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Actualmente b industria minera esta experimentando cambios importantes en relaciona b incorporacion de
nuevas tecnologias que permitan mejorar | productividad con procesos estandarizados Yy sobre todos seguros,
s embargo, esta tendencia presenta un avance mas kento en ls actvidades de mantencién en comparacion
CON areas COMO Operaciones.

El cambio de revestimiento de molinos SAG y bobs representa una de bs actividades de mantencion méas
criticas para ls plantas concentradoras ya que constituye el mayor impacto en b disponibilidad del proceso,
pero sobre todo por b alta exposicion de s personas ariesgos de alto potencial durante su ejecucion. si bien
esta actvidad ha evolucionado en su desarrollo con b incorporacion de herramientas de alo poder, mejoras
en kb phnificacion y configuraciones en los revestimientos, aun tiene un gran potencial de mejora en los
tiempos  de ejecucion 'y sobre todo en b gestion de b seguridad de s personas.

De acuerdo a bo anterior el presente estudio entrega un analiss para b propuesta de nuevas tecnologias cue
permitan automatizar el cambio de revestimiento, a través de una metodologia de seleccione altermativas en
base a criterics que miden el impacto en b dsminucion de los riesgos de b actividad y tambén la
productividad del proceso.

Para b seleccion de alternativas se desarrolld una metodologia de analisis multicriterio en kb cual se evaluaron
bs variables relevantes en base a indicadores econdmicos 'y de riesgo.

La alkernativa sugerida permite entregar un proceso automatizado con b incorporacion de sistemas
robotizados para trabajos al exterior einterior del molino lo cual permite disminuir hasta en un 63% k dotacion
necesaria e incorpora b necesidad de desarrollar nuevas competencias y rokes gue no tienen exposicion a
riesgos criticos, lo cual representa un fuerte impacto en los indicadores de riesgo al dsminuir la probabilidad
de ocurrencia de eventos de alto potencial

La propuesta de solucién permite obtener mejoras en productividad, entregando un bereficio a través de la
dsminucion de hasta un 25% de ks horas requerida para el cambio de revestimiento o cual permite aumentar
el tratamiento  planta.

El desarrollo de nuevas tecnologias representa uno de los principales desafios para b industria minera,
pricipalmente a través del impacto que gerera en seguridad reduciendo b exposicion de ls personas, en
productividad, en las estrategias de mantencion y la reconversion lboral de los contratos de servicio.
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MILL RELINING AUTOMATION STUDY

Currently, the mining industry & experiencing important changes in reltion to the ncorporation of new
technologies that allow improving productivity with standardized and abowve all safe processes, howewver, this
trend presents a slower progress in maintenance activities compared to areas such as operations.

Relning of SAG and ball mills represents one of the most critical maintenance activities for concentrator plants
and the greatest impact on the avaibbility of the process, but above all because of the high exposure of people
to high potential rsks during its execution. Although this activity has evoved in its development with the
incorporation of high power took, mprovements n the plnning and configuration of the iner, it still has great
potential for improvement in execution times and above all in the management of peopke’s safety.

In accordance with the above, this study provides an analysis for the proposal of new technologies that allow
automating the change of liner, through a methodology of sekecting alternatives based on criteria that measure
the impact on reducing the risks of the activity and ako the productivity of the process.

For the selection of altermatives a methodology of multicriteria analysis was developed in which the relevant
variables were evaluated based on economic and rsk indicators.

The suggested alternative allows to deliver an automated process with the incorporation of robotic systems for
work outside and inside the mill, which allows to reduce up to 63% the necessary staff and incorporates the
need to develop new skills and roles that are not exposed to critical risks, which represents a strong impact on
risk indicators by reducing the probability of occurrence of high potential events.

The solution proposal allows to obtan productivity improvements, delvering a benefit through the reduction
of up to 25% of the hours requred for the change of coating which allows to increase the plnt treatment.

The development of new technologies represents one of the main challenges for the mining industry, mainly
through the impact it gererates on safety by reducing peopk’s exposure, on productivity, on maintenance
strategies and on the labor reconversion of service contracts.
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1. INTRODUCCION

Minera Escondida Limitada esuna empresa de extraccion de cobre ubicada en b cudad de Antofagasta que
cuenta con procesos de produccion de catodos y concentrado de cobre, con sus plntas Concentradoras Laguna
Seca y Los Colorados.

En el caso de b plnta concentradoras de Laguna Seca cuenta con dos lineas de molenda, donde ks
mantenciones programadas o de Imprevisto para el cambio de revestimiento de los molinas SAG y Bolas,
constiuyen k. principal perdida de disponibilidad de estos equipos, o cual se traduce en b dsminucion del
run time del proceso productivo, por o cual, b optimizacion de esta actividad se convierte en una variable
fundamental para el aumento de ka rentabilidad del negocio.

El cambio de revestimento ha evolucionado a b krgo de los afios principalmente por el desarrollo de
procedimientos, equipos Yy herramientas que han facilitado b ejpcucion, sih embargo, es un trabajp extenso
que sigue dependiendo de b accion humana, que requiere una gran cantidad de personas para su ejcucion lo
cual gerera neficiencia y una alta exposicion a riesgos de alto potencial e incluso fatalidad debido al trabajo
en espacio confinado y manipulacion de piezas que pueden pesar sobre los 4.000 kilos.

De acuerdo a lo indicado por académicos en b publicacion “Hacia b robotizacion y nueva forma de hacer los
recambios’”, las tendencias sefialln que es posble asegurar b confiabilidad y seguridad del proceso a través
de b automatizacion del cambio de revestimiento, considerando cue esta actividad se realiza en condiciones
de riesgo, en espacios confmados moviendo piezas de gran peso Yy tamafo en superficies muy nestables.

La automatizacion del cambio de revestimiento es un paso necesario para optimizacion de b mantencion en
plantas concentradoras y sobre todo para kb eliminacion del personal expuesto ariesgos de alto potencial en
bs actividades tanto al interior como exterior de los molines.

El presente estudio consite en el andlisis de los beneficios que ofrecen las nuevas tecnologias en b blsqueda
k reduccion de los riesgos de exposicion de s persona y aumento de b disponibilidad de plnta através ala
automatizacion del cambio de revestimiento.

IHacia la robotizacion y nueva forma de hacer los recambios. Revista Nueva Minerfa & Energia 17 ce agosto de 2015.



1.1.SOBRE ESCONDIDA | BHP

1.1.1. UBICACION

Minera Escondida se encuentra ubicada en el desierto de Atacama, a una akitud por sobre los 3000 m.s.n.m
en b region de Antofagasta y a unos 170 Km al sureste de b ciudad de Antofagasta. Actualmente es operada
por BHP a través de Minera Escondida Limitada (MEL), propietarios de un 575% Yy otros inversionistas como
Rio tnto con un 30%, Jeco Corporation con un 10% Yy Jeco Ltd. 25 %.

Actualmente Minera Escondida Limitada cuenta con dos rajos abiertos desde donde extrae el mireral de
cobre, Escondida y Escondida Norte, los cuaks abastecen de mieral a bs plntas Concentradoras Los
Colorados, Laguna Seca linea 1y Laguna Seca Linea 2 en bs cuakes se produce concentrado de alta ky, y ks
pntas de Oxido y Lixiviacion de sulfuros de bajp ey gque producen catodos de alta pureza, ademas cuenta
con el puerto de carga (Puerto Coloso) y una planta desaladora.

llustracion 1 Mapa de ubicacion de Minera Escondida Limitada

1.12. PROCESO PRODUCTIVO

En Minera Escondida se obtienen dos productos comerciakes: concentrado de cobre que es obtenido a partir
de los sulfurcs de cobre, y catodo de cobre de alta pureza (9999% Cu) obtenido apartir de los Gxidos de cobre
y sulfurcs de bap ky.



1.1.21. EXTRACCION DE MINERAL

La extraccion del mineral procede de dos minas a rajo abierto, Rajo Escondida yRajo Escondida Norte, siendo
este Uimo valorado por sumayor ky. El cobre extraido se encuentra de tres formas: sulfuro de alta ky, sulfuro
de baj ky yOxidos de cobre. Los sulfuros y dxidos son enviados a chancado y piles de biolixiviacion, ademas
el bstre o material estéril es derivado a los botadercs.

El proceso se realiza en base a bk planificacion anual, ebborada por el area de planificacion, kb cual define los
sectores de explotacion y determina b cantidad y el tipo de mineral a extraer, ademéas de b cantidad de bstre
necesaria para desper el mineral De esta forma se definen s malls de perforacion que indican los puntos
que se deberan perforar para la instakacion de cargas explosivas Yy accesorios de detonacion necesarios para la
tronadura. Luego, paks ylo cargadores frontakes cargan el mineral fragmentado en camiones de alto torelaje.
Los destinos de descarga de los camiones son definidos y coordinados por despacho dependiendo del material
en cuestion: dxidos de cobre son destinados al chancador 4, sulfuros de baj ey son traskdados directamente
al sector de aplamiento sin pasar por chancado, y sulfuros de alta ey son destinados a chancadores 1, 2y 3
para el caso del mineral de Rajo Escondida y al chancador 5 para el mneral de Rajo Escondida Norte.

