el beneficio de implementar cada una de

las herramientas propuestas.
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4.3. VALIDACION DE LAS SOLUCIONES

En esta etapa se escoge un conjunto de soluciones que cumpla con el objetivo de memoria, si no
es el caso se vuelve a iterar el disefio de soluciones. Para la eleccion de este conjunto, se determina
la disminucién en los retrasos esperados que provocaria el conjunto propuesto, de acuerdo a la
cuantificacion de esta mejora y su probabilidad de ocurrencia, brindada por los encuestados en la

encuesta sefialada en la seccion de estudio de la situacion actual.

Calculo del beneficio esperado

Ya con el beneficio estimado de implementarse cada herramienta propuesta y su probabilidad
de ocurrencia, al sacar la esperanza de las esperanzas condicionales, se obtiene la esperanza del
beneficio esperado, lo que permite determinar si el conjunto de soluciones escogidas cumple o no

con el objetivo principal de esta memoria.
Generacion de herramientas seleccionadas

Finalmente, se crea el conjunto de herramientas escogidas, tal que se cumple el objetivo de
disminuir en por lo menos un 10 % los retrasos esperados en el proceso de licitacion. Para su

creacion se utiliza Excel, Bizagi y lenguaje HTML, PHP y CSS.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta cada uno de los resultados obtenidos durante este trabajo, realizdndose
andlisis donde sea pertinente. Los resultados se presentan de manera secuencial de acuerdo a la

metodologia sefialada en la seccidn previa.

5.1. ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

5.1.1. Modelamiento del proceso de licitacion

Al entender el marco regulatorio del proceso de licitacion, se pudo determinar como proceder en

los distintos modos de licitacion. Esto ya fue presentado a grandes rasgos en el contexto.

Bajo este marco, en base a entrevistas a los actores mas involucrados, se model6 este proceso. El

detalle de cada etapa, se presentara secuencialmente con sus diagrama BPMN y/o IDEFO.
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Proceso de licitacion y gestion del contrato (vista general)

g

]

]

o

=

5

: ——O

'-E

g [+] ;

2 Deteccion de Término

-] la necesidad Elaboraciondel requerimienio Proceso de licitacian Gestiondel contrata periodo de

e contratacidn

>

2

a

Figura 5.1: Proceso de licitacién y gestién del contrato (BPMN)
. iR EF
MAF E AAF
£

Deteccidn ¥ ¥ - ase de ] Jv &rming
de la . &
necesidad . o Eq_IJEI'II'nIEI'ItUE Contrate - ontrate
—— » Elaboracion del requerimiento | Gestidn del contrato

Figura 5.2: Proceso de licitacion y gestion del contrato (IDEFO)

En las figuras 5.1 y 5.2, se aprecia que el proceso de licitacion es parte de un macro proceso
que incorpora la elaboracion de los requerimientos (etapa varias veces incorporada como parte del

proceso de licitacion), el proceso de licitacién propiamente tal y el proceso de gestion del contrato.

En este trabajo de memoria, se incorporara la elaboracién de los requerimientos dentro del proceso
de licitacion. Esto, pues ambas corresponden a etapas previas a la ejecucion de un nuevo contrato,
cuyo fin es lograr que un nuevo contrato se adjudique y, posteriormente, se ejecute. Otro argumento
para esta incorporacion es que, en la GOBM, la elaboracion de requerimientos se considera parte
del proceso de licitacion, correspondiendo a la elaboracion de las bases técnicas. De este modo, se

expande el campo de accidén de mejoras.
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Como se puede apreciar en la figura 5.2, existe una gran cantidad de documentacion referente
a procedimientos internos que regulan este macro proceso y sobre todo el proceso de licitacion.
Estos documentos corresponden a procedimientos que definen el modo en que se deben justificar
los requerimientos a la Direccion de Abastecimiento, el protocolo para salir a mercado bajo cada
modalidad, las autoridades pertinentes para dar permiso a una adjudicacion de contrato, el método

de evaluacion de desempeiio de las empresas contratistas, entre otros.

Este macro proceso, comienza al detectar que existe alguna necesidad, generalmente asociada a
la incorporacion de nuevos sectores, de acuerdo a los planes de incorporacion de area anual que
envia la GRMD a la GOBM. Aunque, hay otras ocasiones en que las necesidades corresponden
a servicios de apoyo, para que la preparacion funcione de manera eficiente. Luego, el macro
proceso pasa por una etapa de elaboracion del requerimiento, de licitacion y de gestién del
contrato, terminando con el término de un contrato, debido a que ha finalizado su plazo, con lo

que nuevamente surge la necesidad de licitar y comienza el ciclo nuevamente.
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En esta ocasion, no se present6 el diagrama IDEF0, debido a que al relacionar los procedimientos
a sus actividades, no hubiera quedado muy claro el mapa. Por ello, tan solo se sefialard qué

procedimientos actian en cada actividad mostrada en el diagrama BPMN de la figura 5.3.

La actividad definicién del requerimiento, también correspondiente a la etapa de preparacion de
la licitacion, se rige bajo el procedimiento GABP 202 - Deteccion de la necesidad y emision del

requerimiento.
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Ya que la actividad preparacién de las bases especificas de contratacion capitulo 1, define el
método de evaluacion de las empresas contratistas, debe regirse bajo el procedimiento GABP 204

- Evaluacién de desempeiio del contratista.

En esta etapa, primero se define la estrategia de licitacion. En esta actividad, se establece el modo
en el que se va a licitar, ya sea uniendo los requerimientos de dos sectores de una mina en un solo

contrato, entre otros.

Entonces, se procede a elaborar los requerimientos. Esta elaboracion se realiza mediante la
confeccion de las bases técnicas, que luego se le envian a la DAP quien decide la aprobacion de
estos requerimientos, y si los aprueba elabora las bases econdmicas e instructivos a los proponentes.

Ya con esta documentacion lista se sale a licitar.
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Proceso de licitacion (vista general)
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Figura 5.4: Vista general del proceso de licitacién (BPMN)

Como se puede apreciar en la imagen 5.4, el proceso de licitacion se inicia una vez que ya estan
establecidos los documentos que componen la licitacién, una vez que estos documentos han sido
aprobados y se ha dado el visto bueno para comenzar a licitar, comienza el proceso de licitacion

propiamente tal.

El proceso de licitacion propiamente tal, se puede resumir en 2 etapas: concurso de licitacion y
contratacion. Finalizando con el inicio de un nuevo contrato, asegurdndose asi la continuidad de la

preparacion minera.
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Figura 5.5: Concurso de licitacion (BPMN)

Habiendo sido aprobada la salida a licitacion por el facultitativo pertinente (con su respectiva
documentacion ya creada), se realiza el llamado a licitacion a través de los distintos medios de
comunicacion a disposicioén de Codelco. El medio oficial por el que siempre se publicita el proceso

de licitacion para obras de preparacion minera de la DET, es su pagina web corporativa.

Una vez que las empresas han enviado su solicitud para participar en este concurso de licitacion,
se les contacta para citarlos a una reunion explicativa y visita en terreno, actividades cuyo fin es
de que las empresas licitantes conozcan con mayor claridad el servicio solicitado por Codelco, asi

como el contexto bajo el cual se ejecutard la prestacion del servicio.

Luego, se les da plazo a las empresas licitantes para que contacten a Codelco para realizar las

consultas que le queden pendientes acerca del servicio a prestar y/o condiciones del contrato.

Una vez finalizado el plazo de las rondas de consultas, se empieza a recepcionar las ofertas de las

empresas, actividad que también posee un plazo estipulado.
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Recibidas todas las ofertas que han cumplido con los requisitos y estdndares definidos por la
DAP, se realiza evaluaciones de las ofertas emitidas por cada empresa licitante. Este evaluacion
estd compuesta por dos tipos de evaluaciones que se realizan de manera simultinea, la evaluacién

técnica y la evaluacion econdmica de ofertas.

La evaluacion técnica de ofertas es realizada por personal de la GOBM y de la empresa contratista
de apoyo a la GOBM en el proceso de licitacion. Durante esta etapa se contempla la evaluacién de
una serie de aspectos, los cuales serdn presentados de manera més detallada mas adelante en este

trabajo.

Mientras que, la evaluacion econdémica de ofertas es realizada por personal de la DAP y de la
empresa contratista de apoyo a la DAP en el proceso de licitacion para la preparacion minera.
Durante esta etapa se evalua tanto la conveniencia econdmica de cada contrato, como el grado de
transparencia de las empresas y de este proceso. Ademads, se evalua la consistencia de los precios

estipulados por la empresa contratista en la parte econdmica de su oferta.

Una vez evaluadas las ofertas, entre la GOBM y la DAP deciden una terna de empresas que
avanzarian a la etapa de negociacion. Durante este dltima, la DAP se reune con las empresas de
la terna y les propone posibles contratos en que se vea favorecida la situacion de Codelco, respecto
a la oferta original hecha por las empresa, alli las empresas plantean también su posicion y se llega

a acuerdos acerca de los posibles contratos.

Al comparar cada oferta mejorada, entre DAP y GOBM deciden a qué se empresa adjudicara el
contrato. Una vez tomada esta decision, en DAP se procede a elaborar el informe de adjudicacidn,
el cual luego se le enviard a las autoridades facultadas para aprobar esta adjudicacion, a quienes
entonces se les presenta los antecedentes que respaldan la conveniencia de adjudicar el contrato
elegido. Si ellos aprueban la adjudicacidn, se procede a contratar a la nueva empresa contratista; si
no, se realiza una nueva etapa de negociacion con las empresas licitantes y/o se realiza un nuevo

proceso de licitacion.
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Finalizado el concurso de licitacion, se inicia el proceso de contratacion. Este proceso comienza con
la formalizacién del contrato, en donde DAP y la nueva empresa contratista se reunen, establecen

sus condiciones y se firma el contrato entre ambas partes.

Formalizado el contrato, se continua con la instalacion en faena de la empresa contratista, proceso

durante el cual se contempla el habilitar las oficina en el interior mina, los servicios eléctricos, de
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ventilacion, entre otros, de tal manera que una vez que se comience la ejecucion del contrato, las

condiciones operacionales estén aptas para que se ejecuten las obras.

Finalmente, con la empresa ya instalada, se procede a la ejecucion del contrato, inicidndose las

obras.
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5.1.2. Evaluacion de la situacion actual

Una vez modelado el proceso, se procede a realizar un andlisis cuantitativo de él. Los datos
obtenidos acerca de los dias de retrasos promedio en cada actividad del proceso de licitacion y la
proporcidn que representan los retrasos de cada actividad con respecto al retraso total se presentan

en el cuadro 5.1.

Actividad Dias de retraso Porcentaje con respecto
al retraso total
Recepcioén 12 ronda de ’ 2%
consultas
Respuesta a 1° ronda 26 23 %
de consultas
Recepcidén 2° ronda de 3 9%
consultas
Respuesta a 2° ronda 13 19%
de consultas
) Rc?cepcmn ofc?rtz}s 18 19%
técnicas y econémicas
Entrega informe
técnico final a DAP 22 23 %
Total 94 100 %
Cuadro 5.1

Retrasos por actividad

En la figura 5.7, se presenta la visualizacion grafica de los datos del cuadro 5.1.

Distribucion de tiempos de retrasos

23%
2%

19% a3

Figura 5.7: Distribucion de los retrasos en el proceso de licitacion (elaboracion propia)
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Al observar los datos de la figura 5.7, se tiene que los mayores retrasos se presentan en las etapas de
respuesta a la Ira ronda de consultas y en la de la entrega del informe final a DAP. Con un porcentaje
considerable también para las etapas de respuestas a la 2° ronda de consultas y de recepcion de las

ofertas.

Los retrasos que se presentan en la lra ronda de respuestas, se deben principalmente a que se
realizan muchas observaciones a la oferta durante la Ira ronda de consultas, de lo que se podria
inferir que existe una falta de prolijidad durante la preparacion de las bases, asi como también una

falta de claridad tanto del proceso como de las bases.

En cuanto a los retrasos referentes a la entrega del informe técnico final a DAP, vienen dados
principalmente por los retrasos en la recepcion de aclaraciones de sus ofertas de algunas empresas
y a demoras en la evaluacion técnica. De esto, se infiere que, hay empresas que envian sus ofertas
no muy claras y de que o bien no existe la capacidad actual para hacer una evaluacion mas répida o

bien, no existe interés en realizarla mas rapidamente.

En lo referente a los retrasos que se presentan durante la respuesta a la 2da ronda de consultas, ésto
ocurre por altos retrasos en respuestas pendientes a consultas durante esta ronda de consultas, de
lo que se infiere que o bien se dilata esta respuesta por falta de tiempo o interés, o bien debido a
la falta de competencias para resolver esas dudas, por lo que se deben consultar a otros actores, 1o

que requiere un mayor plazo.

Finalmente, los retrasos durante la recepcion de las ofertas técnicas y econdmicas, se infiere que

ocurren debido a plazos poco rigidos durante la recepcion de estas ofertas.

Durante el desarrollo de este trabajo, se ird comprobando la veracidad de varias de estas hipétesis,
llegando a realizarse un diagndstico mucho més preciso de la situacion actual, pudiendo plantear

acciones eficaces para disminuir los retrasos que se presentan durante este proceso.
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Una vez establecidos en qué actividades se presentan los mayores retrasos, siguiendo los principios

de Lean, se procedié a analizar qué actividades generan valor y cudles no, de manera que se

enfoquen los esfuerzos en disminuir estos desperdicios. Para ello se procedié a modelar el proceso

mediante VSM. El resultado se presenta en la figura 5.8 .
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Para realizar el mapa de la figura 5.8, se consider6 como tiempo que genera valor a aquello que

aumenta el valor del producto del proceso de licitacion, es decir a actividades que demuestren un

avance concreto en este proceso.

Las actividades que se consideraron como generadoras de valor correspondieron a la elaboracion

de las bases técnicas, a la precalificacion, a la evaluacion técnica y econdmica, a la negociacion, a

la contratacién y a la ejecucion de obras.
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En este sentido, tanto la recepcion de las ofertas, como las rondas de consultas y respuestas, son
consideradas actividades que no generan valor al proceso de licitacion, por lo que el 6ptimo en un
caso completamente ideal, seria en principio disminuir el tiempo utilizado en estas actividades a

CEero.

Sin embargo, ya que para que las empresas contratistas generen mejores ofertas, en teoria,
se requeriria un trabajo técnico y andlisis de cotizaciones en el mercado mds exhaustivas, no
convendria limitar tanto el plazo en esta recepcion. De este modo, no es tan sencillo como plantear
un tiempo de recepcion de ofertas muy bajo, sino que debe haber un trade-off entre disminuir los
retrasos en el proceso de licitacion y escoger una mejor oferta. Es precisamente esta disyuntiva la
que se presenta en la DET, donde la GOBM aboga por comenzar antes la preparacion para cumplir
con el plan anual entregado por la GRMD y con la politica de responsabilidad y probidad bajo la
cual se rige Codelco. Mientras que, la DAP aboga por mantener una competencia justa, en que se

seleccione a la mejor oferta.

En el costado inferior derecho de la figura 5.8, se puede observar que, el tiempo empleado en
actividades que generan valor corresponde a un 32 %, mientras que hay un 68 % de actividades que
no generan valor. Cabe sefialar que, siguiendo el argumento del parrafo anterior, existen actividades
que si bien no generan valor, debe destinarse tiempo a ellas, ya que corresponden a actividades

necesarias para generar el producto final.

De acuerdo a la figura 5.8, donde se genera el mayor desperdicio es entre las etapas de
precalificacion y de evaluacion técnica y econdmica, lo que corresponde al tiempo durante el cual
las empresas licitantes preparan sus ofertas. El segundo mayor tiempo que no genera valor, se daria
entre la negociacion y contratacion, tiempo correspondiente al utilizado en solicitar la aprobacion

de adjudicacién de un contrato por las autoridades respectivas.

Entre ambas actividades que no generan valor, en la que se sugiere enfocarse es en la primera, ya sea
poniendo plazos mads estrictos o bien clarificando mads el proceso. Ya que en la otra actividad solo
se podria mejorar la planificacion, de tal manera de coordinarla con los tiempos de las autoridades,

tomando este ultimo como condicidon de borde.
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Cabe sefialar que existen actividades que dependen tan s6lo de la GOBM, mientras que existen
otras que debe realizarlas en conjunto con otros agentes, o bien esperar la respuesta de otro agente.
Por ello, es clave identificar qué grados de injerencia posee la GOBM en cada una de las distintas

actividades que componen este proceso de licitacion.