1.1.22. CHANCADO Y TRASNPORTE DE MINERAL

El proceso de chancado cuenta con cinco chancadores, uno destinado alos Oxidos de cobre (chancador 4) y
tres chancadores destinados a sulfuros de alta ky provenientes del Rajo Escondida (chancadores 1, 2y 3) y un
chancador destinado a los sulfurcs de alta ey del Rajo Escondida Norte (chancador 5). El obgtivo del proceso
de chancado y correas es mantener los stockpiles abastecidos de carga viva para que tanto ks plantas
concentradoras como k pila de lixiviacion de Gxidos puedan procesar material de forma continua.

1.1.23. PROCESO DE LIXIVIACION DE OXIDO

Este proceso tiene como objetivo obtener el cobre contenido en los minerakes oxidados a través de b aplicacion
de una solucion de acido sulfirico y agua. Una vez que el mineral oxidado ha sido triturado y depositado en
un stockpike, se somete a etapas de chancado secundario  terciario para obtener una granulometria P80 de %
de pulgada, es transportado hasta un silo de almacenamiento y luego derivado atambores aglomeradores.

Al finalizar el aplamiento se inicia el proceso de lixiviacion, en el cual se extrae el cobre del mineral oxidado,
basandose en b propiedad de k solubilidad en acido que posee el mineral de cobre. Para elo, se instalan
tuberias y accesorios de riego sobre b pila con el fin de irrigar al mineral con solucion de refino e ILS que
dsolvera kentamente el cobre, dando paso auna solucion de cobre lamada PLS, que posee una concentracion
de 4a 6 gramos por liro de cobre. Esta solucion percola a través de b pila hasta b base impermeabilizada,
desde donde escurre hasta ductos absorbentes gue b transportan aks pscinas de PLS. A partir de b abtencion
del ekectrolito rico en cobre, el proceso se desarrolla en b nave de electro-obtencion, tanto para el ekectrolito
proveniente  del mineral oxidado como el que viere de b biolixiviacion de sulfuros de bajp ky.

Posteriormente se realiza kb cosecha, que consiste en el retiro de s placas de acero con cobre adherido aellas
y desprender el cobre mediante el uso de b maguina despegadora de catodos. Finalmente, los catodos de



cobre son chsificados, apiados y embaldos para ser transportados mediante  ferrocarril hasta el puerto de
Antofagasta, donde son embarcadcs.

1.1.24. PROCESO DE BIOLIXIVIACION DE SULFUROS DEBAJA LEY

Este proceso, también conocido como lixiviacion bacteriana de sulfurcs, tiene como objtivo transformar el
mineral sulfurado de cobre en mineral oxidado. Para ello se utilizan bacterias especificas que, en presencia de
oxigeno 'y condiciones especiaks de riego, provocan k oxidacion bioldgica de los sulfuros de cobre,
permitiendo su posterior lixiviacion por medio de k solucidon acida de refino.

Se ncia en b etapa de aplamiento, donde el mineral sulfurado de bajp ky es enviado desde los rajos con la
granulometria obtenida tras k tronadura. Este mineral esapilado sobre una base impermeable, formando pilas
permanentes. Una vez que el mineral es apilado, tuberias instaladas sobre las pilbes permiten regarlo mediante
una solucion de culivo de bacterias y refino a 25°C, a b vez que ke es inyecto aire. El riego se desarrol en
ciclos con una duracion de 250 a 350 dias, obteniéndose una solucion de PLS de 3a 4 gramos por liro de
cobre. Posteriormente, b solucion PLS ingresa a b etapa de extraccion por solentes SX, cuya funcion es
transferir selectivamente el cobre contenido en el PLS a una solucion lamada ekectrolito, el cual entra a la
etapa de ekectro-obtencion descrito anteriormente para producir catodos de cobre de alta pureza.

1.1.25. PROCESO DE PLANTAS CONCENTRADORAS

Se cuenta con tres plantas concentradoras, Los Colorados, Laguna Seca y OGP, en estos se llevan a cabo los
procesos de molienda, chsificacion y flotacidn que permite obtener una pulpa de concentrado de cobre.

El proceso nicia con b alimentacion del mineral sulfurado proveniente del stockpike, a b molienda SAG a
través de correas transportadoras, en este proceso se ingresa agua de forma dosificada. La pulba proveniente
de b molenda SAG es enviada a una etapa de chsificacion en un Hamero de Pebbles, donde son separados
los bolones del resto de la pulpa y son enviados a un chancador de Pebbles en el cual se les reduce de tamafio
para reingresarlos al molino SAG. La pulpa de bajp granulometria que sake del Hamero de Pebbles es enviada
a una segunda chsificacion de Baterias de Hidrociclones. El mineral que ha akanzado ks dimensiones
adecuadas es denominado bajo tamafo u “overflow”, este es enviado a un cajon dstrbuidor para nicar el
proceso de flotacion, en cambio el material sobre tamafio u “underflow” es drigido a b etapa de molienda
secundaria en molinos de bolas. Desde estos molincs, b pulpa es reenviada a b etapa de chsificacion en
Baterias de Hidrociclones.

Desce el cajon dstribuidor, kb pulpa es dirigida a s celdas de flotacion Rougher, donde llega acondicionada
con espumantes y acondicionadores sekctivos que mejoran ks propiedades de bs particubs de cobre,
haciéndolas hidrofébicas y acrofilicas; ademés se inyecta aire para lograr b formacion de burbups a ks que
se adneriran s particuls de cobre. Las particuls hidrofobicas acopldas a bs burbups emergeran a la
superficie y seran retenidas alli gracias a k accion de los espumantes, completandose esta etapa del proceso
con el reboce de b espuma enriquecida. La cola obtenida de este proceso de flotacion de este proceso de
flotacion Rougher es el primer relave obtenido, el cual se conduce hacia Espesadores de Relves para
recuperar parte del agua y rengresarl al proceso, mientras gue el rebve remarente se bombea hasta un
deposito final lamado Trangue de relaves.
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El concentrado de cobre obtenido en k etapa Rougher es enviado a una nueva etapa de chsificacion en
Baterias de Hidrociclones del area de remolienda, donde el material underflow pasa auna etapa de remolie nda
en molnos de repaso, donde lo obtenido es levado nuevamente a bas Baterias de Hidrociclones. El material
overflow esenviado a una etapa de Flotacion Cleaner. La cola se procesa enuna etapa de Flotacion Scavenger.
Aqui nuevamente se incorporan acondicionadores, espumantes Y aire, logrando b flotacion de ks particulas
de cobre que se retoma a bas Baterias de Hidrociclones del area de flotacion. El concentrado obtenido en la
Flotacién Cleaner contiene 35% de cobre y esenviado alos Espesadores de concentrado.

Frnalmente, en los Espesadores de concentrado se retira parte del agua contenida en b pulpa. Como resultado
del espesado se obtiene concentrado de cobre con una concentracion de solidos del 62%. El agua recuperada
es retormada al proceso y el concentrado de cobre, con 8% de humedad, es enviado a estanques de
almacenamiento para ser impukado através de un minero ducto de 170 km hasta Puerto Coloso.

1.1.2.6. PROCESO EN PLANTA COLOSO

La Phnta Coloso se encuentra ubicada a 14 km al Sur de k cudad de Antofagasta y consta de una Planta de
Filros y un puerto de embargue para el concentrado de cobre.

La Plnta de Filros tene por obetivo recbr b pulpa de concentrado de cobre que llega de bs phntas
concentradoras para retirar el agua y seleccionar ks diferentes calidades. Luego es enviado por medio de una
correa transportadora hasta un stockpile. Desde ahi el concentrado es almacenado en barco o es transportado
en camiones para los diferentes destinos finakes.

Rajo
Escon

Rojo = P do
Escondidn ; Puerto de
Norte. : Antofagasta

llustracion 2 Diagrama General del proceso productivode MineraEscondida



2. DEFINICION DEL PROBLMA

2.1.JUSTIFICACION DEL ALCANCE

El cambio revestimiento de molinos SAG y bols es una actvdad que depende en su totalidad, durante todas
sus etapas de k accion directa de las personas, esto lo hace inestable, poco estandarizado, neficiente y expone
alos trabajdores ariesgos de alto potencial yen algunos casos con resultado de fatalidades. Esto lo confirma
el mforme de “Accidentabilidad en el revestimiento del molno SAG” entregado por el departamento de
sequridad Mirera y fiscalizacion del SERNAGEOMIN en abril de 2017, donde se regstran 3 accidentes
fatales asociados a actividades de cambio de rewvestimiento y en dos de elas por b interaccion de los
trabajadores con b maguina kinera al nterior del molino.

En b actualidad el mercado sigue desarrolando medidas mitigadoras de los riesgos y orientada fuertemente
en el desarrollo de pezas robustas de gran tamafio y pesos que hacen compejp kB impkementacion de
tecnologias que puedan automatizar el cambio de revestimiento. Si bien existen reducciones en los tiempos de
eecucion es fundamental debido a b diminucién de los giros por b dsminucion de piezas, no se ha podido
elminar B exposicion de las personas a los riesgos por en b manipulacion de los martillos, uso de laves
neuméticas, uso de oxicorte al exterior del molino y al aplstamiento por b nteraccion de kb birera y los
revestimientos con el personal al interior del molino quienes debe ejecutar b instalacion de los permes. Por
estas razones es fundamental el desarrollo de tecnologias que permitan eliminar kb interaccion de ls personas
en los procesos tanto al nterior como en el exterior  del molino.