Las actividades en las que la GOBM presenta ingerencia corresponden a las de elaboracion de las
bases técnicas, evaluacion técnica de las ofertas y la ronda de consultas. Cabe sefialar que, en la
ronda de consultas su injerencia es baja, ya que la mayoria de esta dindmica consulta-respuesta se

da entre los licitantes y la DAP.

De esta manera, evaluando el grado de injerencia de la GOBM vy el grado de retrasos que posee
cada actividad, se opta por enfocarse en la evaluacion técnica de las ofertas y en la elaboracion de

las bases técnicas.
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Realizacion de encuesta

Para realizar una correcta evaluacion acerca del estado actual del proceso de licitacidn, se les envid
una encuesta todos los involucrados en este proceso. De esta manera, se podria generar informacién
basada en estadisticas que representaran la percepcion global del proceso a partir de la de cada uno

de los involucrados en éste.

En esta encuesta también se les consultd acerca de las etapas que tienen potencial de mejoras, de
manera de enfocar los esfuerzos en actividades que presenten mayor espacio de mejora, sin obviar

el impacto que la mejora de cada actividad produce sobre la disminucion en el retraso global.

Finalmente, en la encuesta también se les presenta cada una de las herramientas propuestas (que se
describirdn més adelante en este documento), y se les consulta acerca del beneficio que se obtendria
al aplicar cada una de estas herramientas y la probabilidad de que verdaderamente ocurra este
beneficio. Estos serdn los parametros de entrada para calcular el valor esperado de la disminucién
en los retrasos de cada mejora propuesta, pudiendo en base a estos seleccionar un conjunto de

herramientas a implementar, tal que se cumpla el objetivo principal de este trabajo de memoria.

La encuesta fue realizada a los 14 involucrados en el proceso de licitacidn, actores cuyo cargo es de
ingenieria, administrador de contrato, jefe de proyecto, ayudante al proceso de licitacion, autoridad
GOBM o autoridad DAP. Este personal es parte de Codelco o de una empresa contratista que le

brinda sus servicios de apoyo a Codelco.

Debido a las dificultades previsibles para conseguir las encuestas respondidas, debido a los distintos
lugares fisicos en que se encuentran los actores y su carga de trabajo, se determiné la cantidad
de encuestas contestadas necesarias para que los resultados tuvieran un 90 % de confianza con

un margen de error del 10 %. Asi, los parametros ingresados para determinar el tamafio muestral
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necesario, considerando una distribucion normal de la poblacién, fueron:

(5.1)

Ny =14

Mientras que, el nimero de encuestas necesario para cumplir con las condiciones establecidas es:

No*z§79*p*(1—p)
(No—l)*@—i—zg,g*p*(l—p)
_ 14 % 1,652 %0,5%0,5 (5.2)
130,12 + 1,652 % 0,5 % 0.5

N =

=N
= N=1175

Es por este motivo, que ya teniendo 12 encuestas respondidas se estaria en condiciones de realizar
conclusiones a partir de los datos. De hecho, en este caso, se obtuvieron justo 12 encuestas
respondidas. La encuesta realizada se presenta de manera completa en las figuras de la 1 a la 7
de la seccion Anexos A. Mientras que, el detalle de las caracteristicas de los encuestados que

respondieron las encuestas se presenta en las figuras 8 y 9 de la seccion Anexos A.

Los resultados de esta encuesta se presentan en las figuras de la 5.9 ala 5.24.
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Percepcion general acerca del proceso de licitacion

ETAPASDEL PROCESO DE LICITACION RESPONSABLES DE TAREAS DELPROCESODE
IDENTIFICADAS LICITACION IDENTIFICADOS
mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerde mMuy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

() (b)

Figura 5.9: Percepcién general acerca del proceso de licitacién (1)

TAREAS PROPIASEN EL PROCESO DE IDENTIFICAENTREGABLES PROPIOSEN EL
LICITACION IDENTIFICADAS PROCESODE LICITACION
mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

(a) (b)

Figura 5.10: Percepcion general acerca del proceso de licitacion (2)

PROVEEDORDEINFORMACION PROPIO TIEMPO PARA REALIZARSUS TAREASES
IDENTIFICADO ADECUADO
mMuy endeszruerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuyendesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

() (b)

Figura 5.11: Percepcién general acerca del proceso de licitacion (3)
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TIEMPO PARATAREASDELPROCESODE CONOCEPLAZOSDETAREAS PROPIASEN EL
LICITACION ES ADECUADO PROCESODE LICITACION

mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

(a) (b)

Figura 5.12: Percepcion general acerca del proceso de licitacion (4)

CONOCE FIN DE CONTRATOEN EJECUCION INDICACION OPORTUNA DE PLAZOSEN SUS
TAREAS DEL PROCESO DE LICITACION

mMuy endeszruerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

mMuyendesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

(a) (b)

Figura 5.13: Percepcién general acerca del proceso de licitacion (5)

INDICACIONES CLARASDETAREAS DEL FRECUENTES CAMBIOS EN TAREAS DEL
PROCESO DE LICITACION PROCESO DELICITACION
mMuy endesacuerde  mEndesacuerde  mDeacuerde  m Muy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

(a) (b)

Figura 5.14: Percepcién general acerca del proceso de licitacion (6)
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Como se puede apreciar en las figuras de la 5.9 a la 5.14, existe un conocimiento general de las
tareas que componen el proceso de licitacion, sin embargo, ya yendo més al detalle, no se identifican
los responsables de cada tarea. También, los involucrados en el proceso conocen los plazos de sus
tareas en este. De lo que se puede concluir que los actores conocen su alcance de trabajo, pero no

llegan a conocer el proceso global.

Ademads, existe un desconocimiento del término de un contrato en ejecucidn, por lo que es alta la
posibilidad de que los involucrados se encuentren con la sorpresa de que hay que salir a licitar
en un plazo acotado, en el cual podria no ser posible completar el proceso, dada la cantidad
de recursos con se cuenta. Esto se produce pues hay veces en que se acaba antes de tiempo el
dinero contemplado para un contrato, debido a hechos cuyunturales causados, generalmente, por

solicitudes de parte de la Gerencia de Recursos y Desarrollos Mineros a la preparacién minera.

Cabe senalar que la mitad de los encuestados indic6 que no se le indican las tareas oportunamente,
lo que podria estar relacionado con el punto sefialado en el parrafo anterior. Esto puede hacer

imposible cumplir con los plazos.
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Percepcion de analistas

CONOCE REQUERIMIENTO DE INSUMOS CONOCE REQUERIMIENTO DEINSUMOS DE
MINEROS oocc
mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

() (b)

Figura 5.15: Percepcién de los analistas (1)

CONOCEDISTRIBUCION EN GASTO DE LE CUESTA ENCONTRAR INFORMACION
PRESUPUESTO REQUERIDA
mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

(a) (b)

Figura 5.16: Percepcion de los analistas (2)

ES BUENA LA COMUNICACION ENTRE
INVOLUCRADOS EN PROC. LIC.

mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

(a)

Figura 5.17: Percepcién de los analistas (3)
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Tal cual se puede apreciar en las figuras de la 5.15 a la 5.17, existe un claro problema de
comunicacion entre los involucrados en el proceso de licitacion, lo que podria entorpecer el
proceso de licitacién. Ademads, el conocimiento de los insumos requeridos por partida, los cuales
se incorporan en las bases técnicas, son conocidos tan sélo por la mitad de los involucrados, lo
que de cierta manera podria deberse a una mala gestion del conocimiento, donde no se traspasa la

informacién de uno a otro involucrado, volviendo nuevamente a la falencia en la comunicacion.
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Percepcion de encargados de DAP

BUENA COMUNICACION CON GOBM RECEPCION DE OFERTASES ESTRICTA

mMuy endesacuerde  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuyendesauerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  m Muy de & uerdo

() (b)

Figura 5.18: Percepcién de los encargados de DAP (1)

CONCUERDA FRECUENTEMENTE EN CUMPLE PLAZOSDEL PROCESO DE
PRESUPUESTO SOLICITADOPORGOBM LICITACION

W Muy endesacuerdc WEn desacuerdo W De acuerdo W Muy de acuerdo W Muy endesacuerdoc WEndesacuerdo mDeacuerdo W Muy de acuerdo

() (b)

Figura 5.19: Percepcién de los encargados de DAP (2)

En base a las figuras 5.18 y 5.19, se puede apreciar que no existe consenso en ninguno de
los aspectos consultados al personal de DAP involucrado en el proceso de licitacion de obras

preparacién minera, por lo que seria dificil sacar conclusiones a partir de estos resultados.
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Percepcion de encargados de GOBM

BUENA COMUNICACION CON DAP BUENA COMUNICACION CON OTROS
INVOLUCRADOSEN PROC. LIC.

mMuy endesacuerde  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

() (b)

Figura 5.20: Percepcion de los encargados de GOBM (1)

BUENA COMUNICACION CON GRMD CLARIDADEN PLANOS INDICADOSPOR
GRMD

mMuy endesacuerdoc  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo

(a) (b)

Figura 5.21: Percepcion de los encargados de GOBM (2)

FRECUENTE MODIFICACION EN ALCANCE DE PLAZOSESTRICTOS EN RONDADE
OBRAS CONSULTAS
mMuy endeszruerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuyendesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

() (b)

Figura 5.22: Percepcién de los encargados de GOBM (3)
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FRECUENTEMENTE LE APRUEBAN FRECUENTEMENTE LE APRUEBAN
PRESUPUESTOS EXTENSIONES EN LOS CONTRATOS

mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  m Muy de acuerdo mMuy endesacuerdo  mEndesacuerdo  mDeacuerdo m Muy de acuerdo

() (b)

Figura 5.23: Percepcién de los encargados de GOBM (4)

FRECUENTEMENTE MODIFICA ALCANCEEN
LOS CONTRATOS

mMuy endesacuerdo  mEndesacuerde  mDeacuerdo  mMuy de acuerdo

(a)

Figura 5.24: Percepcién de los encargados de GOBM (5)

Finalmente, a partir de las figuras 5.20 a la 5.24, se puede concluir que la comunicacién de los
encargados con DAP no es del todo buena, mientras que si dentro de la misma gerencia y con
GRMD. Sin embargo, existen frecuentes cambios en las solicitudes del mandante (GRMD), lo que

se puede vincular al hecho de que no se le indiquen oportunamente a los involucrados en el proceso

las tareas que deben realizar.
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Otro resultado relevante de este proceso, corresponde al potencial de mejora sefialado por los
encuestados para cada actividad. En la figura 5.2 se presenta el potencial de mejora para cada

actividad, mediante una nota del 1 al 7, correspondiendo el 7 al mdximo potencial de mejora.

Actividad Promedio
Definicién de estrategia
C 5.5
de licitacion
Precalificacién 4.8
Preparacién de bases 54
técnicas ’
Preparacién de bases 57
econdémicas ’
Aprobacioén de salida a 43
licitacién ’
Llamado a licitacién 3.6
Reunién explicativa y 44
visita a terreno '
Primera ronda de
4.8
consultas
Segunda ronda de
4.8
consultas
Recepciodn de ofertas 4.1
Evaluacién de ofertas 5.2
Negociacién 5.0
Aprobacion de
R 5.4
adjudicacion
Contratacion 5.0
Cuadro 5.2

Potencial de mejora en cada etapa del proceso de licitacion

Como se puede apreciar en la figura 5.2, las actividades que poseen mayor potencial de mejora
corresponden a las de preparacion de las bases econdmicas, preparacion de las bases técnicas,
definicion de la estrategia de licitacion, aprobacién de adjudicacion y evaluacion de las ofertas. Sin
embargo, dado el grado de injerencia de la GOBM sobre cada una de estas etapas, ésto vuelve a

ratificar que conviene centrarse en las bases técnicas y en la evaluacion técnica.
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Resultados de la simulacion en Promodel

Luego de contar con los resultados de la encuesta, se simuld con corridas a 5 afios, el estado
actual del proceso de licitacion utilizando Promodel. En base a entrevistas, se estableci6 el tiempo
de procesamiento de la licitacién en cada actividad, que es utilizado como input en cada una,
asi como la cantidad de involucrados (recursos humanos) en cada actividad. Los resultados de
estas simulaciones se presentan en las figuras de la 5.26 a la 5.34. Pero antes de ellos, se presenta
en la figura 5.25 el modelo de simulacion, donde en cada location (imédgenes dentro del modelo,
entre las cuales existe el flujo), ocurre cada actividad del proceso de licitacion, ya sefialadas en el

levantamiento del proceso.

Figura 5.25: Modelo de simulacién en Promodel
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General

Location States Mulk

Location States Single

Resources

proclicc. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]

Resource States

Entity Activity

Entity States

Yariables

Hame Scheduled Time [WK) Capacity| Total Entries| Avg Time Per Entry [DAY] Awg Contents| Maximum Contents| Current Contents| % Utilization
Bases tecnicas 25714 200 12.00 8793 0.59 200 0.00 293
Conzultas 25714 1.00 12.00 27.90 019 1.00 043 18.60
Inicio licitacion 25714 1.00 12.00 32.00 021 1.00 000 21.34
Contratacion 25714 1.00 9.97 T2z 0.04 1.00 017 400
Estrategia 2B714 2.00 12.00 2111 014 2.00 0.00 .04
Precalificacion 25714 1.00 12.00 3024 0.20 1.00 000 2014
Entrada 25714 4.00 12.00 113 0.1 .00 0.00 019
Salda 25714 4.00 9.80 0o 0.00 1.00 0.00 0o
Bases economicas 25714 1.00 12.00 46.29 0 1.00 000 30.86
Recepcion 25714 933353.00 11.57 1479 010 1.00 030 0.aa
Evaluacion 25714 1.00 11.27 17.92 011 1.00 017 11.18
Megociacion 2B714 1.00 11.10 4458 0.27 1.00 0.50 27 46
Adjudicacién 25714 300 10.20 14.76 0.08 1.00 023 279
Aprobacion 25714 200 12.00 21.84 0.15 1.00 0.00 485
Figura 5.26: Resultados de simulacién (1)
Hame Scheduled Time [WK]| % Emply| % Part Occupied| & Full] % Down
Bazes tecnicas 20714 E4.15 1308 2277 0.00
Estrategia 20714 91.47 298 555 0.00
Entrada 25714 93,25 075 000 0.00
Salida 25714 100,00 000 000 0.00
Recepcion 25714 90,45 951 000 0.00
Adjudicacion 25714 91.63 837 000 0.00
Aprobacion 25714 a5.44 1456 000 0.00
Figura 5.27: Resultados de simulacién (2)
Name Scheduled Time (WK]| % Operation| % Setup| % ldle| ¥ Waiting ¥ Blocked| ¥ Down
Consultas 25714 18.58 ooo o 81.40 nnz 0.0ao 0.00
Inicio licitacion 25714 8.93 000 ¥B.EE 12.36 000 0.00
Contratacion 25714 4.00 0oo o 9600 0.00 000 0.00
Precalificacion 25714 5.35 000 7986 456 10.23 0.00
Bases economicas 25714 30.86 000 B34 0.0o 0.ao 0.00
Evaluacion 257.14 7.90 0oo o B8eE2 1.10 218 0.00
Megociacion 25714 26.40 ooo o 7254 1.06 0.oo 0.0o

Figura 5.28: Resultados de simulacién (3)
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prochce. MOD (Mormal Run - Avg. Reps)
HName Units| Scheduled Time (WK)]| Mumber Times Used| Avg Time Per Usage [DAY]| % Utlization
Encargado licitaciones 1.00 25714 3283 1373 2505
Apudante licitacionss 1.00 257.14 2567 1027 14.67
E quipo Ingenieros. 1 1.00 28714 a7 7031 2330
Equipo Ingenieros. 2 1.00 26714 603 (9,93 2346
E quipo Ingenieros 2.00 514.29 1200 7014 2338
Autoridad 1.00 25714 22.20 1853 2285
Encargado DAF 1.00 257.14 4710 24.60 £4.38
Gerente estrategia 1.00 25714 1200 334 223
Ayudante DaP 1.00 25714 15.87 38.20 3363

Figura 5.29: Resultados de simulacién (4)

proclice. MOD [Mormal Run - Avg. Reps]
Hame Scheduled Time (WEK])| X InUse X Idle| % Down
Encargado licitaciones 26714 2805 F495 Q.00
Ayudante licitaciones 25714 1467 8533 Q.00
Equipo Ingenieros. 1 25714 2330 FEFO0 Q.00
Equipo Ingenieros. 2 25714 23468 FEAR4 Q.00
Equipo Ingenieros F14.29 2338 TBEZ Q.00
Autoridad 28714 2285 TR 000
Encargado DAP 28714 G433  38E2 0.an
Gerente estrategia 26714 223 9°FT Q.00
Ayuydante DAP 25714 3363 BRIV 0.0

Figura 5.30: Resultados de simulacién (5)

proclicc. MOD [Normal Run - Avg. Reps)

Mame Total Exitz| Current Qty In System| Avg Time In System [DAY]| Avg Time In Move Logic [DAY] Avg Time Waiting [DAY] Avg Time In Operation [DAY]| Avg Time Blocked [DAY)

Licitacion 980 220 36356 0.00 29.44 285.20 489

Figura 5.31: Resultados de simulacién (6)

proclicc. MOD [Mormal Run - Avg. Reps)

Mame % In Move Logic| % Waiting| % In Operation| % Blocked

Lictacion n.aon 8.08 849 13.44

Figura 5.32: Resultados de simulacién (7)

Uno de los principales puntos a destacar corresponde a que la actividad de precalificacion

corresponde al cuello de botella, ya que presenta la mayor cantidad de tiempo esperando o
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bloqueda, estando alrededor del 15 % bloqueada. Otro punto que cabe destacar es que demora
practicamente un afio cada licitacion, siendo tan s6lo 285 dias en los que realmente estd en
operacion el proceso de licitacidn, es decir, aproximadamente tan s6lo un 79 % del tiempo es
efectivo en este proceso. Siendo 10, en vez de las 15 licitaciones necesarias, las que se pueden

realizar en un horizonte de 5 afios.

Ademads, dado que el encargado de DAP posee la mayor ocupaciéon en este proceso, con una
utilizacion de un 64 %, sin considerar las otras responsabilidades que este pueda poseer debido
a su trabajo y a que la precalificacion es el cuello de botella del proceso, se analiza también el caso
en que se agrega un nuevo encargado de DAP al proceso de licitacion. Los principales resultados

de estas simulaciones se presentan en las figuras 5.33 y 5.34.

Licitacion 10.27 1.73 336.93 0.00 11.20 303.23

Hame Total Exits| Current Oty In System| Avg Time In System [DAY])| Avg Time In Move Logic [DAY]| Avg Time Waiting [DAY]| Avg Time In Dperation [DAY]| Avg Time Blocked [DAY]

22.44

Figura 5.33: Resultados de simulacién - Caso 1 encargado DAP adicional (1)

Mame Scheduled Time (WK] X Operation| X% Setup| X Idle| % Waiting| X Blocked| X Down

Inicio licitacion 257.14 5.29 000 9433 027 0.0 0.0
Cortratacion 257.14 418 000 95.84 0.o0 0.00 0.0
Evaluacion 267.14 1017 0.00  86.48 2.22 1.15 0.00

Figura 5.34: Resultados de simulacién - Caso 1 encargado DAP adicional (2)

Al comparar ambos casos, se puede apreciar que, como era de esperar, baja la utilizaciéon del
encargado de la DAP de un 64 % a un 24 %. Sin embargo, lo mas relevante es que en este caso
se logra disminuir en un mes los retrasos que se presentan en el proceso de licitaciéon y aumentando
en casi 15 dias los dias efectiamente de operacion en el proceso de licitacion. Asi, se aumentaria en

casi un contrato adicional que puede ser procesado en un periodo de 5 afios.
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Diagrama de Ishikawa (SM)

En base a entrevistas realizadas a involucrados en el proceso de licitacion, se realiza un pauteo tipo

Diagrama de Ishikawa (5M):

Medida
= Especificacion de bases técnicas incompletas o poco claras
= Evaluacion técnica deficiente
= Falta de control del proceso
= Control del proceso inadecuado
= Planificacién poco realista

= Plan poco integral

Medio ambiente (contexto)
= Muchas modificaciones en planes de GRMD

= Contratistas se gastan el dinero antes

Mano de obra

Falta de interés en cumplir plazos

Mucha flexibilidad en plazos de recepcion

Falta de proactividad (tareas en paralelo, prevision de problemas, plan adaptativo)

Falta de seguimiento al proceso
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Método

Falta de protocolos

Protocolos complejos

Falta de coordinacién con DAP y/o MAF

Mucha burocracia

Etapas poco claras

Flujo poco claro

Materiales

Plataformas de trabajo deficientes

Falta de recursos humanos o monetarios

Falta de herramientas para trazabilidad en el proceso

Falta de documentacién de estandares, etapas y protocolos
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5.2. DISENO DE SOLUCIONES

Una vez determinadas las causas a los retrasos del proceso de licitacion, se proponen herramientas
que apunten a disminuir los retrasos en este proceso. La presentacion de estas soluciones se
realizard yendo de herramientas globales a especificas para cierta tarea. Estas tltimas se presentan

de acuerdo a su orden temporal de utilizacion en el proceso.

Propuesta de soluciones

5.2.1. Creacion de mapa del proceso de licitacion con sus respectivos responsables

En esta etapa se pretende crear un mapa del proceso de licitacion con los respectivos responsables
de cada tarea. La idea es que el flujo sea mucho mas répido al tenerse una mayor claridad del
proceso. Los resultados de generar esta herramienta son los que ya se presentaron al modelar el

proceso mediante BPMN e IDEFO.

5.2.2. Indicador de avance del proceso de licitacion

Al entrevistar a los actores mas involucrados en el proceso de licitacion, asi como viendo los plazos
reales que se fueron cumpliendo, a partir de la informacién disponible, se obtuvieron tiempos
promedio empleados en cada actividad del proceso de licitacion. Estos tiempos se incorporaron en
una hoja excel, la que se vincula a otra hoja que posee la misma lista de actividades, pero a modo de
formulario, de modo que al completar un checklist de las actividades realizadas, se pueda conocer
cuanto se lleva del contrato, basdndose en evidencia de los otros contratos por obras de preparacion
minera. Ademds, conociéndose los plazos promedios de cada actividad, también se podria tener un
estimado de cuidndo acabaria un proceso de licitacion, de tal manera que si la estimacion muestra
que se presentard mucho retraso, sea posible tomar medidas para acelerar el proceso y planificar

sobre la marcha.
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Los tiempos empleados en cada actividad con sus respectivos responsables

cuadro 5.3.

se presentan en el

Responsabilidad Plazo
Actividad GOBM? Responsable(s) promedio
[semanas]
DeﬁmCl.OI.l esFr,ategla de Si Gerente de estrategia 0.5
licitacién
Precalificacion Si DAPy encargado GOBM del 1.5
proceso de licitacion
. Encargado GOBM del
Preparacion de bases . Y
L. Si proceso de licitacion e 10
técnicas L
Ingenieria
Preparac1c3n Fle bases No DAP 6
econdémicas
Aproba.mf)n de salida a No Autoridades Codelco 4
licitacién
Llamado a licitacién No DAP 0.5
Reurpqn explicativa y No DAP 0.5
visita a terreno
1 ronda de consultas No DAP 0.5
2 ronda de consultas No DAP 0.5
Recepcidn de ofertas No DAP 0.5
Evaluacién técnica de No DAP 0.5
ofertas
Evaluacién econdémica de No DAP 0.5
ofertas
Negociacidn+elaboracién
informe adJuclll/ca01on+ No DAP 0.5
aprobacién
adjudicacién+contratacion
Cuadro 5.3

Tiempos empleados en cada actividad
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Mientras que el formulario a completar para ir verificando el avance del proceso de licitacion, se

veria de manera bastante similar a lo que se aprecia en el cuadro 5.4.

Actividad Cumplido?
Definicion estrategia de S
licitacion
Precalificacion Si
Preparacién de bases S
técnicas
Preparacién de bases No
econdémicas
Aprobacioén de salida a
C . No
licitacion
Llamado a licitacién No
Reunién explicativa y No
visita a terreno
1 ronda de consultas No
2 ronda de consultas No
Recepcidén de ofertas No
Evaluacién técnica de
No
ofertas
Evaluacion econémica de
No
ofertas
Negociacidon+elaboracion
informe adjudicacién+ No

aprobacién
adjudicacién+contratacion

Cuadro 5.4
Checklist de cumplimiento en actividades del proceso de licitacion
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Como resultado final de este checklist se obtendrian los indicadores mostrados en las figura 5.35.

Estado de avance

48%

24.5

5.7

Estado de avance

0% 10% 20% 30% 40% 50% B0% T0% BO% S0% 100%

B Cumplide M Restante

Fecha plan 14-03-2019

Fecha real estimada 22-04-2019

Figura 5.35: Indicadores obtenidos del chequeo de cumplimiento de actividades
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5.2.3. Lista de entregables durante la elaboracion de las bases técnicas

Esta herramienta consiste en enlistar los entregables que se necesitan para completar una cierta

actividad dentro del proceso de licitaciéon. Su fin es poder ayudar al usuario a que pueda ir

comprobando qué le falta para poder completar su trabajo, a la vez de que pueda ir planificando

sobre la marcha éste, de manera que se disminuya la cantidad de retrasos debido a imprevistos.

La lista de entregables durante la elaboracion de las bases técnicas es:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Anexo 1 - Descripcion de partidas

. Anexo 2 - Listado de planos (planos de alcance y de disefo)

. Anexo 3 - Captura de valor

Anexo 4 - Informes a susministrar (especificaciones técnicas)

. Anexo 5 - Interferencias

Anexo 6 - Control de peligros

. Anexo 7 - Estandares en los procesos productivos

. Anexo 8 - Aportes DET

Anexo 9 - Hitos

Anexo 10 - Equipo toma de fotografia 3D

Anexo 11 - Sistemas de gestion de seguridad

Anexo 12 - Estandares operacionales

Anexo 13 - Facilidades y condiciones operativas

Anexo 14 - Mantenimiento productivo total

Anexo 15 - Iniciativas en productividad
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16. Anexo 16 - Antecedentes geoldgicos estructurales

17. Anexo 17 - Riesgos generales en el proyecto

18. Anexo 18 - Mecéanismo de ajustes de KPI’s

19. Anexo 19 - Gestion de desempeiio

20. Anexo 20 - Open Book

Siendo el mdas importante de estos entregables el Anexo 1, en el cual se describen las partidas
licitadas, es decir, una descripcion general y alcance de las obras que deben realizarse durante el

contrato.
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5.2.4. Base de cuadrillas

Esta herramienta consiste en tener un paquete de insumos requeridos para realizar una unidad
de cierta partida. Donde cada partida corresponde a una obra unitaria dentro del proceso de
preparacion minera, tanto en desarrollos verticales, como horizontales, cuyo detalle ya se presentd
en el marco conceptual minero. Un ejemplo de estas partidas seria, que si se requiere realizar
el desarrollo de un metro lineal en Panel 2, se necesitard la cantidad de insumos que el paquete

asociado a tal sector sefale.

El objetivo de esta herramienta es agilizar el proceso de evaluacion técnica, ya que al contar con
parametros referenciales, es posible comprobar que los valores sefialados por los licitantes en sus
ofertas se ajustan a la realidad, asi como también se puede analizar la productividad intrinseca que

contempla cada propuesta.

La determinacion de la base de cuadrillas por sector productivo, se realizé analizando la planilla
de precios unitarios de los dos ultimos contratos adjudicados en cada sector y promediando sus
valores. En esta planilla ademas de los precios de los insumos por unidad de avance, se tiene la
cantidad de insumos por unidad de avance y el listado de requerimientos para lograr este mismo

avance.

Cabe senalar que el andlisis de cantidades unitarias se hizo tan solo para las partidas maés
importantes, su relevancia se justifica en que los costos de estas partidas resultd ser superior al
50 % del total del contrato, llegando en algunos casos a representar en torno al 90 % del costo en
el nivel. En las figuras de la 5.36 a la 5.38 se presenta el porcentaje que abarca cada una de las

partidas consideradas y las que no, por cada sector.
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Estructura de partidas en Esmeralda Sur Estructura de partidas en Panel 2

/_Acce5054.01(4.0m
3%

/_ChimEnEE D1.5m

/ S 1%
\

Construccion

carpetade \
rodado
8% \ Chimenes
Galerias4.2%3.9m D1l5m
Blindaje pique 1% | BlindHole
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Brocal
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Chimenea D1.5m, ElindajeSdT o Construccion
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1% Marcos)

(a) (b)

Figura 5.36: Estructura de las partidas (1)

Estructura de partidas en Reservas Norte Estructura de partidas en Diablo Regimiento

cubiertas

50%
Puntosde

extraccion
5%

Construccion
carpetade

ONSTruccion rodado

carpetade 5%
rodado

(a) (b)

Figura 5.37: Estructura de las partidas (2)
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Distribucion de gastos en partidas Dacita
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rodado 5dT

(a)

Figura 5.38: Estructura de las partidas (3)

El detalle de los resultados para cada uno de los sectores se presentan en la seccion Anexos B. Sin
embargo, a modo de ejemplo, para describir con mayor claridad esta herramienta, se mostrara la

tabla para el caso de Reservas Norte.

Reservas Norte

Para el caso del nivel hundimiento, se analizan solo los desarrollos horizontales de seccién
3,6mx3,6m, ya que esta partida posee el 62 % del costo total del contrato, lo que equivale al 52 %

del valor total del contrato. Los resultados se presentan en los cuadros 5.5,5.6 y 5.7.

Elemento Unidad Cantidad % \/’al(')r
econdmico
Shotcrete m3 1.7 31 %
Perno RocairZBm c/Py un 10 99%
Acero Jumbo mb 98 9%
Malla galvanizada
10006 m2 13 7 %
Cab'les—'l?end%c,los de ml 12 4%
iluminacién

Cuadro 5.5
Materiales requeridos por metro lineal de avance horizontal en nivel de hundimiento en Reservas Norte
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Elemento Unidad Cantidad % \//al(')r
econémico
Maestro minero hd 1.9 40 %
Ayudante minero hd 0.3 16 %
Operador Jumbo hd 0.6 17 %
Operador equipo de hd 0.5 14%
levante
Operador Scoop hd 0.4 10 %
Operador Roboshot hd 0.2 4%
Cuadro 5.6

Mano de obra requerida por metro lineal de avance horizontal en nivel de hundimiento en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Posesién Scoop 7yds3 mes 0.019 24 %
Operacién Scoop
7Tyds3 hm ! 0%
Posesién Jumbo 2 mes 0.009 15%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 47 7%
brazos
Posesion Jumbo 1 mes 0.003 49
brazo
Operacién Jumbo 1 mb 15.5 39
brazo
Posesion Roboshot mes 0.004 8 %
Arriendo equipo de mes 0.014 7 %
levante

Cuadro 5.7

Magquinaria requerida por metro lineal de avance horizontal en nivel de hundimiento de Reservas Norte

Cabe sefialar que tras entrevistas hechas posteriormente a la generacion de esta herramienta, se
tuvo conocimiento de que los sectores que estdn actualmente en preparacion o dejardn de estar
en preparacion o se abrird tan solo pocos contratos adicionales, debido al agotamiento de estos
sectores. Los proximos sectores a preparar serian parte del Nuevo Nivel Mina, una vez que deje
de estar en fase inversional. Es por esto, que esta herramienta perderia utilidad en cuanto a
valores de referencia para la evaluacién de nuevas ofertas técnicas. Pues como se vio variaban
las cantidades de insumos requeridos dependiendo del sector. Sin embargo, también en base a los

cuadros presentados, se puede apreciar que las proporciones de materiales requeridos para cada
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partida siguen comportamientos similares y que las diferencias en las magnitudes de los materiales
no resulta ser demasiada, por lo que el conocer los valores referenciales de estos sectores puede ser
un buen punto de partida, para luego sobre la marcha generar una herramienta similar a esta, para

contar con todos los beneficios que esta otorga.
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5.2.5. Pagina web

Una solucion también de cardcter integral, pero que no fue agregada antes, debido a que toma como
insumos a todas las demds, corresponde a la generacion de una pagina web en que se presenten
cada una de las herramientas sefaladas en la parte anterior, de manera que el acceso a estas
herramientas y la comunicacion entre los involucrados se agilice. Este beneficio puede reflejarse
de muy buena manera en el caso de seguimiento y control del proceso de licitacion. Esto, ya que,
st los involucrados en el proceso de licitacion fueran marcando cuando completan una actividad
del proceso de licitacion en la plataforma online, se podria ir actualizando de manera mucho mas
rapida el avance en el proceso de licitacion, pudiendo asi tomar las medidas necesarias para evitar

los retrasos, de manera mucho mas oportuna.