Otro aspecto para destacar es que impkementacion de tecnologia para automatizacion entrega un importante
potencial de desarrollo para el cambio de ks estrategias de mantencion de una planta concentradora, ya que al
disminuir los tempos de ejecucion permitiria migrar aun mayor nimero de detenciones, pero mas cortas, para
esto el gran desafio es desarrollar maguinas que hagan viebke B implementacion de revestimientos més
pequenos Y iviancs.

2.2.ALCANCEDEL TRABAJO

Como resultado de este trabajo de tesk, se obtiene uma propuesta de impementacion de dispositives y
estrategias que permitan avanzar en k automatizacion del cambo de revestimiento, en base a evaliaciones de
resgo y econdmicas que justifiquen el valor que tiene b impementacion de nuevas tecnologias para dsminuir
k exposicion de bs personas a los riesgos de b actividad y los bereficios en rentabilidad.

La propuesta de automatizacion contempla s caracteristicas de s nuevas tecnologias que actualmente estan
desarrollo para b industria minera, acompafiada de meétricas determinadas en términcs de factores de riesgo y
aumentos porcentuales de disponibilidad de equipos de molienda lo que se traduce finalmente en un aumento
del run time de bk planta Concentradora.

El desarrollo de ka tesis no considerd kb implementacion de s alermativas analizadas, sino que considerd solo
un andlsis de ks alternativas a implementar.
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2.3.0BJETIVOS

2.3.1. OBJETIVO GENERALES

El objetivo general de este trabajo fue determinar los beneficios de la implementacion de
tecnologias que permitan automatizar o semi automatizar el cambio el revestimiento en los molinos
SAG y bolas en la planta concentradora Laguna Seca en Minera Escondida.

2.3.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

e Identificar, analizar y proponer alternativas de desarrollo que permita disminuir la intervencién
de las cuadrillas en los trabajos de cambio de revestimiento tanto al interior como exterior de
los molinos, a traves de metricas de medicion de exposicion al riesgo de accidente mediante
severidad y probabilidad de ocurrencia.

e Analizar y proponer como se pueden modificar y optimizar la estrategia de detenciones de
planta para la ejecucion de las mantenciones en base a la automatizacion del cambio de
revestimiento y como se ve afectados los servicios de ejecucion.

e Analizar una propuesta de automatizacion que permita disminuir los tiempos de cambio de
revestimiento y posibilite la obtencién de beneficio a través de una evaluacion econdmica.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

3.1.CAMBIO DE REVESTIMIENTO

Los revestimientos de los molinos SAG y bolas son componentes de desgastes disefiados para proteger los
ciindros y tapas, y mejorar el movimiento al nterior del molino con el fin de maximizar el tratamiento de
mineral. Estas piezas de desgaste sometidos a diferentes combinaciones de impacto y abrasion, por esta razon
tienen ditintas caracterfsticas de geometria, material, tamafio y peso de acuerdo con k posicion gue ocupan.
Paramolinos SAG los tipos de peezas convencionales son Corazas mono block y/ placa Lifter para cabezales
y ciindro, Parriles, Pulbp lifterrs y Filler rings

llustracion 3 vistaisométricade cilindro y tapa de alimentaciéndelmolino SAG 4, Escondida -

En b actualidad el cambio de revestimiento de molinos representa una actividad critica del mantenimiento en
bs phntas concentradoras, por los tiempos asociados Yy principalmente por los riesgos a los cuakes estan
expuestos los trabajadores tanto al exterior como al interior del molino.

De acuerdo con b anterior b situacion actual plntea el desafio de eliminar el riesgo de exposicion de ks
personas, pero a b vez, ser capaces de mejprar los rendimientos y tempos asociados a esta actividad de
mantenimiento, por lo tanto, k incorporacion de tecnologia e innovacion se ha transformado en uno de los
principales obgtivos de b industria Minera.



3.2 AUTOMATIZACION

La automatizacion se refiere aun proceso en el cual una maquina 0 un sstema o un sistema automatizado es
capaz de realzar uma actividad sih B ntervencion humana. Esto ha generado una gran cantidad de
posbilidades de mejoras en los procesos industriales y | mneria esta depndo de ser una excepcion.

La automatizacion también nos relaciona con b Robdtica industrial, donde I norma 1SO o define como un
sterma manipulador gue es capaz de cumplir s siguientes caracteristicas:

e Esprogramado en ejes muktipropdsito
e Demueve de forma automética
e Es programable

En gereral b automatizacion se ha convertido en una solucion de gran aceptacion y plcabke los procesos
mineros, COMo operacion de camiones autdnomos, pero también en un area proco impementada hasta ahora
como bk mantencion ya que son equipos capaces de realizar tareas repetitvas, pero por sobre todo permiten
mejorar B seguridad, como esel caso del cambio de revestimiento de molincs.

En general se puede hablar de tres tipos de automatizacion:

e Automatizacion fip: Aqui b secuencia de proceso es fip y estd determinado por el producto o
proceso, los mecansmos que participan ejercen una actividad fip. Esta caracterizado por:

o Unaala inversion nical en equipos
o Alas tasa de produccion
o Rehtivamente inflexible a cambios

e Automatizacion programable: En este caso el equipo tiene b capacidad de cambiar b secuencia de
operacion mediante B programacion para adaptarse a ks variaciones que requiere el proceso. Se
caracteriza por:

Ala inversion en equipos

Tasa de produccion  inferior

Flexibilidad para adaptarse a ks necesidades
Elemplos: robots industriales.

O O O O

e Automatizacion Flexible: Es una combinacion de las dos anteriores, este tipo de aplicaciones articula
una serie de estaciones conectadas entre si. Se caracteriza por:

o Este tpo de sstemas permite que los equipos (robots) trabaen interconectados y que ese
intercambio de informacion pueda coordinar sus movimientos.



El presente estudio muestra bs diferencias entre un cambio de revestimiento de molinos de marera
convencional con kb intervencion de personas en todas sus etapas, versus un proceso gobermado por sktemas
de equipos autonomos programados para ejecutar movimientos determinados con una serie de herramientas
que permiten entregar un servicio confiable, estandarizado y sn l exposicion de personas a riesgos criticos.

Las altermativas de equipos autdnomos van de sistemas programados con accionamientos  hidraulicos capaces
de mover pezas de gran tamario y sstemas robotizados con accionamiento de servo motores gue si bien no
son capaces de levantar grandes pescs si entregan movimientos de b alta precsion a welocidades
considerabkemente  mayores.

3.3.REQUISITOS DE SEGURIDAD

En relaciona a la seguridad para b impementacion de un sstema de automatizacion y en particular en el caso
de los sktemas robotizados es necesario erificar que este no genera riesgos adicionales, y por esta razon es
importante destacar que los requsitos de seguridad para robots industriales se rigen por la norma internacional
ISO 10218, k cual es una norma tipo C.

En lo que se refiera a de seguridad para s maguinas existe una jerarquia de normas de tipo A, By C:

e Normas de tipo A: Generakes para todas ks maquinas
e Normas de tipo B: Aspectos o dispositivos concretos de seguridad, valido para una amplia gama de
maguinas

e Normas de tipo C: Concretas para una maquina 0 grupo de maquinas.
Lanorma SO 10218 se divide endos partes. La primera es b 1SO10218-1 k cual proporciona kb guia para
garantizar el disefio y construccion del robot, b ISO 100218-2 proporciona ks pautas para proteccion del
personal durante k integracion, instalacion, pruebas funcionalkes, operacion, mantencion Y reparacion de los
robots.

En particular para el cambio de revestimiento se busca que el robot y s personas no compartan espacio al
msmo tempo, como b indica el punto 5102 de b norma, donde “el robot se detendra cunado un humano
esté en el espacio de trabajo colaborativo. La funcion de parada debe cumplir con 5.4y 5.5.3. El robot puede
reanudar kb operacion automatica cuando el humano abandona el espacio de trabajo colborativo”.

Asi msmo k normativa se encarga de entregar kb guia para un correcto andliss de riesgo y b definicion de
controkes de seguridad como dispositivos imitadores de \velocidad, peso y presion que permitan entregar un
ambiente controlido y seguro para un correcto proceso de automatizacion.
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4. MARCO TEORICO

4.1.ANALISIS DE RIESGO

La medicidn de los riesgos se realizard a partir de b estructura de gestion de riesgos de BHP, donde en primer
lugar se establecen ks siguientes definiciones:

¢ Riesgo: Poshilidad de que ocurra algo que podria terer un impacto adverso en los obgtivos del
proyecto. Se mide en términos de Probabilidad y Severidad.

e Probabilidad (Likelihood): indice asignado a cada riesgo  dependiendo de su probabilidad de
ocurrencia. Este indice es asignado de acuerdo ala Tabl de ‘“Probabilidad” (Anexo 3).

e Severidad (Severity): indice asignado a cada riesgo que representa el impacto potencial de un peligro
oriesgo. Este indice es asignado de acuerdo ak Tabl de “Severidad” (Anexo 3).

e RRR - indice de Riesgo Residual (Residual Risk Rating): Calificacion numérica aplicada a un
resgo, calculada como el producto de un factor de Severidad y un factor de Probabilidad. Representa
el nivel de riesgo residual asociado a un riesgo despues de tomar en cuenta los controkes establecidos
para su eliminacion o mitigacion 'y que han sido evaluados en cuanto a su eficacia.

También se establecen las siguientes acciones:

e ldentificacion de riesgos

Luego de establecer el contexto sobre el cual se realizara el analss, se deben identificar los riesgos de Salud,
Seguridad y Medio Ambeente.