En la figura 5.39 se presenta el inicio de la pagina web.

GESTION DEL PROCESO DE LICITACION

Submit

Pagina del proceso de licitacion de la GOBM Indicadores
relevantes
Esta pagina web presenta herramientas, cuyo fin es ayudar a la gestion del proceso de licitacion. Avance en el proceso de

la licitacion 10078

En cada una de las pestafias que se encuentran en la zona superior de esta pagina, podra acceder
a diferentes recursos que ayudaran en la gestion del proceso de licitacion de obras civiles y mineras.

En el costado derecho se encuentran algunos indicadores, correspondientes al grado de avance de
procesos de licitacion y de contratos en ejecucion. Ademas, se presenta un pronodstico de su término.

También, se recomienda cuando iniciar una nueva licitacion, basandose en experiencias anteriores.

Todos los derechos reservados para Codelco

Figura 5.39: Inicio de la pagina del proceso de licitacion de la GOBM

En la péagina de inicio se puede observar una descripcion general de la pagina. Ademads, se indican
los principales KPI’s de manera de ir siguiendo de manera rdpida el proceso, sin necesidad de ir

accediendo a otras paginas anidadas.
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En la parte superior izquierda el usuario podra acceder a otras pidginas que muestran més en detalle
aspectos relacionados al proceso de licitacion, como lo son el acceder a los mapas y entregables
dentro del proceso de licitacion. La visualizacion gréfica de esto se presenta en las figuras 5.40 y

541

GESTION DEL PROCESO DE LICITACION

Home Licitacién ~

Avance en el proceso de licitacion

Mapa del proceso de licitacion

Pagina del proceso de licitacion de la GOBM Indicadores
relevantes
Esta pagina web presenta herramientas, cuyo fin es ayudar a la gestion del proceso de licitacion. Avance en el proceso de

la licitacion 10078

En cada una de las pestafias que se encuentran en la zona superior de esta pagina, podra acceder
a diferentes recursos que ayudaran en la gestion del proceso de licitacion de obras civiles y mineras.

En el costado derecho se encuentran algunos indicadores, correspondientes al grado de avance de
procesos de licitacion y de contratos en ejecucion. Ademas, se presenta un pronostico de su término.

También, se recomienda cuando iniciar una nueva licitacién, basandose en experiencias anteriores.

Figura 5.40: Inicio de la pagina del proceso de licitacién de la GOBM

C @ Archive | file:///C:/Users/Usuario/Documents/Memoria/Paglic/mapalic.html a % 0O a2 e

MAPA DEL PROCESO DE LICITACION
Proceso giobal general

Elaboracion de! requerimiento

Preparacian e
P bases técnicas

E -

H

8 | Deteccionge
2 necesidad

serhard
precalificacion?

Bases
especificas de
contratacion

Capitulo 1

Elaboracion del requerimiento

Freparacién de Y
bases especificas 1
e o acidn

Aprobacion de
bases

Salids a
icitacion

s Precalificacion
2

Figura 5.41: Inicio de la pagina del proceso de licitacion de la GOBM
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En la parte superior derecha de la pdgina, un usuario puede inscribirse o acceder a la pagina, de
manera que al aprobar su usuario, este pueda completar los formularios de acceso restringido. Este
tipo de acceso se realiza sobre todo para asegurar que los indicadores sean solo obtenidos a partir de
los datos ingresados por los verdaderos responsables del proceso, asi los KPI's entregados gozarian

de una mayor credibilidad. El formulario que se presentaria en la pagina se presenta en la figura

5.42.

c @ Archivo | file:///C:/Users/Usuario/Documents/Memoria/Paglic/avancelichtml g O ® @

CONTROL DE AVANCE DEL PROCESO DE LICITACION

Definicidn de la estrategia de licitacién
Precalificacion

Preparacion de las bases técnicas
Preparacion de bases especificas de contratacién N°2
Aprobacién de salida a licitacién
Liamado a licitacién

Reunién explicativa y visita a terreno
1° ronda de consultas

2° ronda de consultas

Recepcion de ofertas

Evaluacion técnica de ofertas
Evaluacion econdmica de ofertas
Adjudicacion

Submit

Figura 5.42: Inicio de la pagina del proceso de licitacién de la GOBM

Finalmente, también en la parte superior derecha, existe un buscador mediante el cual el usuario
pueda buscar de manera mas rapida elementos que se encuentran dentro de esta pagina del proceso

de licitacion.
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5.3. VALIDACION DE LAS SOLUCIONES

5.3.1. Calculo del beneficio esperado

El beneficio esperado de cada solucién propuesta se determind a partir de la encuesta realizada. El
resultado al calcular la esperanza de la disminucion en los retrasos generados por cada solucion
se presenta en los cuadros del 5.8 al 5.15. En tales cuadros, en la columna item se senalan las
distintas componentes utilizadas para calcular el beneficio esperado. En las demds columnas se
sefiala en la primera fila el rango porcentual de disminucidn en los retrasos. Mientras que en la fila
de porcentaje de encuestados en esa clase se sefiala el porcentaje de los encuestados que senald
que la mejora esperada se ubicaria en el rango sefalado en la primera fila. La probabilidad de
ocurrencia promedio sefiala la probabilidad de ocurrencia de la mejora sefialada por los encuestados
que ubicaron la mejora en cada una de las categorias ya sefialadas. Asi, la mejora esperada en cada
intervalo vendria al sumar los productos de la marca de clase del intervalo por la probabilidad de
ocurrencia promedio en este mismo. Mientras que la mejora total de la solucién provendria de
la suma ponderada con respecto al porcentaje de encuestados, de las mejoras esperadas en cada

intervalo. Los resultados de estos cdlculos se presentan en los siguientes cuadros:

item 0-5 % 5-10 % 10-25%  25-40% | 40-60% | 60-75 % S7(;b(;: Total
Marca de clase 0% 7.5% 17.5% 32.5% 50 % 67 % 87.5%
Porcentaje de
encuestados en 8 % 33% 33% 17 % 0% 8% 0% 100 %
esa clase
Probabilidad de
ocurrencia 0% 35 % 42 % 25 % 0% 67 % 0%
promedio
Mejora esperada 0% 2.6% 7.3 % 8.1% 0% 44.9 % 0% 8.4 %
Cuadro 5.8

Mejora esperada de implementar el mapa del proceso de licitacion
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item 05% | 5-10% | 10-25% | 25-40% | 40-60%  60-75% 57‘;%: Total
Marca de clase 0% 7.5% 17.5 % 32.5% 50 % 67 % 87.5 %
Porcentaje de
encuestados en 0% 58 % 8 % 8 % 8 % 8 % 8 % 100 %
esa clase
Probabilidad de
ocurrencia 0% 39 % 50 % 33% 33% 67 % 88 %
promedio
Mejora esperada 0% 2.9 % 8.8 % 10.6 % 16.3 % 44.9 % 76.6 % 14.8 %
Cuadro 5.9
Mejora esperada de implementar lista de entregables
P Sobre
item 0-5 % 5-10% 10-25% | 25-40% | 40-60%  60-75 % 759 Total
Marca de clase 0.0% 7.5% 17.5 % 32.5% 50 % 67 % 87.5%
Porcentaje de
encuestados en 8 % 25 % 25 % 8 % 17 % 0% 17 % 100 %
esa clase
Probabilidad de
ocurrencia 18 % 38 % 44 % 33 % 34 % 0.0 % 88 %
promedio
Mejora esperada 0.0 % 2.9 % 7.7 % 10.6 % 16.9 % 0.0 % 76.6 % 19.1%
Cuadro 5.10

Mejora esperada de implementar lista de indicador de avance en el proceso de licitacion

item 0-5 % 5-10 % 10-25% | 25-40% | 40-60%  60-75 % S;;b;be Total
Marca de clase 0.0 % 7.5 % 17.5 % 32.5% 50 % 67 % 87.5 %
Porcentaje de

encuestados en 8 % 42 % 25 % 8 % 8 % 0% 8 % 100 %

esa clase
Probabilidad de

ocurrencia 0% 25 % 68 % 33 % 33 % 0.0% 88 %

promedio
Mejora esperada 0.0% 1.9% 11.9% 10.6 % 16.3 % 0.0 % 76.6 % 12.4 %

Cuadro 5.11

Mejora esperada de implementar lista de indicador de avance en el contrato
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ftem 05% | 510% | 1025% | 25-40% | 40-60%  60-75% 57‘;%: Total
Marca de clase 0.0% 7.5% 17.5% 32.5% 50 % 67 % 87.5%
Porcentaje de
encuestados en 17 % 42 % 17 % 8 % 8 % 0% 8 % 100 %
esa clase
Probabilidad de
ocurrencia 0% 34 % 34 % 33% 50 % 0.0 % 88 %
promedio
Mejora esperada 0.0 % 2.5% 5.9% 10.6 % 25.0 % 0.0 % 76.6 % 11.4 %

Cuadro 5.12

Mejora esperada de implementar la base de cuadrillas

item 0-5% 5-10 % 10-25% | 25-40% | 40-60%  60-75 % S7(;b(;: Total
Marca de clase 0.0% 7.5% 17.5% 32.5% 50 % 67 % 87.5%
Porcentaje de

encuestados en 25% 17 % 17 % 8 % 17 % 8 % 8 % 100 %

esa clase
Probabilidad de

ocurrencia 13% 41 % 34 % 50 % 41 % 67 % 88 %

promedio
Mejora esperada 0.0 % 3.1% 5.9 % 16.3 % 20.6 % 44.9 % 76.6 % 16.4 %

Cuadro 5.13
Mejora esperada de implementar un sistema de documentacion unificado

item 0-5 % 5-10% 10-25% | 25-40% | 40-60%  60-75 % S;;b;be Total
Marca de clase 0.0% 7.5% 17.5% 32.5% 50 % 67 % 87.5%
Porcentaje de
encuestados en 42 % 25 % 25 % 0% 0% 8 % 0% 100 %
esa clase
Probabilidad de
ocurrencia 5% 22 % 39% 0% 0% 50 % 0%
promedio
Mejora esperada 0.0 % 1.6 % 6.9 % 0.0% 0.0% 33.5% 0.0% 4.9 %

Cuadro 5.14
Mejora esperada de implementar la plataforma web para seguimiento del proceso de licitacion
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item 05% | 5-10% | 10-25% | 25-40% | 40-60%  60-75% 57‘;%: Total
Marca de clase 0.0 % 7.5% 17.5 % 32.5% 50 % 67 % 87.5 %
Porcentaje de
encuestados en 42 % 17 % 33 % 0% 0% 8 % 0% 100 %
esa clase
Probabilidad de
ocurrencia 5% 29 % 31 % 0% 0% 50 % 0%
promedio
Mejora esperada 0.0 % 2.2% 5.5% 0.0 % 0.0 % 33.5% 0.0 % 5.0%
Cuadro 5.15

Mejora esperada de implementar la plataforma web para seguimiento del contrato

En base a estos resultados, se escoge como conjunto de solucién a generar el conjunto compuesto
tan solo por el indicador de avance del proceso de licitacion, pues con éste ya se tiene un 19 %

de disminucién en los retrasos esperados, cumpliéndose asi el objetivo principal de memoria,

correspondiente a disminuir en a lo menos un 10 % los retrasos en el proceso de licitacion.

Cabe senalar que, se escogid este conjunto, pues para calcular el beneficio de agregar maés

herramientas, se deberia contar con un andlisis adicional para determinar la dependencia entre las

mejoras.
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6. CONCLUSIONES

Al seleccionar la solucién dada por la generacion de la herramienta para el seguimiento y control
del proceso de licitacion, se pudo cumplir el objetivo principal de este trabajo de memoria, ya que
se logrd disminuir sobre el 10 % los retrasos esperados en el proceso de licitacién, de hecho, se

logré disminuir en un 19 % los retrasos esperados.

Ademads, se logré cumplir los objetivos secundarios, pues se logré identificar a las actividades,
responsables, entregables y flujos en el proceso, los cuales resultaron ser muy utiles para el posterior
manejo de este, por lo que se prevé que puede resultar ser una herramienta muy util para quienes

no estan tan involucrados en este proceso, asi como para nuevos actores que ingresen a éste.

Cabe destacar que incluso al sumar mas de las herramientas generadas, se esperaria una mayor

disminucién de los retrasos esperados.

El resto conclusiones se ordenan de acuerdo al orden en que se abarcaron las actividades de las que

se extrajeron estas conclusiones.

En base a la encuesta y simulaciones, se pudo apreciar que las principales causas de los retrasos
corresponden a una baja cantidad de trabajadores en DAP que se encarguen del proceso de licitacion
de las preparaciones mineras, una comunicacion ineficiente entre los involucrados en este proceso

y que frecuentemente se modifican los alcances de los contratos a licitar.

En cuanto a la primera de las causas sefialadas en el parrado anterior, se tiene que la falta de
personal, hace que las actividades dependientes de DAP se conviertan en el cuello de botella del

proceso. Particularmente, la redaccion de las bases econdmicas corresponde a la actividad que
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presenta mayor utilizacién y la de precalificacion la que presenta mayor porcentaje de bloqueo,

convirtiéndose en el cuello de botella del proceso; ambas actividades son dependientes de la DAP.

En cuanto a la segunda causa, se tiene que tal cual se aprecid al proponer la herramienta de
seguimiento y control del proceso, mediante una plataforma de comunicacién ampliada, el espacio
de comunicacién presenta un gran potencial de mejora para disminuir los retrasos en un gran

porcentaje.

Mientras que en lo referente a los frecuentes cambios de alcances en los contratos a licitar, estos
vienen dados por cambios en los planes de incorporacion de area a nivel de Divisidn, asi como
también por la coyuntura en cuanto a cambio de actividades en los contratos previos, lo que provoca
que se modifiquen los alcances de los nuevos contratos, para abarcar las obras no cubiertas en sus
contratos antecesores. De este modo, corresponderian mas bien a condiciones de borde a incorporar

en el proceso.

Cabe destacar que el utilizar la herramienta VSM resulta muy util para identificar qué actividades
se pueden mejorar o eliminar, pudiendo tener una guia de accion mucho mas ripida y efectiva, para

mejorar el proceso.

Ya pasando a conclusiones generales obtenidas acerca de la experiencia de realizar este trabajo
de memoria, se puede sefialar que la mejora de un proceso, tal como el de preparacion minera
manejado por la GOBM, requiere de un trabajo sistemdtico y que contemple una cantidad
significante de horas hombre. Esto pues, como se comprobd durante este trabajo de memoria,
tanto la etapa de anélisis del proceso, como la de propuesta de soluciones y su creacion, abarca
muchos aspectos, los cuales van desde el andlisis y disefio de procesos, la gestion enfocada en la
excelencia operacional, la evaluacion del estado actual de la preparacién minera, la innovacioén en
los procesos y la simulacion de las soluciones para su validacion. Aparte de las dos ultimas etapas
de mejoramiento (las cuales no fueron tratadas durante este trabajo de memoria) correspondientes

a la implementacion y evaluacion de las soluciones generadas.