Nota: El equipo debe comsiderar kb informacion hitorica relevante y b experiencia en b industria para el
eerccio de identificacion 'y evaluacion de riesgos, taks como: inventario de riesgos vigentes, cambios en el
area e instakciones, eventos significativos, eventos con lesion a ls personas, Resoluciones de Calificacion
Ambental (RCA), eventos en otras operaciones 0 en otras compafias de b industria.

e Analizar los riesgos

Para cada riesgo identificado:
1. Se determinaran ks causas, los controkes preventivos existentes, los impactos y los controles
mitigadores  existentes.
2. Sedetermina kb severidad residual y severidad MFL (perdida maxima permisible) utlizando kb tabla
de severidad (Arexo 3).
3. Se determna el factor de probabilidad y cakcuke el RRR (riesgo residual).
4. Chsifique elriesgo identificado segun el siguiente  criterio:

-Riesgo Materal (HSE): MFL > 5 0 RRR > 90.
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-Riesgo ce fatalidad Unica (Safety): MFL =4.
-Riesgo HE: MFL =4,
-Riesgo HSE: MFL <3.

» Calculo delindicador de riesgo

Una vez analizados los riesgos de kb situacion actual de exposicion de los trabajdores en s actividades de
cambio de revestimiento, serealiza el analss enbase a b impkementacion de ks soluciones de automatizacion
dsponibles revisando k probabilidad de ocurrencia y k severidad para asi obtener un nuevo valor para el
resgo residual, con este nuevo valor se obtiene | diferencia con el RRR sin proyecto, esta diferencia se divide
por k. inversion para asi ootener un indicar de riesgo, J-factor.

* Paraun riesgo icentificado el /¢4 ¢or SE CakcUla como:

RRRg,— RRR

cp
1
Inversion @

]factor =
Donde RRRq;, essih proyecto y RRR,, con proyecto.

» Sielproyecto afectaa mdltiples riesgos entonces el J-Factor sedebe cakular considerando cada riesgo
i

X Z(RRpr — RRR?) (2)

Vi

* EIRRR,se debe estimar considerando el alcance del proyecto y, en consecuencia, b proporcion del
evento del riesgo gue se reduce, e.g. para un proyecto que elimine el riesgo de accidente cambio de
revestimiento en una parte de kb plnta concentradora, debera estimarse que porcentaje p del total del
resgo eliminado representa dicha area. Esto se cakul como:

RRRo, = RRRg,(1—p) +p X RRRZE®  (3)

factor = mversion

« EIRRRZJ** del areadonde impacta el proyecto debe ser cakculada de manera cualitativa.

+ Reemphkzando (3) en (1), se puede cakulr drectamente el J¢qcror COMO,

(RRRsy — RRR% @) X p
Inversion

4)

factor =

Es importante destacar que los desarrollos e impementacion de bs nuevas tecnologias cumpln con el
principio de b rarquia de control para kb gestion de los riesgos, es decir, deben estar enfocadas en eliminar la
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exposicion de los trabajpdores al riesgo y bs desviaciones que regeneran detenciones que afecten la
continuidad operacional de b planta.

1. Eliminar Completa
y eliminacién del peligro
Reemplazar material o
procesoporuno de menor riesgo
Redisefiar el equipo
4 del procesode trabajo
4. Separar Aislar el riesgocon
barreras o bloqueos
. Proveer controles tales como
5. Administrar : gy
entrenamientos, procedimientos, etc.

Usar EPP apropiadosy en forma correcta
donde no se puedan tener otros controles

llustracion 4 Jerarguia de control de riesgos

Mas Efectivo
seuosiad se| ap elouspuadap Jouapy

4.2.EVALUACION MULTICRITERIO

Para el proceso de seleccion de s aktermativas  identificadas se utilizara una Evaluacion Mulicriterio, con el
fin de compararks por medio de criterios cuantitativos 'y cualitativos.

Para lo anterior se utilizard el método Analitico Jerarquico, kb cual es una herramienta de apoyo para el proceso
de toma de deckiones através de un ordenamiento estructural de s prioridades.

Para ka aplicacion de este método se realizara el siguiente proceso simplificado:

e Defincion del equipo de trabajo: el andlss se realza a partr de b definicion de los obetivos
rekevantes por lo tanto es necesario un gripo de expertos que sepa identificarlos.
e Definicion de bs alternativas de solucion: se seleccionan ks alterativas cue se van a comparar.

e Definicion de los criterios: Corresponde a b etapa fundamental del proceso, esta puede ser de
caracteristicas muy técnicas y de be responder alos siguentes elementos:

o Sedeben definr antes de niciar el andlsis en base a reghs que todos conozcan
13



o Nodeben ser redundantes
o Deben ser coherentes y llevara resutados plusibles.

e Jerarquizacion de los criterios de seleccion: esta etapa consiste en establecer escakas de relevancias de
los criterios 'y sub criterios con el fin de cuantificar los criterios cualitativos a traves de tabls que
permite homologacion numérica y entregar indicadores.

e Ponderacion de los Criterios: el obgtico de esta etapa consste en ponderar los criterios asigndndoles
un peso reltivo que indique su importancia reltiva en el analsis de alernativas.

e Evaluacion de bs altermativas: en esta etapa se realiza b puntuacion de s attermativas en base a los
criterio, indicadores 'y ponderaciones, generado un ranking que permia tomar b deciion.

Una vez obtenidos los datos necesarios para establecer b linea base y aplicar el marco tedrico necesario para
determinar los indicadores chwves, se reakara el andlisk de altermativas através de una trade off enal cual se
revisaran criterios como:

e Dbminucion del riesgo de exposicion de k persona a riesgos criticos.
e Costos de impementacion
e Tiempo de impkementacion

El tempo de impementacion considera bs estrategias que ks allemativas pueden ofrecer ya esto esta
directamente relacionada con el costo, riesgos y tiempos para asociados para ser entregados a la operacion.

Laestrategia de impementacion debera considerar el procedimiento de gestion de cambio considerando todas
sus etapas antes de b impkementacion de un piloto o bien frente auna etapa de escabmiento de automatizacion
agran escal que considere todos los molinos disponibles en proceso gue esté sometido al plan de cambio de
revestimiento.

14



4.3.ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION Y GESTION DE CAMBIO

Las propuestas de automatizacion corresponden a nuevas tecnologias disponibles en el mercado a través de
empresas especilista en el cambio de revestimiento. Estas propuestas son innovadoras en b industria frente a
los métodos convencionales por b tanto B impementacion se apstard a una estrategia definida en etapas la
cual busca dsminucion de los riesgos asociados

La estrategia de impkementacion a desarrollar se descrice de b siguiente forma:

Proceso de pruebas

Este proceso considera el desarrollo de .
pruebas en laboratorio y faena para un Segundo escalamiento
molino de bolas

Primer escalamiento

Este proceso considera el escalamiento de la
tecnologia e implementacion en le resto de

los molinos de bolas de la planta X i
concentradora Este proceso considera escalamiento de la

1

techologia para los molinos SAG para el
exterior e interior de los molinos.

llustracion5 Proceso general de implementacion

Proceso de pruebas: Esta etapa considera b impementacion de un dispositivo en el exterior de un
molino de bolas con el fin de mitigar los riesgos, contar con mayor fiexibilidad para bs pruebas en
faena y principalmente por que actualmente cuentan con revestimientos apernados por fuera que no
requieren B intervencion de personal desde el interior del molino. Esta impementacion permitira
ejecutar el cambio de revestimiento sin b intervencion de personas tanto al interior como en el exterior
del molino.

A continuacion, se presentan los principales hitos de esta etapa:

Sekeccion de tecnologias

Especificacion de procesos

Definicion de KP1y de protocolos de pruebas
Andalsis de riesgo

Fabricacion de estadios de pruebas en lboratorio
Pruebas en Laboratorio y en faena.

Primer Escabmiento: Esta etapa considera el escalmiento de kb tecnologia seleccionada al resto de
molinos de bolas e incorporando los nuevos equipos a b estrategia  de mantencion de b plnta
concentradora.
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3. Segundo Escabmiento: Esta etapa considera el escabmiento de kb tecnologia para el exterior de un
molino de SAG, unto con el desarrollo de la tecnologia para el interior de los molines.

La automatizacion del cambio de revestimiento implica cambios en varias dimensiones como:
e Tecnolbgia e implementacion de equipos con nuevas especificaciones modelos Y disefics.
e Infraestructura o edificios, materiakes e insumos.
e Cambios estructurakes para Personal interno 'y colaborador
e Cambios en k confiabilidad del sktema y estrategias de mantencion.

De acuerdo a lo anterior un proceso de implementacion debe estar sometido a un procedimiento de gestion de
cambio gue permita una correcta administracion y desarrollo del proceso desde b identificacion de los riegos,
pasando por los protocolos de pruebas hasta su impementacion, tal como b indica el siguente flujp de
proceso:

Protocolo de
Prueba

Paso1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Recopilacion de + Desarrollo de los Aplicacién de los Se implementa el Se evalla la
informacion para protocolos de protocolos de cambio de la efectividad de la
evaluacion de prueba prueba. nueva tecnologia implementacion
cambio para la

fu’alidacir:!n dela + Se gestionan los Mueva medicidén automatizacion Cierre del
informacion por el talleres de riesgo de los riesgos del cambio de proceso

area técnica

posterior a las
pruebas.