Otro hecho que se puede concluir de este trabajo es que, para hacer mds eficiente la generacién de

soluciones a problemas en los procesos de este tipo (que presentan un alto grado de especificidad),
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resulta muy util el que las personas que se ven directamente involucradas en el proceso durante un
tiempo considerable, vayan anotando sus inconvenientes y de ser posible, sugiriendo mejoras en
base al como cumplieron con su labor, de manera que quien genere las soluciones tenga una mayor
claridad acerca de cudl es el problema, sus consecuencias y causas. De esa manera, se podria
comenzar la generacion de soluciones de manera mds rapida, al tener un mayor conocimiento
inicial. Esto pudo ser corroborado por el hecho de que aproximadamente la mitad del tiempo de
este trabajo (3 meses), fue empleado en la bisqueda del problema, sus causas y consecuencias, 1o

que provocé que no se alcanzasen a realizar algunas mejoras.

Finalmente, dado que los resultados de implementar mejoras en el proceso de licitacion se obtienen
luego de un par de afos, un buen indicio del beneficio que generaria implementar cada herramienta
corresponde a los resultados de una encuesta realizada a los involucrados en el proceso de licitacion,
ya que ellos son quienes poseen un mayor conocimiento acerca del proceso y sus falencias, de
modo que pueden identificar de buena manera las mejoras que generen un mayor beneficio sobre
éste. Ademds, su apreciacion sefala indirectamente el potencial de uso de la herramienta. De esta

manera, se justificaria el método de validacion de las soluciones propuestas.
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7. RECOMENDACIONES

La primera de las recomendaciones es emplear las herramientas generadas, ya que existe evidencia

que avala la conveniencia del uso de estas herramientas en el proceso de licitacion.

La segunda recomendacién consiste en gestionar un espacio web donde poder alojar la pigina
creada, ya que agiliza mucho mads la comunicacién y asi también hace mads eficiente el proceso de
licitaciéon. Ademds de poder contar con un espacio en esta misma plataforma para ir subiendo
archivos con acceso publico o restringido, de manera que se puede acceder mds rapido a la
informacién, dado que existe una pérdida de tiempo tratando de conseguirse archivos entre uno

u otro actor dentro del proceso de licitacion.

También, se recomienda agregar en esta plataforma indicadores de avance de los contratos y gasto
del presupuesto destinado a éste. Si bien, ya existe un prondstico de cudndo acabard un contrato,
al ir actualizandolo en una pédgina web (y no archivo excel como sucede actualmente) de manera
frecuente, permitiria tomar mejores decisiones en cuanto a gestion de los recursos y planificacion
en toda la gerencia, yendo desde el drea de licitaciones hasta la inspeccion técnica de cierre de

contratos.

Ademas, se recomienda que, para hacer frente a los cambios frecuentes en los alcances de los
contratos a licitar, convendria mas que poner los esfuerzos en eliminar esos hechos, enfocarse en la

gestion del proceso de licitacion, de tal manera que se logre incorporar y seguir planes adaptativos.

También se recomienda a modo de solucion inmediata de alto impacto, incorporar a otra persona

al equipo de DAP que se encargue del proceso de licitacion, pues el beneficio de terminar las
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licitaciones un mes antes seria de alrededor de 600.000 de ddlares, lo que deberia ser mayor que el

gasto de un sueldo promedio de un ingeniero.

Pero para ir més all4, se sugiere aprovechar las caracteristicas que posee este proceso y su
documentacion, que al ser bastante similar para cada proceso de licitacion, da la oportunidad de

estandarizar y asi hacer el proceso mas eficiente.

Ademads, se aconseja el realizar un estandar en los documentos generados durante las bases técnicas,
ya que se asemejan mucho entre si cada uno de estos archivos, difiriendo practicamente tan s6lo en
las magnitudes de las partidas. En este sentido por ejemplo, el archivo Anexo 1, correspondiente
a la descripcion de partidas, es un archivo que se mantiene bastante similar en cada contrato, sin
embargo, no existe un archivo base por el que generarlo, por lo que debe ser redactado nuevamente
por el encargado de este documento. Este encargado varia a lo largo del tiempo y dependiendo si las
partidas son de obras civiles, mineras, eléctricas o mecanicas. Es por esto que el realizar un archivo
estdndar en el que se modificaran los factores variables de cada contrato, de acuerdo a un formulario
en el que se seleccione la partida y sector, asigne automaticamente los planos, permitiria tener una
respuesta mucho mas rapida ante cambios en los alcances de la preparacion minera enviados por la
GRMD. Ademas, el contar con este archivo permitiria que cuando ingrese un nuevo encargado a la
redaccion de estas bases, pudiera realizarlas més rapidamente, haciendo que el estado de transicion
para alcanzar el nivel de régimen sea mucho maés corto, asi se mejoraria la gestion del conocimiento

dentro del proceso.

Lo que si debe ser considerado para mantener este documento sostenible a través del tiempo es que
se cree otro formulario en que se manejen los planos, pudiendo actualizarlos, agregar o eliminar

planos, de manera que este archivo, vinculando esta base de planos al archivo propuesto.
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Finalmente, se recomienda fuertemente que en conjunto con las mejoras técnicas, se vayan
realizando gestiones adaptativas para generar un ambiente de confianza entre los involucrados en el
proceso. Solo de esta manera el proceso podria tener un nivel de eficiencia superior, ya que asi se
podria contar con una mayor flexibilidad para generar acciones que apunten a eliminar los cuellos

de botella en el proceso. Al respecto, posibles medidas que se recomiendan son:

1. Realizar talleres de integracion de los equipos de trabajo de ambas gerencias, para reforzar

roles, procesos, buenas préacticas, etc.

2. Definir de forma mutua, el plan semanal a atender, indicando grado de criticidad de cada

aspecto critico o tema a tratar, dando seguimiento para pasar de critico a resuelto.

De este modo, se abre la posibilidad de desarrollar un nuevo trabajo de memoria, que tomando
los resultados sefnalados en este trabajo, llegue atin mas all4 en la generacion de herramientas para

hacer més eficientes los procesos de licitaciones de preparacion minera en la Division El Teniente.
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GLOSARIO

Recursos mineros

Concentracién u ocurrencia anémala de un mineral de interés econémico intrinseo sobre o bajo la

corteza terrestre.(Julian Ortiz, 2012)
Reservas mineras

Es la parte econdmicamente explotable de un Recurso Mineral. Incluye dilucién de materiales
y tolerancias por pérdidas que se puedan producir por la extraccion. Depende de la extraccion,
procesamiento metalirgico, factores economicos, de mercado, legales, ambientales, sociales y

gubernamentales.(Santibafiez, 2016)
Dilucién minera

Porcion de material indeseable (diluyente) en el producto recuperado. Puede ser planificada
(incorporada al disefio) o no planificada (producto de la explotacion). Puede variar desde un 5 %

hasta un 30 %.(Santibafiez, 2016).
Yacimiento minero

Acumulacién natural y anémala de minerales que pueden ser procesado y generar utilidades.

Depende de la ubicacién geografica, costos, leyes, profundidad, etc. (Santibafiez, 2016)
Mina

Excavacion hecha en un yacimiento para extraer minerales(Hartman, 1987)
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Mineral (definicion geolégica)

Elemento o compuesto inorgédnico de ocurrencia natural, con una estructura interna ordenada y con

composicidon quimica forma cristalina y propiedades fisicas caracteristicas.(Julidn Ortiz, 2012)
Mineral (definicion economica)

Toda aquel porcion de un yacimiento minero que paga sus costos de produccion y el costo de

oportunidad.(Rubio y col., 2009)

Estéril

Material dentro de una mina que no entrega beneficio econdémico. (Rubio y col., 2009).
Ley

Concentracién de un metal de interés dentro de un mineral.

Explotacion minera

Extraccion de mineral para su posterior transporte, procesamiento y comercializacion.
Mineria a cielo abierto

Meétodo de explotacion realizado en la superficie, el cual es generalmente aplicado a yacimientos

de baja ley y superficiales. (Julian Ortiz, 2008)
Panel Caving

Método de explotacion subterrdneo (realizado en el interior del macizo rocoso), aplicado en
yacimientos masivos de grandes dimensiones, como son por ejemplo, los depdsitos minerales
diseminados conocidos con el nombre de cobres porfidicos, de gran ocurrencia e importancia
econdmica en nuestro pais. También es posible su aplicacion en cuerpos de forma tabular de gran

espesor.(Julian Ortiz, 2008)
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Sus mejores condiciones de aplicacion se dan en rocas mineralizadas relativamente incompetentes,
con un alto indice de fracturas, que se hunden con facilidad quebrandose en fragmentos de tamafio
reducido. Sin embrago, la tecnologia disponible hoy en dia permite también su aplicacion en

macizos rocosos que presentan alta resistencia a fragmentarse.(Julian Ortiz, 2008)

En lo esencial, este método consiste en inducir el hundimiento de una columna
mineralizada, mediante la excavacién de un corte basal, proceso que se realiza aplicando las
técnicas convencionales de perforacion(para incrustar el explosivo) y tronadura(detonacion de

explosivo).(Julian Ortiz, 2008)

El método de Panel Caving, consiste en un hundimiento continuo de dreas o médulos de explotacion
de dimensiones menores, los cuales se van explotando de una manera secuencial continua.A
diferencia del método de Block Caving, el cual genera en que cada nivel se subdivide en bloques
virtuales de drea basal entre 3.600 m2 (60 x 60 m) a 10.000 m2 (100 x 100 m), que se hunden

sucesivamente en una secuencia discreta.(Julian Ortiz, 2008)
Preparacion minera

La preparacién minera corresponde a toda aquella excavacidon que se realiza en el interior del
cuerpo mineralizado y tiene la finalidad de facilitar el arranque, seleccion y el transporte primario
del mineral. Se encarga de proveer los servicios y suministros basicos para darle continuidad a
la operacion.Entre esos suministros se encuentran los de ventilacién, drenaje, fortificacion, entre

otros. Su costo se carga a la operacion mina.(Rubio y col., 2009)

Cabe destacar que, aunque las obras que se realizan son similares a las del desarrollo minero, ambos

son conceptos distintos.

El desarro minero se refiere a toda aquella excavacion que se realiza en estéril y tiene la finalidad
de poder acceder a un cuerpo mineralizado. De esta manera, otorga el primer acceso al cuerpo
mineralizado desde la superficie y entrega las instalaciones necesarias para poder comenzar a operar
algiin nuevo nivel de la mina. Los desarrollos son excavaciones que se consideran inversion, por lo

tanto se pueden depreciar.(Rubio y col., 2009)
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Obras de preparacion minera en Panel Caving

Abarca la construccion de los siguientes elementos(Julian Ortiz, 2008):

= Nivel de produccion: conjunto de galerias paralelas espaciadas entre 15 a 30 m donde
se realiza la operacion de extraccion del mineral segin diversas modalidades. Incluye las

correspondientes galerias de acceso o cruzados de cabecera.

= Nivel de hundimiento (UCL): conjunto de galerias paralelas espaciadas entre 15 a 30 m a
partir de las cuales se realiza la socavacion o corte basal de la columna mineralizada. Se
ubica a una cota entre 7 a 20 m sobre el nivel de produccion. Incluye las correspondientes

labores de acceso o galerias de cabecera.

= Embudos o zanjas recolectoras de mineral, brazos o estocadas de carguio. Se trata de
excavaciones que conectan el nivel de producciéon con el nivel de hundimiento, y que

permiten o facilitan la extraccién del mineral.

= Piques de traspaso: son labores verticales o inclinadas que conectan el nivel de produccion

con el nivel de transporte. (Julian Ortiz, 2008)

= Nivel de transporte: conjunto de galerias paralelas espaciadas entre 60 a 120 m, donde llega
el mineral desde el nivel de produccién. Ahi se carga por intermedio de buzones a un sistema
de transporte que lo conduce a la planta de chancado, que puede estar ubicada en superficie

o en el interior de la mina.

= Subnivel de ventilacién: conjunto de galerias paralelas espaciadas entre 60 a 120 m, y los
correspondientes cruzados de cabecera, ubicadas bajo el nivel de produccion (15 a 30 m).
Incluye las chimeneas por donde se inyecta o se extrae el aire hacia y desde el nivel de

produccion respectivamente.

= Subnivel de control y/o reduccion de tamafio del mineral: puede ser o no necesario,

dependiendo de la geometria del cuerpo mineralizado y de las caracteristicas de la roca.
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Galerias subterraneas

Tuneles hechos dentro del cuerpo mineralizado, su fin es habilitar el acceso al mineral para su

extraccion.
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Anexos A: Encuesta

Encuesta completa

Encuesta para mejoramiento del proceso de
licitacion

La presente os una encuesta confidencial realizada con el objelive de mejorar el proceso de
licitacidn manejado por |2 Gerencia de Obras Mina en conjunto con |a Direccion de Abastecimiento
de Proyecios v la empresa confratisla respectva,

Esta encueaia estd compuesia por 3 secciones |os cuales hacen referencia a su percepcidn acerca

del desempeno del proceso de licitacion, posibilidades de mejora en cada una de sus elapas v el
impacto de algunas herramisntas propuesias sobre este procesa,

- r ]
B LIFe

1, Emai| addrass *

2, MNombre y apallide *

3, Rut*

4, Empresa *

5 Carge

1.Percepcion acerca del proceso de licitacion

Emn esta secciin, se lo preguntard cudn de acuerda so encuentra ueted con una frase, Las opolongs
esian ordenadas desds Muy en desacuerdo a Muy de acusrdo, Marque una opcion en cada
preguma,

Figura 1: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 1)
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G. -
Mark anly one oval per row,

5. Sabe a quién debe pedide
b informacidn necesaria para
su frabajo del procesa de
betacian

&, Le alcanza el tiempo para
hacer lo gue le piden en el
trabajo

7. Le alcanza el tiempo para
realizar sus lareas del
proceso de focitacidn

8. Conoce ks plazos para
realizar sus lareas del
proceso de boitacidn

%, Conoce cudndo se acabard
un contrato en ejecucian

10. Se le indican
oportunamente los plazos de
sus tareas en el proceso de
kcitacion

11, Las indicaciones para

Muy en En De Mury de

desacuerdo desacuerda  acuerdo acuendo
1.Estén identificadas cada - o o .
una de las etapas del proceso C ) ) ) C D
de licitacidn
2. Sabe quién hace cada
tarea en & proceso da C ) C C ) D
bcitacion
3, Conoce cuales son las
tareas que usted debe Ty *. Pt
realizar &n &l proceso de o C" p— m
Foitacicn
4, Conoce sus enlrogables en Ty {—w G
el proceso de licitacion

| |(
l

()
0 (O] |

(

O
)10 (

0] (
0 0] 0
0] (
0000

(

J|
0

-
-
-
A

-,
-
-
-

(

realizar su trabajo del proceso L) L} {_; L
da licitacidn son daras

12, b da

2. Le cambian a menuda las — F

f
|

e
0

indicaciones yio lareas del
procaso de koitacidn

-
e

7. 13, £ Que responsabilidades posec aparte del procesa de licitacion?

Figura 2: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 2)
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8,14, LA cudl de las sigulentes dreas usted partenace? *
Mark only one aval

T Ingeniera, analista yo elaboracion de bases benicas Bkip fo quesiion 8,
g ¥ i e g
[ ) Dap Skip to question &,

h,

P

l__:l Administrador wa encargado del proceso de leitacidn Skip to question 10

L

(_“,. Sudoridad an GOBEM Skip lo quasiion 10,
[ ) Administrador da contraio Skip to guastian 8

(") Jefe de proyecto  Skip fo question 10,
I

) Cdra Skip to quastion 11

| —

Preguntas sélo para el area involucrada en bases técnicas
(Ingenieria y encargados)

gl -
Mark only one oval per row

Moy & En De Muy de
descuErdo desacuerdn acuerdo AcuErdo
15. Conoca la canlidad de
materiales, mano de obra ¥
maguinaria que s& reguisnen — T ’_‘. |’_"
por madro Fneal en las obras S e e Mot

de preparaciin minara, tanio
horzontales comea verticales,
18, Conoce la cantidad de
materiakes, mang de obra y . . . )
maquinaria gua 52 reguisren L) L L) [
por unidad en las obras de
consfrucsion

17, Conoce an quéd tems 5o

gasta la meyor cantided dal -
presupuesio en las obras de -
preparacion minera

18, Le cussta encantrar bb

infarracidn para reslizar sus e -
lareas de| process de e
lizitacidn

18, Es buena la comunicacion . )
con bos ofros invelucredes en ) L L (.
o proceso de licitacian

b

&)
b
i

Slap to questian 1.

Preguntas s6lo para DAP

Figura 3: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 3)
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o, -

Adank oy O OvE PR R
Muy an En Cw Muy da
cHEanLK o dasacuarda  acuerdo S

15. Ex busna la comunicacdn P - P P
ean |a GOEM e - o o
16 St direa ok aetricts con bae .
plazos an |a recepciin da ) _J ) )
oferins de ks proponeniss
11. & manudo astan de o o o

o = -~ . Fa " I '
aciardo con ol prasupussio il ) W J i)
sofeiadn por GOBM
18, Cumpla com ks plazos de — ' — —
procass do lichacdn il S el sl

Fhip fo gueslian 771,

Preguntas sélo para encargados del proceso de licitacion ylo
auteridad GOBM

i1 *
Mark only one oval per roR
Ky an En s My da
e Sy Ty T desaousrnda mowerdo BT
15 Es busnia |a oomunioason r—— fr—— —— ——
can AP L L L W
1. Ex bassna la comunicacsn — — J— .
con log olrad invelucrades &n ) } L) [ { )
a| procaso da bciacdn
17 B3 buana |a comumncandn — |'"_“:| — —
con GHRED L L — — b
18, A manudo ancuanima qua
son daros los danes e P ' e P
Indicsciones ardragaectos por e et il S
la GRMD
1%, Fratusantemsseia son
modificados bos alcarces de ™y ' s ™
|as abias da prenanecsn — — — f—
minara
20, S0 drea an assriota oon fos . — — ,
plazos de la randa de O L i ) )
canauliag
1. & manuds DAP la P " P Pt
aprunba los prosupunsios o o o S
77, & manuds b aprashan — ' — —
exiensiones en los coniraios e - e e
23, A manudo modifica s . — — .
alcances de kot corfratos & O L ) O
|icitar
Sk fo guaatian 71

2.Posibilidad de mejora del proceso de licitacion

Ewalde ol potoncal oe mejora sn cada una de las stapas del process de [cilacdn, Pams &lo ponga a
cada alapa una nota dal 1 al 7 (1 as muy baje polendal da rejora v 7 as muy alle potencial de
mojaral. Stlo marque las ctapas en que est Involucracs.

Figura 4: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 4)
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12, Mark ovly ome oval par row

1 3 5 T

Dafricidn de la eslralegia de I:—” :I I: +
|eilaci N W W S
Pracaliicacian O W N

Praparacion do basesféonicas [ W K W )
Praparasin da bases acandmicas ——, — N

+ jnstruciivo a los proponenies - A -
Aprabacidn de salidaa licilacidn [ 3 W W 3
Llamada a Feilacsin Lo ¥ W
Hizsunian explcativa y <ska a e -
e COOO
1° randa da coansulbas LJ_:_"_H____,‘_"_E'I_\___:I
7* ronda o consukas r N _“I" W
Hacapodn da alarias r ‘“.:" "I"' 3|: -_:I
Evaluacin de ofertas [ "-" '_,'I" ]
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3.Impacto de herramientas propuestas

Er1 asta parle, ga lo pressalards algunas prapueslas para dismror ks relrasas que e prassalan en
&l procaso de lidtacian, Sa e solicis gue sefala al porcantaje da dismirucian an los reirasos ouae
osporaria genorera cada propuesta, asi como ambeén la probaislidad de que ccurm este banofico.

Descripcion de scoluciones propuestas

al  PMapa de licilacidn con responsables

Esta haramionta corsisto on orear un mapa do jas foos gue se dobon realizar durante e proooso
da [ciachin, asl coma |8 sscuenca de aslas v los involicrades ar cads lanss,

La idea de generar esta hiemamienla es da tener una mayor claridad acerca del fjo en el proceso ce
licicidn,

b} Lisia de eriregables en cada elapa

FPamm cada une e las elapas sethmladag an |8 prapuesia artadiarn se Peds un checlia da las
antregabjes requeridos para pasar de una atapa a oira deniro ol proceso oe |ickacidn,

Par sjerple: Enla skebomaciin de |as beses Eopicas as reguiers canlar con o Snexos dsl 1 al 20 (=
Anima 2 eomaspondas &l listada da plaras, al A 38 la Capiura de valor, ate,)

La idoa de gonerar esta hemamienia es gue cada imeolucrado conozca las tareas quo debss mealizar.
Al corren B medids que Bvance ol proeess S vaye consiands qud lareas quedsn por meslizar v asl
podar Bevar un mayoer oontro] del procasa,

@l Irdicador de gvares e ol proceas & licEEson v prondalico de s Dinmira

Exis neramients inconpors los lempos promesdic gque se emplesn en realzar cads una s oz Erees
danlra dal precssn da foitacin, adamas da un ranga de ssbe Bempa,

A medida gus &| controlader del| proceso de |cRaoen vaya verfcando &| curmplmients an fa enirega
dla cade ura de los prodicios sefeladas an |s Fele sefslads @ & prosussis ), =8 sclualzars &l
avanica quin lewva o procass de |isacian v tambidn e cortand con un prondslcn acerma do cudnda
temrinard el procssa de Icilacida, lanle & promedia, come un ergo de esle bEmino.,

L idan de ganarar esla haramianla &3 g & pusda planficar da major manara las areas del
precoso oo |ictacian, asi como sofialar sies que se requicre aoc|erar o rabaje para cumrglir con les
plarcs eqlipulados e & procesa de lislack,

Figura 5: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 5)
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d}  Indicador ¢e avance an &l confrato de preparacidn minera y prondstice de su férming

Esla herramianta ut]za e dinero promeda que se gasla por partida en cada unidad de tempa,

A madida que el conbralador del contrato waya verificando el cumplimiente en cada abra v el
prasupuesto gastado a la fecha. se actualizard el porcentaje de avance en las obras y fambién se
conlard can un prondslice acerca de cudndo larminasd o conlralo, lants en gromedio, Coms un frangs
da este Mirmino,

L3 idea da generar esta hamamienta es gue =& pueda planificar de mejor maneara el siguients proceso
da |ieitacian, an Base a un posible trmino anticpada del conlrata an eecucdan, Adarmids, servira
para determinar el presupussio a pedic para ejecutas el prdxima contrato pas obras de preparacidn
minera,

a)  Base da cuadrillas

[Esta herramianta consisie en contar com una referencia acerca de los principales insumos reguendos
para realzar un metro | neal o unldad en cada una de |as parlldas més relevantes, Eata referencia se
hace an base a las cofizagiones que en las ofertas escontmicas sdedicadas anlerigrments, Eslas
raferencias se antregan diferanciadas por cada sactor de la mina (Esmarnalda, Reno, eto.)

La idea da genesar asla harramienla es de canlar con un estindar de sequedmienlos par parlida y
valores referanciales de fal manera que se aglce la slaboracion de las bases tecnicas v |2
avaluacidn de las ofaras.

1) Slsterna de documentacidn uniliceds

Congista an contar con un sistama digital en gue s vayan sublends los archivos sin o con proteccdn
(por slempla, el contar son una clave para abrir o madificar e archva),

Esla herramienta busca gue se pueds agilizar la comunicacion enfre dstntos actores invalucradas en
al procaso da licitacidn, a5l coma también contar con un respaldo e informacidn de il acceso y
bdsgueds por pare de| usuars,

gl Aplicacian web o mdvil para saguimiento del proceso de licitacian

Conglste en desarotar una aplicacién mbv| o plataterma web, de tal mansra gue cuando e
responsable de alguna adividad del proceso de licitacion sefiale que ferming una aclividad, se vaya
actualizando al novel da avance qua lleva el procaso da licitacian v cuando se asperaria que
finalizase, dado los bempos que dltimamenta has tomado |as |ictacenes del misma tipa,

La ide es que cada ivolucrade pusda ir conociende el nivel de svance dal procese de licitacian, ver
qué falia y asi poder tenar una comunicacidn mas répida v eficaz de las metas, as’ como pudsends
planificar mejor v coordinares |os imalucredes en esle procesa,

By Aplicacion web o mévil para seguimienro del avance en los contrastos

Conglsle en dessroiar una aplicacidn o plataforma web. de tal manera gue el administredor de
conlralo al ingresar obras lerminadas v presupuesls gasiado, pueda beners un prandslics del 1aming
dal confrato, comunicands a su vez al resto de la gerancia da manera dracta e inmediata,

Figura 6: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 6)
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Figura 7: Encuesta realizada para el trabajo de memoria (parte 7)
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Caracteristicas de encuestados

EMPRESA DEENCUESTADOS CARGODEENCUESTADOS

mE] mCodelco mCDI mlefede proyecto  mingeniero especialista mGerente GOBM - m Autoridad DAP

8%

() (b)

Figura 8: Caracteristicas de los encuestados (1)

AREADEENCUESTADOS
mAnalista m Administrador proc. Licitacion
m | efe de proyecto m Autoridad GOBM

mDOAP

(a)

Figura 9: Caracteristicas de los encuestados (2)
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Anexos B: Estandar de cotizaciones

Base de cuadrillas para Dacita

Elemento Unidad Cantidad & Yal9r
econdémico
Shotcrete m3 1.6 30 %
Perno Roczirz.’jm c/Py un 15 20%
Acero Jumbo mb 103 13 %
Malla galvanizada
10006 m2 20 11%
Cab.les-"l?end1.(§os de ml 9 13%
iluminacién

Cuadro 1
Materiales requeridos por metro lineal de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Dacita

Elemento Unidad Cantidad % \/fal(.)r
econémico
Maestro minero hd 0.5 10 %
Ayudante minero hd 0.7 9%
Operador Jumbo hd 0.4 9%
Operador equipo de hd 04 8%
levante
Operador Scoop hd 0.4 6 %
Operador Roboshot hd 0.9 16 %
Cuadro 2

Mano de obra requerida por metro lineal de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Dacita
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.006 24 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 1.3 16 %
Posesién Jumbo 2 mes 0.006 15%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 101 7%
brazos
Posesion Roboshot mes 0.009 8%
Operacién Roboshot hm 0.1 3%
Arriendo equipo de mes 0.009 3%
levante
Operacion equipo de mes 0014 7%
levante
Posesion Mixer mes 0.009 8%
Operacion Mixer hm 0.1 3%
Amend? cqmpresor mes 0.009 3%
eléctrico
Operamo}n compresor mes 0014 7
eléctrico
Cuadro 3

Magquinaria requerida por metro lineal de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Dacita

Elemento Unidad Cantidad e Yalgr
econdémico

Shotcrete H-22,5 m3 1.8 24 %

Perno Roce}r2.3m c/Py un 14 15%

Acero Jumbo mb 128 17 %
Malla galvanizada

10006 m2 23 9%

Cab.les—"ljend{qos de ml 0.9 12%

iluminacion
Cuadro 4

Materiales requeridos por metro lineal de avance horizontal en Nivel de Produccién Dacita

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econémico
Maestro minero hd 0.9 9%
Ayudante minero hd 0.7 8 %
Operador Jumbo hd 0.7 8%
Operador equipo de hd 04 5
levante
Operador Scoop hd 0.4 6 %
Operador Roboshot hd 0.4 14 %
Cuadro 5
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.006 10 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 1.7 3%
Posesién Jumbo 2 mes 0.006 13%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 9] 13%
brazos
Posesion Roboshot mes 0.005 8%
Operacién Roboshot hm 0.7 2%
Arriendo equipo de mes 0.007 39
levante
Operacion equipo de mes 12 1%
levante
Posesion Mixer mes 0.762 3%
Operacion Mixer hm 0.6 0.5%
Amend? cqmpresor mes 0.010 3%
eléctrico
Operamo}n compresor hm 18 2%
eléctrico

Cuadro 6
Magquinaria requerida por metro lineal de avance horizontal en Nivel de Produccion de Dacita

Elemento Unidad Cantidad e Yalgr
econémico
Marco metélico un 3 45 %
Hormigén H-30 m3 11.6 22 %
Malla Acma C-567 m2 80 15 %
Pernos de anclaje un 44 6 %
Acero A63-42H kg 430 5%
Moldaje m2 40 3%
Acero Jumbo mb 70 1%
Cuadro 7

Materiales punto de extraccion (3 marcos) en Dacita

Elemento Unidad Cantidad % Yal(.)r
econémico
Maestro hd 28.8 42 %
Ayudante hd 16.9 20 %
Soldador hd 14.3 21 %
Operador jumbo hd 3.1 7 %
Chofer mixer hd 29 4%
Operador scoop hd 3.1 6 %
Cuadro 8

Mano de obra punto de extraccion (3 marcos) en Dacita
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Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econdémico
Posesion Scoop
7YDS3 mes 0.019 25 %
Operacioén Scoop
7YDS3 hm 4.7 23 %
Posesién foer Bajo mes 0.029 9%
Perfil
Operacion Mixer Bajo hm 7 16 %
Perfil
Posesion Jumbo
Fortificacion mes 0.019 17%
Perforaf:lon J qmbo mb 100 7%
Fortificacion

Cuadro 9
Magquinaria punto de extraccion (3 marcos) en Dacita

Elemento Unidad Cantidad % Yal(.)r
econémico

Hormigén H-40 m3 11 16 %
Fierro A44-28H kg 3000 29 %
Hormigén H-15 m3 12 15%
Cijto B};:;L;]acuna - un 50 8%
Cable acero 0.6 m 550 7%
Moldaje m2 100 6 %
Cemento saco 80 4%

Cuadro 10
Materiales en construccion de muro de 2kg/cm2 en Dacita

Elemento Unidad Cantidad % \’/'alc_)r
econémico
Maestro hd 47.3 47 %
Ayudante hd 42.7 35%
Operador I?O{nba de hd 75 7%
hormigén
Operador jumbo radial hd 33 5%
Operador equipo de hd 30 39
levante
Chofer mixer hd 1.5 1%
Operador scoop hd 1.6 2%
Cuadro 11

Mano de obra en construccion de muro de 2kg/cm?2 en Dacita
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Jumbo radial mes 0.076 15 %
Operamop Jumbo mb 355 2%
radial
Posesion Mixer bajo mes 0.039 5%
perfil
Operacién Mixer bajo hm 1 9%
perfil
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.035 10 %
Operacion scoop
7YDS3 hm 7.6 9 %
Arriendo equipo de mes 0.095 9%
levante
Operacién equipo de hm 195 39
levante
Bomba de hormigén dia 39 13 %

Cuadro 12
Magquinaria en construccion de muro de 2kg/cm2 en Dacita

Elemento Unidad | Cantidad | 70 Valor
econémico
Hormigén H-25 m3 40 52 %
Fierro A44-28H kg 1700 14 %
Apoyo parrilla un 1 14 %
Materiales de montaje hd 251 10 %
Cuadro 13

Materiales construccion de brocal de punto de vaciado en Dacita

Elemento Unidad Cantidad % \,/ak')r
econdémico
Maestro hd 140 54 %
Ayudante hd 96 30 %
Soldador hd 30 11 %
Operador scoop hd 8 4%
Chofer mixer hd 1 1%
Cuadro 14

Mano de obra en construccion de brocal de punto de vaciado en Dacita

Elemento Unidad | Cantidad | 70 Valor
econémico
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.11 43 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 24 38 %

Posesion mixer bajo mes 0.02 4%
perfil

Operacién mixer bajo hm 6 7%
perfil

Cuadro 15
Magquinaria en construccion de brocal de punto de vaciado en Dacita
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Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Hormigén H-25 m3 88 53%
Cjto
barril-cufia-plancha un 266 17%
Acero integral mb 1060 7 %
Malla galvanizada
10006 m2 330 6 %
Cable acero 0.6” m 726 4%
Cemento saco 135 3%
Cuadro 16

Materiales en blindaje de pique en Dacita

Elemento Unidad Cantidad & \,/'alc.)r
econémico
Maestro Minero hd 111 19 %
Ayudante Minero hd 101 14 %
Maestro OOCC hd 99 17 %
Ayudante OOCC hd 224 32%
Soldador hd 61 11%
Huinchero hd 31 5%
Cuadro 17

Mano de obra blindaje de pique en Dacita

Elemento Unidad Cantidad % \falc.)r
econémico
Sistema de huinche dia 58 45 %
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.06 10 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 13 9%