Se aprueba el
paso a la
siguiente etapa
de escalamiento

revestimiento.

Se evallan
nuevamente los
riesgos para
verificar que no
se presente
NUevos

llustracion 6 llustracion Flujogramade gestion de cambio.
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4.4, ANALISISECONOMICO

En relcion al impacto en b rentabilidad, uma vez sekeccionada b alfermativa se aplicara un modelo de
evaluacion econdmica para medir el bereficio através de b obtencion del NPV del proyecto a partir del gasto
capital y operacional frente al potencial de aumento de disponibilidad de plnta que entrega b impementacion
de nuevas tecnologias.

El bereficio por el aumento de disponibilidad se medira en base al incremento del tratamiento de mireral de
acterdo al plan de produccion de b compafia y diminucion del costo operacional frente a b nversion de
capital.

Es importante destacar que b inversion era considerada en dos fases de escabmiento, en primer lugar, para
los molinos de bolas y luego en los molinos SAG.
Apartr de b anterior se defiren los siguientes conceptos:

e Costo capital (CAPEX: Corresponde a b nversion de b impementacion del sstema que permita la
automatizacion del cambio de revestimiento, dichos dispositivos son considerados  activos nuevos
para b compafia y los costos de ingenierla e instalacion también seran considerados  costos capitales.

e Costo operacional (OPEX): Para este caso corresponde al gasto del servicio de los cambios de

revestimientos y mantencion de los equipos utilizados. Cabe recordar que los contratacs de servicios
de cambio de revestimiento son de caracter eventual planificados en las detenciones de planta.
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5. METODOLOGIA

Para el desarrollo de k tesis, en primer lugar, se presenta un diagnéstico del estado actual de ks principales
variables, recursos y elementos que gobieman el cambio de revestimiento. En base a este diagndstico se
midieron los impactos que gerera impkementacién de dspositivos y estrategias a través de un andliss de
resgos para obtener un indicador en base a kb dsminucion de b exposicion del personal alos riesgos asociados
a k actividad e indicadores econdmicos que permitan visualizar los bereficios de k automatizacion en el
cambio e revestimiento.

Para levar acabo b metodologia se establece el siguente desarrollo:

5.1.LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

Durante esta etapa se recopilb b informacion relevante de todos los procesos asociados al cambio de
revestimiento con el fin de identificar bs distintas probematicas y oportunidades de mejoras del proceso.

Para el desarrollo del kevantamiento se establecieron los siguentes focos:

e Recopibcion de antecedentes de accidentabilidad asociados a cambio de revestimiento de en
Escondida y b industria mirera.

e Taleres mulidisciplinarios cue considere ks éareas de mantencion, procesos, soporte técnico e
ingenieria

e Recopibcion de datos a partir de los reportes de las areas de planificacion, mejoramiento 'y cambio
revestimento de b Gerence de Mantencion Plnta, como tambén de bs areas de procesos y

metalurgia, establecido los indicadores de desempefios chwes que permitan entender s
oportunidades de mejora.

e Recopibcion de datos a través de b interaccion con personal gque cuente con experiencia en terreno
con el fin de obtener datos claves para minimizar los riesgos en ks fases de impkementacion de ks
soluciones.

e Recopilacion de los costos operacionales del cambio de revestimiento, principalmente con ks areas
de gestion 'y contratos.

e Buisgueda de allernativas de empresas de que puedan entregar soluciones tecnoldgicas gue permitan
solucionar las probleméticas identificas, por medio de os siguentes canaks:

o Asesores expertos
o Empresas de tecnologias
o Proveedores estratégicos en cambio de revestimiento

Una vez recopildos b antecedentes se definid b linea base a partr de b cual se desarrolld el andlisis de
alternativas de automatizacion del cambio de revestimiento.
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5.1.1 DEFINICION DEL ESTADO ACTUAL

A partir de los datos recopiados se establecid el estado actual de ls principales variables que rigen b actividad
del cambio de revestimiento, con lo cual se proyectaron y midieron los beneficios potenciales que entrega la
impkementacion de nuevas tecnologis.

5.2. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS ANALIZADAS

Una vez definido el estado actual del proceso a mejorar se revisaron ks altermativas tecnologicas que
actualmente estan presentes en el mercado y que desarrollan soluciones que se apusten a bs necesidades de la
mineria para mejorar b ejecucion del cambio de revestimiento.

El obetivo es generar una bisqueda en base a criterios establecidos por un comité de expertos enlos cuakes se
buscara medr los siguientes aspectos:

e Innovacion

e Factbilidad de implementacion

e Costos estimados del desarrollo de b nueva tecnologia y su impementacion
e Riesgos de impkementacion

5.3. EVALUACION DE RIESGO

Uno de los principales motivadores de este estudio se refiera a b eliminacion del riesgo de exposicion de ks
personas, por b tanto, es fundamental obtener ndicadores que permitan medr kb efcenca de la
impkementacion nuevas tecnologia para b automatizacion del cambio de revestimiento.

En particular en este caso se aplicd el procedimiento de identificacion, evaluacion y andliss de los riesgos de
sequridad descritos en el marco tedrico con el fin de obterer valores que permitan visualizar b variacion de
los riesgos residuales en el escenario de impementar una nueva tecnologia.

Otros aspectos a analizar son los riegos que puede traer el realzar un cambio de estas caracteristicas en otros
procesos takes como mantenibilidad, contratos de asstencia técnica, costos operacionalkes, compra de iNSUMOS
estratégicos y empleabilidad.
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5.4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

Una vez obtenidos los datos necesarios para establecer b linea base y aplicar el marco tedrico necesario para
determinar los indicadores chves, se realzd un andlss ok allermativas en base a los criterios definidos en el
marco tedrico:

e Diminucion del riesgo de exposicion de ks personas ariesgos criticos.
e Dimnucion de tempos de cambio de revestimiento

e Inversion

e Impementacion

e Mantenbilidad

5.5. EVALUACION ECONOMICA

Ademés de b bisgueda de b reduccion de b exposicion de ks personas a riesgos de alo potencial, es
fundamental conocer kb rentabilidad que entrega k solucion propuesta ysu estrategia de implementacion, para
esto es necesario desarrolar una avaliacion econdmica.

Apartr de b anterior b impkementacion de una nueva tecnologia para el cambio de revestimiento se basa en
desarrollar una solucion que no afecte k productividad de b planta concentradora como unidad negocio, para
esto es importante entender que b automatizacion busca obtener procesos de calidad que sean més eficientes
y estandarizado, por lo tanto el presente estudio analza el potencial de beneficio econdmico a través de la
reduccion de los costos operacionaks, y dsminucion de los tempos de cambio de revestimiento que
permitirian generar optimizaciones en ks estrategias de mantencion y mayor disponibilidad de planta
Concentradora b cual se puede traducr en elaumento del tratamiento de mineral.

Se realiza el cakculo de indicadores econdmicos en base a b optimizacion del costo operacional y el aumento
de tratamiento para el plan de produccion.

20



6. ANALISIS DE LA INFORMACION

A partir de b metodologia planteada se desarrolld el anélsis de b informacion asociada a ks tecnologias
plnteadas que permitiran establecer los indicadores necesarios para desarrollar un analsis de akermativas y
establecer una propuesta de impementacion.

6.1.CONTEXTO DE LA INDUSTRIA

En b actualidad el cambio de revestimiento sigue siendo una de ks tareas més criticas en b operacion de ks
plantas concentradoras, por lo tanto, es un tema que cada vez esta mas presente en kb industria minera. Esto se
puede ver en kB evolucion gue ha tenido b mirada hacia esta actividad, segin especialstas, se oosenva cierto
nivel de madurez en el enfoque de revestimiento.

Hace algunos afios atras el foco estaba puesto exclusivamente en el desgaste de bs pezas, los plnes de
mantencion y entregar un perfil para un correcto comportamiento de b carga b interior del molino, pero
carente de un analsis mas profundo enel impacto en b operacion de b plnta y los riesgos a los cualkes estaban
expuesto los mantenedores. Con el paso del tempo el andliss se ha profundizado orientado en que le
revestimnento es un componente fundamental en el desempefio del equipo ya que es el encargado de dar la
energia para b carga al interior del molino, y que los procesos de mantencion y recambio tiene un impacto
importate en b disponibilidad de b planta.

En relacion a los tiempos de ejecucion del cambio de revestimiento una parte importante de b industria se ha
orientado endsminucion de los movimientos lo cual implica el desarrollo de revestimientos de mayor tamafio
y a b vez dsminuir los pesos lo que se traduce finalmente en la dsminucion de los giros |, desarrollando la
impkementacion de nuevos materiakes a traves de revestimientos hiridos, es decir, pezas que incorporan
caucho a hk estructura base de acero, haciendolas mas livianas, menos costosas y més facies de montar y
desmontar. Por eemplo, en Mirera Escondida se han impementado desarrollos de mejora en el pulp lifter?
en b tapa de descarga del molino SAG 5, cambiando de acero CR-Mo (akacion de Cromo Molibdeno), a
acero- Goma de 500 HB, con esto se logra reducir en un 33% el peso de ka tapa de alimentacion, esto se traduce
a su vez en una mejpra operacional al utilizar ese peso dsponibke para el lenado de bobs y eficencia
energética, pero sh duda su principal valor estd en que permie una mayor eficiencia en los equipos de
mantenimiento (ver ilustracion 7).

Anles Despues

llustracion 7 mejoras para lamodificacion de la configuracion de la tapa de descarga del molino SAG mediante la

implementacion de revestimientos de acero — goma.

Lver descripcion ce revestimiento el SAG 4y SAG 5en anexo 1.
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Esta orientacion en b bisgueda de piezas més grandes tere kb limitacion del peso lo cual o cual hace los
proceso mas ineficientes y sobre todo mas riesgoscs, yesen esta linea donde B industria en general ha tomado
acciones que buscan admnistrar los riesgos asociados aestos movimientos, como b instabcion de sensores
de proximidad que incorporan sstemas de blogueo de bs maquinas lineras, sin embargo, no son acciones
que eimnen b exposicion ariegos de alto potencial como el aplastamiento.

La meria es una industria que se ha caracterizado por ser consenvadora en términos de innovacion
tecnoldgica ya que en general ls impementaciones de nuevos controkes hacen b ejcucion mas segura, pero
a b vez mds knta dsminuyendo h productividad, sin embargo, a jucio de expertos y académicos, ‘las
tendencias indican gue es posble asegurar una integracion exitosa entre confiabilidad y seguridad en el cambio
de revestimiento atraves b automatizacion” .

6.2.SEGURIDAD: RIESGOS DE EXPOSICION DE LAS PERSONAS Y
ACCIDENTABILIDAD

Como ya ha sido descrito el cambio de revestimiento es una actividad criica desde el punto de vista de
seguridad, esto se logra apreciar en b gran cantidad de riesgos identificados en los procedimientos, por lo
tanto, hoy existe b necesidad de mpkementar sistemas que permitan eliminar los riesgos gue se descricen a
contihuacion:

a) Caida de persona desde altura: este riesgo se refiere al potencial de caida de aktura durante os
trabajos sobre el puente de linera o bien al exterior del manto y tapas del molino.

b) Caida de objeto: este riesgo se refiere a b caida de obetos de niveles superiores, como bobs o
herramientas y también por b proyeccion de particulas.

c) Impacto persona con equipo moviliehicula a persona: este riesgo esta relcionado a la
Interaccion con equipos movikes como b gria horquilla durante te el traskdo de los revestimientos.

d) Liberacion descontrolada de energia: este riesgo esta rebcionado al uso de herramientas con
energia hidraulica y neuméatica

e) Espacios confinados: este riesgo esta rebcionado atodos los trabajos al interior del molino, el cual
es considerado un espacio confinado.

f) Incendio: por el uso las maquinas de oxicorte o soldadura, durante el desmontaje de los
revestimientos.

g) Maniobras de izaje: se refiere a los riesgos relcionados a ls maniobras de Izag con puente gria
durante ks distintas atapas del proceso.
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h) Atrapamiento: Debido a los movimientos inesperados que pueden producir los
componentes. Mantener siempre manos alejadas de los puntos de partes que puedan
moverse y originar posibles atrapamientos.

i) Aplestamiento por maquina lainera: actualmente es uno de los principalkes riegos que busca
eliminar el proceso de automatizacion, ya que se refiere a la exposicion b personas a los movimie ntos
de b Birera al interior del molino.

3

llustracion 8 personal expuestoa los riesgos de los trabajos al interior del molino duranteel cabio de revestimiento

Es mportante destacar que en particular en los trabajos de “Montaje de revestimiento desde centro de cilindro
hacia tapa descarga” exste el riesgo de aplbstamiento entre b maquina kinera  los trabajadores que cumplen
b funcion de “armadores” en cargados de nstalar los pemos desde el mterior del molino, esta actividad se
descrice mediante kb siguiente  secuencia y controles  asociados.

e Cuando ya se encuentren apretados a lo menos 2 pemos del revestimiento, el personal armador (3
personas) mas el observador de seguridad se posicionan en b zona de seguridad distancia aproximada a
4 Mts. demarcada en ldo tapa alimentacion contraria al frente de trabajo.

e Operador hinera twin debera porerse de pee, \erificar visualmente b posicion de los 3 armadores y el
obsenvador de seguridad, corroborar medinte el lider de los armadores que se encuentren en b zona
segura bdo contrario a k operacion de b kinera, pondrd en servicio maquina kinera twin, soltard pines
y retirard cabezal desde asas del revestimiento. Una vez lberados los pines, operador de kinera twin
deberd retraer y levantar pluma hasta alcanzar altura cue garantice el giro libre y seguro de b pluma para
I en busca del otro revestimiento.
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Esta actividad es critica, ya que es donde se gerera kb mayor exposicion con el mayor potencial de riesgo,
incluso de fatalidad. La estadistica entregada por el departamento de seguridad Minera y fiscalizacion del
SERNAGEOMIN en abril de 2017 asi o demuestra:

ACCIDENTES FATALES AL INTERIOR DE MOLINOS SAG PERIODO 2000 AL 2017

Fecha

Regién

Empresa
Mandante

Empresa Contratista

Instalacién

Tipo Accidente

Cargo

Fallecido

02-01-2000

IAntofagasta

Codelco Chile,
Division
Chuguicamata

Después de realizar el lavado con solvente
dieléctrico del motor y estatordel molino SAG de la
concentradora, se produjo la acumulacion residual
del liguido inflamable en los pisos y en la base
interna del estator y la generacion de gases por la
volatilizacion, esta dltima situacion se vio)
incrementada por el funcionamiento de
calefactores ubicados en la parte interna de la base
del estator y por encerramiento del sector|
intervenido producto de la colocacién de carpas,
generandose las condiciones propicias para la
iniciacion de fuego por calor radiante y |a posterior|
inflamacién violenta de los gases, la que alcanzo a
un trabajador que se encontraba en ese lugar
causandole la muerte en forma instantanea.

24-08-2007

L.B. O"Higgins

Codelco Chile,
Division EI
Teniente

Planta

Carbonizado por
incendio en el
interor de
Molino SAG

tefe
Electromecdnico de
Planta

Retirando revestimiento gastado de la tapa de
alimentacion del molino (el gque se encontraba
pegado al manto del mismo), mientras se perforaba
el revestimiento con oxicorte para engancharo y
desplazarlo, en un momento se desprende
subitamente, golpeando al trabajador quién se
encontraba en el pozo contenedor de bolas,
causandole lesiones que le provocaron la muerte.

21-10-2016

Antofagasta

Ltda

Minera Escondida

Planta Sewell

Golpeado por
laina de molino.

\Auxiliar de aseo
Industrial

8 trabajadores al interior del molino SAG N° 5
realizan el cambio de revestimiento del maolino,
apoyados por una maquina laine ra, en un momento
un trabajador es golpeado por el brazo hidriulico
del equipo con el cual se realizaba el revestimiento.
A consecuencia de las lesiones recibidas el
trabajador fallece enel lugar.

Planta

Golpeado por
brazo hco de
Maquina Lainera
alinterior de
Molino SAG

iArmador

Tabla 1Data historicadel Sernageomin de accidentes fatales la interior del molino SAG
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Adicionalmente también existen una gran cantidad de eventos de menor potencial, como b indica k tabl xx
y también de incidentes sin intercambio de energia (ver tabla 11 anexo 2), los cuaks representan la necesidad
de establecer mecansmos que logren eliminar b exposicidn de s personas a ks dstintas energias

involucradas en k actividad

Fecha

Clasif.
Chile

Niv el
Real

Niv el
Pot.

Empresaes
Spot /
Permanente

Parte
del
Cuerpo

Diagnostico

Descripcion de Ev ento

18-07-16

STP

Spot

Mano

Contusion pama

Mientrasrealiza torque de pernosen
molino de bolas, Ilave hidraulica se
desencaja de la cabeza del pemno
impulsandose hacia atras golpeando
la mano del trabajador

21-10-16

FATAL

Permanente

Cabeza

Fallecimiento

En actividad de montaje
revestimiento molino SAG 5 es
golpeadopormagquina Lainera

03-08-18

STP

Permanente

Pie

Lesion
osteomuscular
tobillo

En planta concentradora los
colorados, area Molienda, en
circunstancia que mantenedor
desplaza andamios, se dobla el pie
izquierdo enzona de anclajede
lainera.

24-10-18

CTP

Permanente

Dedo

Osteomuscular
mano izquierda

El trabajador bota permno de
revestimiento usando barretilla, al
caer el perno se dedliza batrretilla
guedando dedo mefiique en la
perforacion del molino, sufre apriete
entre borde interior de la perforacion
del molino yla barretilla.

13-06-19

CTP

Permanente

Dedo

Lesion
osteomuscular

Trabajando en molino n 4 frente a
concentradora  los colorados
trabajador se encontraba sacando la
rétula del mufionlado carga. Cuando
se disponia a realizar Izaje de la
rotula este baja Y el dedo medio de
mano derecha qued6 Aprisionado
entre 2 piezas que pesan alrededor
de 60 kg.

05-09-19

CTP

Spot

Manos

Mano derecha
gravemente
lesionada

Mientras trabajador se encuentra la
interiordel molino se desprende Lifter
golpeandoloen su mano derecha

Tabla 2 Estadisticade accidentabilidad relacionadaal cambio de revestimiento en Escondida.