Posesion mixer bajo mes 0.09 7
perfil

Operacién mixer bajo hm 7 10%
perfil

Equipo para tensado dia 22 9%

Perforadora manual dia 26 5%

Lechadora dia 11 2%

Cuadro 18

Magquinaria blindaje de pique en Dacita
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Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econdémico
Hormigén H-70 m3 2 88 %
Juntas de expansion gl 3 5%
Membrana de curado It 5 3%
Moldaje m2 1 1%
Cuadro 19

Materiales carpeta de rodado en Dacita

Elemento Unidad Cantidad & \fal(.)r
econémico
Maestro hd 1 43 %
Ayudante hd 0.8 32%
Op. retro con martillo hd 0.4 18 %
Chofer Mixer hd 0.2 9%
Cuadro 20

Mano de obra carpeta de rodado en Dacita

Elemento Unidad Cantidad % Valor
econémico

Arriendo mes 0.005 33%
retroexcavadora

Operacion hm 08 3%
retroexcavadora
Posesion mixer mes 0.003 22 %
Operacion mixer hm 0.8 37 %

Cuadro 21

Magquinaria de obra carpeta de rodado en Dacita
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Base de cuadrillas para Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % \fal(?r
econdmico
Shotcrete m3 1.7 31 %
Perno RocaTZ.?)rn c/Py un 10 99%
Acero Jumbo mb 98 9%
Malla galvanizada
10006 m2 13 7 %
Cab'les—'l?end%c,los de ml 12 4%
iluminacién

Cuadro 22
Materiales requeridos por metro lineal de avance horizontal en nivel de hundimiento en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % Valor
econémico
Maestro minero hd 1.9 40 %
Ayudante minero hd 0.3 16 %
Operador Jumbo hd 0.6 17 %
Operador equipo de hd 05 14%
levante
Operador Scoop hd 0.4 10 %
Operador Roboshot hd 0.2 4 %
Cuadro 23

Mano de obra requerida por metro lineal de avance horizontal en nivel de hundimiento en Reservas Norte

143



Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesién Scoop 7yds3 mes 0.019 24 %
Operacién Scoop
7Tyds3 hm ! 0%
Posesién Jumbo 2 mes 0.009 15%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 47 7%
brazos
Posesion Jumbo 1 mes 0.003 4 %
brazo
Operaci6n Jumbo 1 mb 15.5 3%
brazo
Posesién Roboshot mes 0.004 8 %
Arriendo equipo de mes 0.014 7%
levante
Cuadro 24

Magquinaria requerida por metro lineal de avance horizontal en nivel de hundimiento de Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % \,/algr
econémico
Maestro minero hd 1.2 46 %
Ayudante minero hd 0.4 9%
Operador Jumbo hd 0.5 17 %
Operador equipo de hd 04 13%
levante
Operador Scoop hd 0.2 6 %
Operador Roboshot hd 0.2 6 %
Operador Dumper hd 0.1 3%
Cuadro 25

Mano de obra requerida por metro lineal de avance horizontal en Nivel de Produccion de Reservas Norte
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.007 24 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 0.6 16 %
Posesién Jumbo 2 mes 0.007 15%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 55 7%
brazos
Posesion Roboshot mes 0.005 8%
Operacién Roboshot hm
Arriendo equipo de mes 0017 7%
levante
Operacion equipo de mes 12
levante
Posesioén Jumbo 1 mes 0.002 4%
brazo
Operacién Jumbo 1 hm 21 39
brazo
Posesiéon Dumper mes 0.004 8%
Operacion Dumper hm 0.5 3%
Cuadro 26

Magquinaria requerida por metro lineal de avance horizontal en Nivel de Produccion de Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad e Yalgr
econdémico
Shotcrete m3 1.3 35 %
Perno Roce}TZ.Sm c/Py un 12 10%
Acero Jumbo mb 45 8%
Malla galvanizada
10006 m2 12 6 %
Cab.les—"ljend{qos de ml 15 59
iluminacion
Cuadro 27

Materiales requeridos por metro de avance horizontal en nivel de Produccion de Reservas Norte Zanja

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econémico
Maestro minero hd 1.2 39 %
Ayudante minero hd 0.4 17 %
Operador Jumbo hd 0.5 16 %
Operador equipo de hd 04 14%
levante
Operador Scoop hd 0.2 6 %
Operador Roboshot hd 0.2 5%
Operador Dumper hd 0.1 3%
Cuadro 28
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.007 19 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 0.6 4%
Posesién Jumbo 2 mes 0.007 15%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 55 12%
brazos
Posesién Dumper mes 0.004 11%
Operacion Dumper hm 0.5 3%
Posesion Jumbo 1 mes 0.002 4%
brazo
Operacién Jumbo 1 mb 2 4%
brazo
Posesion Roboshot mes 0.005 15 %
Operacién Roboshot hm
Arriendo equipo de mes 0017 12%
levante
Operacion equipo de mes
levante
Cuadro 29

Magquinaria requerida por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Reservas Norte Zanja

Elemento Unidad Cantidad e Yalgr
econdémico
Marco metélico un 4 42 %
Hormigén H-30 m3 16 27 %
Fierro de construccién kg 760 7 %
Malla Acma C-567 m2 44 3%
Acero Jumbo 1 brazo mb 150 2%
Cuadro 30

Materiales por punto de extraccion (3 marcos) en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad & Yal?r
econémico
Maestro oocc hd 7 17 %
Ayudante hd 3 6 %
Soldador hd 11 32 %
Operador manipulador hd 11 35%
Operador jumbo hd 1.5 7%
Operador hd | 39
retroexcavadora
Cuadro 31

Mano de obra por punto de extraccioén (3 marcos) en Reservas Norte
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion grua mes 0.5 77 %
Posesion jumbo 1 hm 0.04 17%
brazo
Bomba de hormigén mes 0.02 4%
Posesion hm 0.005 1%
retroexcavadora
Cuadro 32

Magquinaria por punto de extraccion (3 marcos) en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % \’/alc_)r
econémico
Hormigén H-40 m3 22 25 %
Cable tipo 3 ml 890 24 %
Fierro de construccién kg 3100 18 %
Acero de perforacwn 2 ml 360 4%
172
Moldaje metélico mes 1 4%

Cuadro 33
Materiales en construccion de muro de 2kg/cm2 en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % \falc.)r
econémico

Maestro hd 25 53 %

Ayudante hd 11 20 %
Operador manipulador hd 8 22 %

Operador hd 2 59,

retroexcavadora
Cuadro 34

Mano de obra en construccion de muro de 2kg/cm2 en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad & Yalgr
econémico
Arriendo equipo de mes 016 62%
levante
Operacién equipo de mes %
levante
Posesion t?or,nba de mes 0.04 21 %
hormigén
Posesion mes 0.03 14%
retroexcavadora
Cuadro 35

Maquinaria en construccion de muro de 2kg/cm2 en Reservas Norte
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Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econdémico
| Hormigén H-70 m3 2 88 %

Cuadro 36
Materiales para carpeta de rodado en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Maestro hd 1 43 %
Ayudante hd 0.8 32 %
Op. retroexcavadora hd 0.4 18 %
Cuadro 37

Mano de obra para carpeta de rodado en Reservas Norte

Elemento Unidad Cantidad % \{algr
econémico
Arriendo mes 0.001 68 %
retroexcavadora
Operacion hm
retroexcavadora
Martillo mes 0.008 2%
rompepavimento
Posesion mixer mes
Operacion mixer hm
Cuadro 38

Magquinaria de obra para carpeta de rodado en Reservas Norte
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Base de cuadrillas para Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % \,/'alc.)r
econémico
Shotcrete m3 1.3 27 %
Perno Rosca 2.5m ¢/ P un 12 17%
yT
Acero Jumbo mb 79 12 %
Malla galvanizada
10006 m2 15 10 %
Cab}es—"ljend{c?os de ml | 9%
iluminacion

Cuadro 39
Materiales requeridos por metro de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % \/"alqr
econémico
Maestro minero hd 1.2 21 %
Ayudante minero hd 1.5 20 %
Operador Jumbo hd 0.9 26 %
Operador Scoop hd 0.5 13 %
Operador Equipo de hd 07 14%
levante
Chofer mixer hd 0.2 5%
Operador Roboshot hd 0.1 3%
Cuadro 40

Mano de obra requerida por metro de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Diablo Regimiento
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.008 27 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 1.8
Posesién Jumbo 2 mes 0.009 20%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 7
brazos
Posesion Jumbo 1 mes 0.007 15%
brazo
Operacién Jumbo 1 mb 39
brazo
Posesion Roboshot mes 0.004 10 %
Operacion Roboshot hm 1.6
Arriendo equipo de mes 0011 6%
levante
Operacién equipo de hm 2
levante
Posesion /af:unador mes 0.006 7%
metalico
Operamon, gcunador hm 05 2%
metélico
Posesion Mixer mes 0.004 7 %
Operacién Mixer hm 0.9
Cuadro 41

Magquinaria requerida por metro de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % \{algr
econdémico

Shotcrete H-22,5 m3 1.6 26 %

Perno Roce}TZ.3m c/Py un 14 10%

Acero Jumbo mb 97 9%
Malla galvanizada

10006 m2 27 8 %

Cab'les—"ljend{c/los de ml 19 7

iluminacion
Cuadro 42

Materiales requeridos por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econémico
Maestro minero hd 1.3 33%
Ayudante minero hd 0.6 10 %
Operador Jumbo hd 0.5 16 %
Operador equipo de hd 09 19%
levante
Operador Scoop hd 0.4 11%
Operador Roboshot hd 0.3 8 %
Cuadro 43
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Mano de obra requerida por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Diablo Regimiento




Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.015 22 %
Operacion Scoop
7yds3 hm 14
Posesién Jumbo 2 mes 0010 20%
brazos
Operacion Jumbo 2 mb 73
brazos
Posesion Roboshot mes 0.008 19 %
Operacién Roboshot hm 1
Arriendo equipo de mes 0032 14%
levante
Operacién equipo de mes 3
levante
Posesién Jumbo 1 mes 0.003 7%
brazo
Operacién Jumbo 1 hm 39
brazo
Amends) compresor mes 0.005 2%
eléctrico
Operacw,n compresor hm ) 1%
eléctrico
Posesiéon Dumper mes 0.011 11 %
Operaciéon Dumper hm 2 5%
Cuadro 44

Magquinaria requerida por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % Yak?r
econémico
Marco metélico un 4 52 %
Hormigén H-30 m3 16 18 %
Malla Acma C-196 m2 6 3%
Cuadro 45

Materiales construccioén punto de extraccion en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % Valor
econémico
Maestro hd 55 85 %
Ayudante hd 6 8%
Operador hd 4 7%
retroexcavadora
Cuadro 46

Mano de obra construccion punto de extraccion en Diablo Regimiento
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Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econémico
Bomba de hormigén mes 0.166 64 %
Posesion hm 0.103 36%
retroexcavadora
Cuadro 47

Magquinaria construccion de punto de extraccion en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad & Yalgr
econémico
Hormigén H-40 m3 11 16 %
Fierro A44-28H ml 3000 29 %
Hormigén H-15 kg 11.5 15 %
Conjunto
Barril—Cu%la—Plancha ml >0 8%
Cable de acero 0.6” mes 550 7%
Moldaje ml 100 6 %
Cemento mes 80 4%
Cuadro 48

Materiales en construccion de muro de 2kg/cm2 en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Maestro hd 47 47 %
Ayudante hd 42 35%
Operador pO{nba de hd 3 7%
hormigén
Operador jumbo radial hd 3 5%
Operador equipo de hd 3 39
levante
Chofer Mixer hd 1.5 1%
Operador scoop hd 1.6 2%
Cuadro 49
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Mano de obra en construccion de muro de 2kg/cm2 en Diablo Regimiento




Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Jumbo radial mes 0.076 22 %
Operamop Jumbo mb 355 15%
radial
Posesién mixer bajo mes 0.039 5%
perfil
Operacion mixer bajo hm 1 9%
perfil
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.035 10 %
Operacion scoop
7YDS3 hm 8 9 %
Arriendo equipo de mes 0.095 9%
levante
Operacién equipo de hm 195 39
levante
Bomba de hormigén dia 4 13 %
Cuadro 50

Magquinaria en construccion de muro de 2kg/cm2 en Diablo Regimiento

Elemento Unidad | Cantidad | 70 Valor
econémico
Hormigén H-25 m3 40 52 %
Fierro A44-28H kg 1700 14 %
Apoyo parrilla un 1 14 %
Materiales de montaje hd 251 10 %
Cuadro 51

Materiales construccion de brocal de punto de vaciado en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % \,/ak')r
econdémico
Maestro hd 140 54 %
Ayudante hd 96 30 %
Soldador hd 30 11 %
Operador scoop hd 8 4%
Chofer mixer hd 1 1%
Cuadro 52

Mano de obra en construccion de brocal de punto de vaciado en Diablo Regimiento

Elemento Unidad | Cantidad | 70 Valor
econémico
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.11 43 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 24 38 %

Posesion mixer bajo mes 0.02 4%
perfil

Operacién mixer bajo hm 6 7%
perfil

Cuadro 53
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Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Hormigén H-25 m3 88 53%
Cjto
barril-cufia-plancha un 266 17%
Acero integral mb 1060 7 %
Malla galvanizada
10006 m2 330 6 %
Cable acero 0.6” m 726 4%
Cemento saco 135 3%
Cuadro 54

Materiales en blindaje de pique en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad & \,/'alc.)r
econémico
Maestro Minero hd 111 19 %
Ayudante Minero hd 101 14 %
Maestro OOCC hd 99 17 %
Ayudante OOCC hd 224 32%
Soldador hd 61 11%
Huinchero hd 31 5%
Cuadro 55

Mano de obra blindaje de pique en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % \falc.)r
econémico
Sistema de huinche dia 58 45 %
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.06 10 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 13 9%

Posesion mixer bajo mes 0.09 7
perfil

Operacién mixer bajo hm 7 10%
perfil

Equipo para tensado dia 22 9%

Perforadora manual dia 26 5%

Lechadora dia 11 2%

Cuadro 56

Magquinaria blindaje de pique en Diablo Regimiento
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Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econdémico
Hormigén H-70 m3 2 88 %
Juntas de expansion gl 3 5%
Membrana de curado It 5 3%
Moldaje m2 1 1%
Cuadro 57

Materiales para carpeta de rodado en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad & \fal(.)r
econémico
Maestro hd 1 43 %
Ayudante hd 0.8 32%
Op. retro con martillo hd 0.4 18 %
Chofer Mixer hd 0.2 9%
Cuadro 58

Mano de obra para carpeta de rodado en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % Valor
econémico

Arriendo mes 0.005 33%
retroexcavadora

Operacion hm 08 3%
retroexcavadora
Posesion mixer mes 0.003 22 %
Operacion mixer hm 0.8 37 %

Cuadro 59

Magquinaria de obra para carpeta de rodado en Diablo Regimiento
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Base de cuadrillas para Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad & \,/'alc.)r
econémico
Shotcrete m3 1.1 26 %
Perno Rosca 2.5m ¢/ P un 12 19%
yT
Acero Jumbo mb 71 11 %
Malla galvanizada
10006 m2 14 10 %
Cab}es—"ljend{c?os de ml 08 3%
iluminacion

Cuadro 60
Materiales requeridos por metro de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % \f'alqr
econémico
Maestro minero hd 0.8 22 %
Ayudante minero hd 0.7 15%
Operador Jumbo hd 0.7 25 %
Operador Scoop hd 0.6 17 %
Operador Equipo de hd 06 13%
levante
Chofer mixer hd
Operador Roboshot hd 0.4 3%

Cuadro 61
Mano de obra requerida por metro de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Esmeralda Sur
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.009 29 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 2.1
Posesién Jumbo 2 mes 0.005 16%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 57
brazos
Posesioén Jumbo 1 mes 0.007 16 %
brazo
Operacién Jumbo 1 mb 39
brazo
Posesion Roboshot mes 0.004 6 %
Operacion Roboshot hm 1.6
Arriendo equipo de mes 0.009 6%
levante
Operacién equipo de hm 23
levante
Posesmn/ac‘unador mes 0.004 7
mecanico
Operamon, a.cunador hm 04
mecanico
Posesion Mixer mes 0.003 8%
Operacién Mixer hm 0.9
Arrlend(/) compresor mes 0.003 39
eléctrico
Operacw,n compresor hm 33
eléctrico
Cuadro 62