STP: sintiempo perdido; CTP: con tiempo perdido
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6.3.DOTACION PARA LA EJECUCION DEL CAMBIO DE
REVESTIMIENTO

El cambio de revestimiento involucra kb gestion y plnificacion de un nimero importante de personas
enfocadas en ditintas tareas especificas tanto en el molino SAG como en los molinos de bolas como en
durante ks detenciones de Shutdown (SD) y mantenciones programadas (PM)

Dotacion por dia de trabajo
Fecha ;z‘lf:ntz 1 2 3 4 5 Total
12-08-2020 Linea 1 167 158 158 158 0 641
09-09-2020 Linea 2 154 154 154 154 0 616
21-10-2020 Linea 1 89 89 89 0 0 267
11-11-2020 Linea 2 154 154 145 145 119 717
Shutdown 02-12-2020 Linea 1 122 122 122 0 0 366
10-02-2021 Linea 2 144 144 144 144 0 576
21-04-2021 Linea 1 108 108 54 0 0 270
12-05-2021 Linea 2 142 142 142 142 142 710
02-06-2021 Linea 1 112 112 95 78 0 397
22-07-2020 Linea 2 76 - - - - 76
23-09-2020 Linea 2 114 114 - - - 228
14-10-2020 Linea 1 76 - - - - 76
y 09-12-2020 Linea 1 62 - - - - 62
I';’r'zg::"mca";'a‘ 09-12-2020 | Linea 1 52 i - i i 52
13-01-2021 Linea 2 76 - - - - 76
17-03-2021 Linea 2 77 - - - - 77
14-04-2021 Linea 1 44 - - - - 44
09-06-2021 Linea 1 69 - - - - 69

Tabla 3! Flujo de dotacién diariade trabajadores para el cambio de revestimiento durante los Shutdown y

mantenciones programadas de la linea 1y 2 de la Planta Concentradora Laguna Seca para el FY21.

1 05 chta sdlecrionadla exduye las adividades de preparativos y nomalizzadon del &ea posterior d cambio de revestimiento  de los molinos.

Como se menciond anteriormente, uno de los principales desafios que enfrenta b automatizacion del cambio
de revestimiento es poder dsminuir ks dotaciones de personal que participan en ks actividades que estan
directamente relacionadas a b exposicion a los riesgos critico tanto al interior como al exterior del molino,
pricipalmente en el desmontaje, limpieza y montae del revestimiento.
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llustracion 10 Distribuciondel personal paratareas de montaje de revestimientos

De bs iustraciores 9y 10 se establece gue el total de personas involucradas en bs actvidades directas de
cambio de revestimiento son 25 por molino, de ks cuales 20 pueden estin expuestas ariesgos cue pueden ser
eliminados mediante kb impementacion de sstemas automatizados.

Es importante destacar que ademés de kb eliminacion de b exposicion al riesgo b automatizacion también
permite disminuir los costos operacionales asociados, al disminuir el nimero de personas involucradas en s
dstintas etapas del proceso, reduciéndolo solo alos roles de supervision de revestimiento y de kb operacion de
los equipos automatizados.
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6.4. TIEMPOS PARA EL CAMBIO DE REVESTIMIENTO

El cambio de revestimiento es el principal elemento que nfluye enl disponibilidad de b plnta concentradora
por b tanto ks mejoras asociadas en los tempos para el cambio de revestimiento son fundamentales para la
continuidad operacional

Como ya se menciond anteriormente se ha desarrollado mejoras para b impementacion de piezas de mayor
tamafio en base b aplicacion de pezas de acero —goma, esto permitid redefinir b configuracion de corazas en
k tapa de descarga lo cual genera un impacto directo en el nimero de giros del molino durante kb mantencion.

Como resultado de este proceso de mejoras se han obtenidos resultados  importantes en b reduccion de los
tiempos de ejecucion del cambio de revestimiento, sin embargo, los proximos desafios son complejos ya que
al bajr de 75 horas para el manteamiento implica que el cambio de revestimiento del SAG dejp de ser b ruta
critica de ls detenciones mayores en plnta.

El gran desafio es dsminuir aun més los tempos de ejecucion para bo cual es fundamental | impementacion
de tecnologias para b automatizacién. Hoy en dia existen dstintas alternativas de desarrollo, algunas que
buscan b instalacion de sistemas hidraulicos robustos que permiten mover piezas de gran peso y volumen.

Sh embargo, existen propuestas de robotizacion lo cual requiere dar un giro en ks estrategias actuales ya que
para b mpementacion de sistemas robotizados es necesarios disminuir el peso de los revestimientos 'y volver
aun ako nimero de piezas pero que esta vez seran manpulas por sstemas de alta velocidad y preckion, esto
permitiria dar una vision compktamente nueva alza estrategias de mantencion de s plntas concentradoras.

Caso: reduccion componentes SAG5

Componente Diseno Original Diseno Futuro
SAG5 Dic. 2017 2019-2020

Tapa alimentacion 90 pcs 54 pcs 54 pcs
Cilindro 240 pcs 180 pcs 90 pcs
Tapa descarga 184 pcs 94 pcs 94 pcs
TOTAL PIEZAS 514 pcs 328 pcs 238 pcs
TOTAL MOVIMIENTOS 1028 656 476
TIEMPO ESTIMADO (5,5 mov/hr) 187 hrs 86 hrs

llustracién 11 Cuadrode evolucion dentimero de piezasy tiempo de cambio de revestimiento.
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Actualmente el area de atencion ha desarrollado ditintas estrategias para dsminuir los tempos de cambio de
revestimientos desde b impementacion de nuevos revestimientos en los molinos de bobs, y nuevos disefios
en b tapa de y cilindros de los molinos SAG hasta nuevas estrategias que consideran el desacope de molinos
de bols de y menor cantidad de horas para el molno SAG volviendo aser b ruta critica en la detencion de
planta.

Para el presenta estudio se estimara el bereficio por kb automatizacién del cambio de revestimiento en base a
B dsminucion de los tiempos en base a b estrategia actual:

Phnta Laguna Seca Linea 1
e Las detenciones de shutdown (SD) son por 80-85 horas cada 8 meses:
o Cambio de revestimiento del molino SAG
o Cambio de revestimiento de un molino de bolas
e Las detenciones de mantenciones phnificadas (PM) son de dos tipos:
o PML: 14 horas SAG &1 linrea de Molinos bolas (MB) por 78 horas totakes
o PM2: 30 horas de detencion SAG.

I 1
I I
' FY21  FY22
I I
I I
I I
I I
I I
I I
i i
I I
1 1
I I
I I
I I
I I
i 64
I I
I 1 30
I I
1 1
I I
1 I
1 141
1
may.- JunJJuI -20 ago sept oct- nov.- dlc ene.- feb mar.- abr may.- jun.- I]Ul -21 ago.- sept- oct- nov.- dlc: ene.- eb mar.- abr may ]un
20 20! 1 21 21! 21 21 21

- Detenmon adlmonal MB s [ Detencion Outage (14 & 36} i SD 90

llustracion 12 Cuadro de distribucién horas de detenciéon de molinos de la linea 1 de molienda con un horizonte de

dos afios fiscales.
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Phnta Laguna Seca Linea 2
e Las detenciones de shutdown (SD) son por 90 hrs cada 8 meses:
o Cambio de revestimiento del molino SAG
o Cambio de revestimiento de un molino de bols
e Las detenciones PM son de dos tipos:
o PML: 14 horas SAG & 1 linea de MB por 81 hrs totakes
o PM2 36 horas de detencion SAG.

FY21 FY22

81 81 81
67| 67| 67
36
14 I
1

may .- junIJuI -20 ago sept oct nov d|c ene feb mar abr m:u.r Jun ljul -21 ago sept oct nov.- d|c ene teb mar abr may Jun
20 20 21

- Detencwn adlmonal MB s - Detencwn Outage (14 & 36) + SD 90

110

llustracion 13 Cuadro de distribucion horas de detencién de molinos de la linea 2 de molienda, con un horizonte de

dos afios fiscales.

Esta estratega permite disminuir el nimero general de personas durante una detencion de phnta, o cual
permite entregar un mejor control de b seguridad en terreno, ademés de facilitar b logfstica para repuestos y
trabajos prevics.

Segun el informe “Impacto de ks nuevas tecnologias en las competencias requeridas por b ndustria minera”,
publicado por el consejp minero en el afio 2018, en el mantenimiento el mayor impacto esta en el cambio a
hacia kb automatizacion, principalmente en las competencias asociadas a tareas ekctricos e instrumentacion,
por esta razon resulta rekevante avanzar en el desarrollo de iniciativas de automatizacion en procesos
mecénicos como el cambio de revestimiento.
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6.5. PROPUESTAS DE AUTOMATIZACION

Durante el desarrollo del estudio se abserva que no existe en el mercado una amplia oferta de empresas que
desarrollen tecnologias aplicadas para el cambio de revestimientos, por esta razon, kb bisgueda se direcciona
en dos lineas de trabajo. Por una parte, enfocada en empresa especilistas en el desarrollo de maguinas para el
cambio de revestimiento y por ofra parte en empresas de tecnologias que buscan adaptar soluciones de
robotizacion para los procesos de b minerfa.

6.5.1. (A) MIRS: Sistemas Roboticos

MIRS es una empresa de tecnologia fundada en 2007 con el propdsito de proporcionar soluciones robdticas
que sean altamente sostenbles tanto tecnoldgica como financieramente para los procesos minercs. MIRS es
una de ls compafiias subsidiarias de HighService Corporation.