Maquinaria requerida por metro de avance horizontal en Nivel de hundimiento de Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Valor
econdémico

Shotcrete H-22,5 m3 1.3 27 %

Perno RocthZ.3m c/Py un 12 17%

Acero Jumbo mb 79 12 %
Malla galvanizada

10006 m2 15 10 %

Cab.les—”l?end%c,los de ml 09 9%

iluminacion

Cuadro 63
Materiales por metro de avance horizontal en Accesos del Nivel de hundimiento Esmeralda Sur

157



Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Maestro minero hd 1.2 21 %
Ayudante minero hd 1.5 20 %
Operador Jumbo hd 0.9 26 %
Operador equipo de hd 05 13%
levante
Operador Scoop hd 0.7 14 %
Operador Roboshot hd 0.2 5%
Chofer Mixer hd 0.1 3%
Cuadro 64

Mano de obra por metro de avance horizontal en Accesos del Nivel de Hundimiento de Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.008 27 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 1.8
Posesioén Jumbo 2 mes 0.009 20%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 7
brazos
Posesion Roboshot mes 0.004 6 %
Operacion Roboshot hm 1.6
Arriendo equipo de mes 0011 10%
levante
Operacién equipo de mes 5
levante
Posesioén Jumbo 1 mes 0.007 15%
brazo
Operacién Jumbo 1 hm 39
brazo
Poseswn,acfunador mes 0.006 7%
mecanico
Operacmr{ gcunador hm 05 2%
mecanico
Posesién mixer mes 0.004 7 %
Operacion mixer hm 0.9
Cuadro 65

Magquinaria por metro de avance horizontal en accesos de Nivel de Hundimiento de Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % \falc.)r
econémico

Shotcrete H-22,5 m3 1.6 29 %

Perno RoceirZSm c/Py un 12 16 %

Acero Jumbo mb 85 11 %
Malla galvanizada

10006 m2 16 10 %

Cab.les—"ljend{c’los de ml 09 3%

iluminacion
Cuadro 66
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Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Maestro minero hd 0.9 22 %
Ayudante minero hd 1.1 21 %
Operador Jumbo hd 0.6 26 %
Operador equipo de hd 06 17%
levante
Operador Scoop hd 0.2 9%
Operador Roboshot hd 0.1 3%
Cuadro 67

Mano de obra requerida por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.004 20 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 1.1
Posesién Jumbo 2 mes 0.005 21 %
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 7
brazos
Posesion Roboshot mes 0.004 8%
Operacién Roboshot hm 1.8
Arriendo equipo de mes 0.008 10%
levante
Operacién equipo de mes 19
levante
Posesioén Jumbo 1 mes 0.006 21 %
brazo
Operacién Jumbo 1 mb 39
brazo
Posesién acuiiador
.. mes 0.003 9 %
mecanico
Operac1or{ a.cunador hm 05 2%
mecanico
Posesién mixer mes 0.003 8%
Operacion mixer hm 0.8
Pose51or/1 compresor mes 0.003 39
eléctrico
Operacw,n compresor hm 27
eléctrico
Cuadro 68
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% Valor

Elemento Unidad Cantidad ..
econémico
Materiales perforacion
BlindHole m3 ! 86%
Materiales base
BlindHole el ! 16%
Materiales .tapado de It | 6%
seguridad
Cuadro 69

Materiales de chimenea D1.5m en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad & \,/'alc.)r
econémico
Jefe BlindHole hd 1.0 35%
Asistentes BlindHole hd 2.3 40 %
Operadores BlindHole hd 1.0 23 %
Mantenerdor
BlindHole hd 10 36.%
Cuadro 70

Mano de obra de chimenea D1.5m en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econdémico
Equipo perforacién BH mes 1.0 93 %
DI1.5m

Operacién Scoop

AYDS3 hm 0.75 4%
Posesion Scoop

AYDS3 mes 0.003 3%

Cuadro 71

Magquinaria de chimenea D1.5m en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econdémico
Marco metélico un 4 51 %
Hormigén H-30 o H-40 m3 12.6 22 %
Malla Acma C-567 m2 70 12 %
Pernos de anclaje m3 48 5%
Acero A63-42H m2 290 3%
Moldaje m3 35 3%
Acero jumbo m2 100 1%
Cuadro 72

Materiales punto de extraccion en Esmeralda Sur
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Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econdémico
Maestro hd 30 51 %
Ayudante hd 18.5 25 %
Soldador hd 14 23 %
Operador Jumbo hd 1.5 4%
Chofer Mixer hd 1.8 3%
Operador Scoop hd 1.2 2%
Cuadro 73

Mano de obra punto de extraccion en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econdémico
Posesién Scoop .
7YDS3 mes 0.019 29 %
Operacién Scoop
7YDS3 hm 33
Posesion Mixer mes 0.029 16 %
Operacion Mixer hm 7
Posesion Jumbo mes 0.019 16%
fortificacion
Operaglon J'u/mbo hm 100
fortificacion
Cuadro 74

Magquinaria punto de extraccion en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Yak?r
econdémico
Hormigén H-40 m3 6 31%
Fierro A44-28H ml 1560 28 %
Hormigén H-15 kg 11.5 15 %
Conjunto
Barril—Cu%a—Plancha ml 26 7%
Cable de acero 0.6” mes 280 5%
Moldaje ml 52 6 %
Cemento mes 42 4 %
Cuadro 75

Materiales en construccion de muro de 2kg/cm2 en Esmeralda Sur
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Maestro hd 24.6 51%
Ayudante hd 22 29 %
Operador t.>0{nba de hd 75 7%
hormigén
Operador jumbo radial hd 24 4 %
Operador equipo de hd 36 4%
levante
Chofer Mixer hd 2 2%
Cuadro 76

Mano de obra en construccion de muro de 2kg/cm2 en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econémico
Posesién Jumbo radial mes 0.050 33 %
Operac1op Jumbo mb 355
radial
Posesion mixer bajo mes 0.046 239
perfil
Operacién mixer bajo hm 83
perfil
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.028 16 %
Operacion scoop
7YDS3 hm 33
Arriendo equipo de mes 0.090 12%
levante
Operacién equipo de hm 85
levante
Bomba de hormigén dia 2 13%
Cuadro 77

Magquinaria en construccion de muro de 2kg/cm2 en Esmeralda Sur

Elemento Unidad | Cantidad | ¢ Valor
econémico
Hormigén H-25 m3 40 50 %
Fierro A44-28H kg 1700 15 %
Apoyo parrilla un 1 15%
Materiales de montaje hd 224 7%
Cuadro 78

Materiales construccion de brocal de punto de vaciado en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad & Yal?r
econémico
Maestro hd 97 47 %
Ayudante hd 91 37 %
Cuadro 79
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Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Posesién scoop 7YDS3 mes 0.09 71 %
Operacion scoop
7YDS3 hm 20.7
Posesion mixer bajo mes 002 18%
perfil
Operacion mixer bajo hm 9.2
perfil
Cuadro 80

Magquinaria en construccion de brocal de punto de vaciado en Diablo Regimiento

Elemento Unidad Cantidad % Yalgr
econémico
Hormigén H-25 m3 88 53 %
Cijto
barril-cufia-plancha un 266 17%
Acero integral mb 1060 7%
Malla galvanizada
10006 m2 330 6 %
Cable acero 0.6 m 726 4%
Cemento saco 135 3%
Cuadro 81

Materiales en blindaje de pique en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % Valor
econdémico
Maestro Minero hd 111 19 %
Ayudante Minero hd 101 14 %
Maestro OOCC hd 99 17 %
Ayudante OOCC hd 224 32%
Soldador hd 61 11 %
Huinchero hd 31 5%
Cuadro 82

Mano de obra blindaje de pique en Esmeralda Sur
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Sistema de huinche dia 58 45 %
Posesién scoop 7YDS3 mes 0.06 10 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 13 9%

Posesion mixer bajo mes 0.09 7%
perfil

Operacioén mixer bajo hm 2 10%
perfil

Equipo para tensado dia 22 9%

Perforadora manual dia 26 5%

Lechadora dia 11 2%

Cuadro 83
Magquinaria blindaje de pique en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad & \f'alqr
econémico
Hormigén H-70 m3 4 88 %
Juntas de expansién gl 9 5%
Membrana de curado It 10 3%
Moldaje m2 2 1%
Cuadro 84

Materiales para carpeta de rodado en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % \’/'alc_)r
econémico
Maestro hd 1.5 41 %
Ayudante hd 0.8 27 %
Cuadro 85

Mano de obra para carpeta de rodado en Esmeralda Sur

Elemento Unidad Cantidad % \falgr
econémico

Arriendo mes 0.01 38%
retroexcavadora

Operacion hm | 3%
retroexcavadora
Posesion mixer mes 0.003 16 %
Operacion mixer hm 1.2 36 %

Cuadro 86

Magquinaria de obra para carpeta de rodado en Esmeralda Sur
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Base de cuadrillas para Panel 2

Elemento Unidad Cantidad & \,/'alc.)r
econémico
Shotcrete m3 1.6 27 %
Perno Rosca 2.5m ¢/ P un 12 14%
yT

Acero Jumbo mb 86 13 %
Malla galvanizada

10006 m2 18 8%

Cab}es—"ljend{c?os de ml 08 12%

iluminacion
Cuadro 87

Materiales requeridos por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Panel 2

Elemento Unidad Cantidad % \f'algr
econémico
Maestro minero hd 1.6 23 %
Ayudante minero hd 1.4 15%
Operador Jumbo hd 0.7 17 %
Operador Scoop hd 0.8 15%
Operador Equipo de hd 04 9%
levante
Operador Roboshot hd 0.3 6 %
Cuadro 88

Mano de obra requerida por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Panel 2
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Scoop 7yds3 mes 0.007 9 %
Operacién Scoop
7yds3 hm 1.2 8%
Posesién Jumbo 2 mes 0.007 12%
brazos
Operacién Jumbo 2 mb 39 12%
brazos
Posesioén Jumbo 1 mes 0.007 9%
brazo
Operacién Jumbo 1 mb 39 3%
brazo
Posesion Roboshot mes 0.005 3%
Operacion Roboshot hm 0.7 4%
Arriendo equipo de mes 0012 7%
levante
Operacién equipo de
hm 2.5 2%
levante
Posesion /agunador mes 0.005 6%
mecanico
Operamon, a.cunador hm 05 39
mecanico
Posesion Mixer mes 0.003 3%
Operacién Mixer hm 0.6 2%
Arrlend(/) compresor mes 0.003 1%
eléctrico
Operacw,n compresor hm 17 1%
eléctrico

Cuadro 89
Magquinaria requerida por metro de avance horizontal en Nivel de Produccion de Panel 2

Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Marco metalico un 3 45 %
Hormigén H-30 o H-40 m3 11.6 22 %
Malla Acma C-567 m2 80 15 %
Pernos de anclaje m3 44 6 %
Acero A63-42H m2 430 5%
Moldaje m3 40 3%
Acero jumbo m2 70 1%
Cuadro 90

Materiales requeridos por punto de extraccion en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad & Yalgr
econémico
Maestro hd 29 42 %
Ayudante hd 17 20 %
Soldador hd 14 21 %
Operador Jumbo hd 3 7%
Chofer Mixer hd 3 4%
Operador Scoop hd 3 6 %
Cuadro 91

Mano de obra requerida por punto de extraccion en Panel 2
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Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econdémico
Posesién Scoop )

7YDS3 mes 0.019 25 %
Operacién Scoop o
7YDS3 hm 4.7 23 %
Posesion Mixer mes 0.029 9%
Operacion Mixer hm 7 16 %
Posesion Jumbo mes 0.019 17%

fortificacion
Operaglon J.u/mbo mb 100 7

fortificacion

Cuadro 92

Magquinaria requerida por punto de extraccion en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad e Yalgr
econémico
Hormigén H-40 m3 10.5 16 %
Fierro A44-28H ml 3000 29 %
Hormigén H-15 kg 11.5 15 %
Conjunto
Barril—Cu;la—Plancha ml >0 8%
Cable de acero 0.6” mes 550 7%
Moldaje ml 100 6 %
Cemento mes 80 4%
Cuadro 93

Materiales en construccion de muro de 2kg/cm2 en Panel 2
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Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Maestro hd 47.3 47 %
Ayudante hd 42.7 35%
Operador l?O{nba de hd 75 7%
hormigén
Operador jumbo radial hd 33 5%
Operador equipo de hd 3 3
levante
Chofer Mixer hd 1.5 1%
Operador Scoop hd 1.6 2%
Cuadro 94

Mano de obra en construccion de muro de 2kg/cm?2 en Panel 2




Elemento Unidad Cantidad % \fal9r
econémico
Posesion Jumbo radial mes 0.076 22 %
Operamop Jumbo mb 355 15%
radial
Posesién mixer bajo mes 0.039 5%
perfil
Operacion mixer bajo hm 1 9%
perfil
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.035 10 %
Operacion scoop
7YDS3 hm 7.6 9 %
Arriendo equipo de mes 0.095 9%
levante
Operacién equipo de hm 195 39
levante
Bomba de hormigén dia 4 13 %
Cuadro 95

Magquinaria en construccion de muro de 2kg/cm2 en Panel 2

Elemento Unidad | Cantidad | 70 Valor
econémico
Hormigén H-25 m3 40 52 %
Fierro A44-28H kg 1700 14 %
Apoyo parrilla un 1 14 %
Materiales de montaje hd 251 10 %
Cuadro 96

Materiales construccion de brocal de punto de vaciado en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad % \,/ak')r
econdémico
Maestro hd 140 54 %
Ayudante hd 96 30 %
Soldador hd 30 11 %
Operador Scoop hd 8 4%
Chofer Mixer hd 1.4 1%
Cuadro 97

Mano de obra en construccion de brocal de punto de vaciado en Panel 2

Elemento Unidad | Cantidad | 70 Valor
econémico
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.11 43 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 23.7 38 %

Posesion mixer bajo mes 0.02 4%
perfil

Operacién mixer bajo hm 58 7%
perfil

Cuadro 98
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Elemento Unidad Cantidad % Yal9r
econémico
Hormigén H-25 m3 88 53%
Cjto
barril-cufia-plancha un 266 17%
Acero integral mb 1060 7 %
Malla galvanizada
10006 m2 330 6 %
Cable acero 0.6” m 726 4%
Cemento saco 135 3%
Cuadro 99

Materiales en blindaje de pique en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad & \,/'alc.)r
econémico
Maestro Minero hd 111 19 %
Ayudante Minero hd 101 14 %
Maestro OOCC hd 99 17 %
Ayudante OOCC hd 224 32%
Soldador hd 61 11%
Huinchero hd 31 5%
Cuadro 100

Mano de obra blindaje de pique en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad % \falc.)r
econémico
Sistema de huinche dia 58 45 %
Posesion scoop 7YDS3 mes 0.06 10 %
Operacion scoop

7YDS3 hm 13 9%

Posesion mixer bajo mes 0.09 7
perfil

Operacién mixer bajo hm 7 10%
perfil

Equipo para tensado dia 22 9%

Perforadora manual dia 26 5%

Lechadora dia 11 2%

Cuadro 101

Magquinaria blindaje de pique en Panel 2

169




Elemento Unidad Cantidad & \fal9r
econdémico
Hormigén H-70 m3 2 88 %
Juntas de expansion gl 3 5%
Membrana de curado It 5 3%
Moldaje m2 1 1%
Cuadro 102

Materiales para carpeta de rodado en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad & \fal(.)r
econémico
Maestro hd 1. 43 %
Ayudante hd 0.8 32%
Op. retroexce}vadora hd 04 18%
con martillo
Chofer Mixer hd 0.2 9%

Cuadro 103
Mano de obra para carpeta de rodado en Panel 2

Elemento Unidad Cantidad & \’lalc_)r
econémico

Arriendo mes 0.005 33%
retroexcavadora

Operacién hm 08 3%
retroexcavadora
Posesion mixer mes 0.003 22 %
Operacion mixer hm 0.8 37 %

Cuadro 104

Magquinaria de obra para carpeta de rodado en Panel 2
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