En relacion al presente estudio Mirs establece los siguientes objetivos en su desarrollo:

1. Transformar el cambio de revestimientos desde un proceso manual, para consolidar un proceso
compktamente  automatico
2. Proveer un espacio seguro, en el que se pueda realizar todo tipo de pruebas ndustriales sin porer en
resgo b contiuidad operacional de b phnta
3. Especificar, en conunto con los usuarios futuros, un sstema de cambio de revestimientos automatico
que permitan fralmente:
a. Elminar I exposicion de los trabajpdores a kb interaccion con equipos Yy obtos pesados
b. Reducir los tempos de cambio de revestimiento
c. Estandarizar k calidad el proceso

Apartir de b experiencia captura en desarrollos previos de similares caracteristicas comienza b propuesta de
impementacion de esta tecnologia para resoher los desafios del cambio de revestimiento en base a los
siguientes conceptos:

1. EMMR: Extemal Mill Maintenance Robot: Es un conunto de sktemas robdticos que permiten
realzar el 100% de bs actividades externas al cambio de revestimientos, entre ells:

Lubricacion y impieza de los eementos de sujecion (tuercas/pemcs)

Alimentacion automatica de elementos de sujecion

Terqueo controlado electronicamente por estrategias de torque/Angulo

Botado de pernos por. Medio de usos de martillos de alta energia y alta frecuencia

Corte de elementos de sujecion gue se encuentren trabajos, con eliminacion de. Trabajos en

caliente

®© Q0 0o
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2. IMMR: Intemal Mill Maintenance Robot: Es un Sitema robdtico que permite  automatizar
compketamente el 100% de las tareas de cambio de revestimientos al interior del molino, permitiendo
asi lograr B CERO exposicion de personal al interior de este. Dentro de sus caracteristicas se pueden
destacar:

a. Sktema de bvado automético de revestimientos aalta presion: permite eliminar residucs de
mieral, rocas, chips de bobs y otros ekementos aenos normalmente atascados entre los.
Revestimientos

b. Sktema automético de corte por método de Oxicorte: El sktema estd equipado con una
herramienta especial de oxicorte que permite realzar de forma segura, rapida y precka la
lieracion de los rewvestimientos que se encuentren atascados por micro soldaduras o
atascamiento.

c. Tecnobgia MIRS Bok-Driven ®: Avance tecnologico cue permite realzar el retro de
revestimientos gastados directamente desde su posicidn de nstalacion (shell, tapas) al exterior
del molino, eliminando B necesidad de defrios caer sobre B carga de mieralbolas y
reduciendo significativamente el tempo de cambio de revestimientos

d. Ala welocidad y precision: Gracias alos sstemas robdticos utilizados enl tecnologia MIRS,
los robots de cambio de revestimientos EMMR e IMMR, pueden alcanzar niveks de
desempefio de hasta 24 movimientos por hora, reduciendo con ello dramaticamente los
tiempos de cambio de revestimientos.

lHustraciéon 14 Imagen comparativa de actividades al exterior del molino entre un cabio de revestimiento convencional versus el

desarrollo propuesto por MIRS.
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llustracion 15 Disposicidngeneral de los sistemas EMMR & IMMR logrando la completaautomatizacion del
cambio de revestimientos

Actualmente esta tecnologia se encuentra en proceso de validacion en algunas faenas mineras del pais,
especificamente para el ssttma EMMR (External Mill Maintenance Robot) incluso con pruebas en faena, lo
cual responde a programas que consideran ensu akcance final b impementacion del sstema IMMR (Internal
Mill Mantenance Rabat).

Estos programas contemplan actividades relevantes de ls cuakes se destacan b siguiente secuencia:

1 Ingenkeria

2. Preparacion de herramentas EMMR y IMMR

3. Fabricacion de estadios para pruebas en bboratorio
4. Pruebas de validacion en bboratorio

5. Pruebas de validacion en Faena

En el caso del sstema IMMR aln no cuenta con pruebas en faenas, solo con modelos en kboratorio. Esto es
de gran importancia ya que es el principal desafio para esta tecnologia debido a que los brazos robotizados
tiene B imitacion para manpular hasta 2000 kios mientras que los revestimientos actuakes pueden legar a
pesar 4.000 kilos, o cual obliga a redefnir k configuracion del revestimiento con piezas as IManas o bien
mas pequefias, b cual representa un mayor ndmero de movimientos, sin embrago esta variable es compensada
con una mayor velocidad, alcance ypresion que los sstemas convencionales. Ademés de entrega caracterices
adicionakes de como:

e Seguridad

e Versatilidad
e Proceso estandarizado

33



6.5.2. (B) Russell Minerals Equipment

Russell es una empresa australiana fundada en 1985 por, dedicada al desarrollo de herramientas, equipos 'y
tecnologia para el cambio de revestimientos con el fin de disminuir los tempos de cambio de revestimiento.

En rebcion al presente estudio se destaca que han sido los pionercs en b blisqueda de s mejoras en los
sstemas de cambio de revestimiento a través del desarrollo de b tecnologia orientada en reducr de manera
dréastica los tempos de cambio de revestimiento del molino desde e nterior hasta el exterior. Esta tecnologia
denominada “Skyway”. Este es una estructura que se monta sobre el molino entregando un sktema semi
automatizado que permite suetar y posicionar los martillos evitando los culatazos al momento de operarlos,
ademés también cuenta con una phtaforma ekevadora b cual permite a los trabajadores acceder a mayores
alturas de manrera segura para b aplicacion del torque en tuercas. Esto se complementa con b operacion de la
kirera al interior del molino més la impementacion de un sstema para instalar el revestimiento con los pemos
en su interior y extraerlos desde afuera para b instalacion final de b tureca.

Este sstema ya ha sido impementado por primera vez en b compafia minera Cobre Panama de First
Quantum Minerak Ltd.

llustracion 16 vistageneral de modelo skyway paramolino SAG.
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7. SELECCION DE ALTERNATIVA

En esta seccion se desarrola b estrategia de seleccion de altermativas, en b cual se establecen los criterios de
sekeccion los cuaks son considerados para kb aplicacion del modelo de andlss jerarquico que permite
establecer una matriz para k seleccion de b altermativa a desarrollar.

7.1.CRITERIOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Las altermativas propuestas para b automatizacion del cambio de revestimiento seran evaliadas y se
seleccionard una de acuerdo a los siguientes criterios y sub-criterios:

Disminucion del riesgo de exposicion de las personas a riesgos criticos:

Corresponde a un factor determinante a k hora de definir una altermativa tecnologia a impementar,
para este caso sera considerado el riesgo residual para medir b dsminucion de b exposicion a los
resgos criticos al impementar s akernativas propuestas.

Disminucion de tiempo de cambio de revestimiento

Este factor corresponde al potencial de dsminucion del tempo requerido para el cambio de
revestimiento que se compromete al implementar ks tecnologias analizadas.

Implementacion

o Tiempo de implementacion: este factor se refiere al tempo requerido para el desarrollo de
k estrategia de impementacion.

o Riesgode implementacion: este factor se refiere, si b tecnologia ha sido validad a nivel de
pruebas en kboratorio y faenas de similares caracteristicas.

o Flexibilidad: este factor se refiere a b fiexbilidad para b utilizacion entre los molinos SAG
y boles.

Mantenibilidad

Este factor corresponde a kb factbilidad de b mantencién de los sktemas posterior a su
impkementacion, destacando los siguientes sub factores:

o Servicio de post venta: una vez impementado, es importante contar con un servicio de
soporte técnico con ks competencias requeridas para asegurar su correcto funcionamiento
gestion de repuestos criticcs.

o Estrategia de mantencion: es importante entender si los sstemas impkementados requieres
de una estrategia compleja de mantencion en términos de frecuencia y disponibilidad.

Operacion
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Este factor corresponde a k operacion considerando el pln de capacitacion, disponibilidad de
personal calificado Yy ks estrategias de actualizaciones que permita enfrentar kb obsolescencia para los
nuevos dispositivos que ofrecen ks alterativas  tecnoldgicas

A partir de los criterios definidos se construye ke modelo de jerarquia simplke esto con el fin de ordenar el
proceso de seleccion. En esta se establecen en el cual se define el foco, los criterios y fnalmente s alernativas
disponibles.

Foco :Automatizacién del cambio de
revestimiento

Disminucién de Disminucion de tiempos
exposicidn a riesgos de cambio de Implementacion Mantenibilidad o .
) peracion
criticos revestimiento
Alternativa A Alternativa B

llustracién 18 Modelode jerarquiasimple para la metodologia AHP, Mulicriterio de seleccionde alternativas.

Una vez defnido el modelo de jerarquia se defiren escals discretas comin para todos los criterios, para
evaluar de manera consistente desde un minimo de 1 a un maximo de 5y un valor medio de 3, donde también
es permitido evaluar con valores ntermedios en caso gue se considere necesario. Con esto se construyen s
escabs de evaluaciones de los criterios (anexo 6)

7.2.DEFINICION DE PONDERACIONES

Se realiza ke calculo de ks prioridades con el fin de definir s ponderaciones de los criterios definidos, para
esto se establecen comparaciones en pares para un criterio dado, donde su importancia fue ponderada mediante
k construccion de matrices de comparacion utilizando kb escal de Saaty para asignar una preferencia a un
criterio sobre otro (Ver Anexo 4).

Utiizando l escak de proporciones de Saaty se desarrollan las matrices de comparacion en el anexo 5, para
obtener s siguientes ponderaciones de los criterios y sub-criterios  defmnidos

37



Criterio Ponderacién Sub-criterio Ponderacién Ponderacion

Global

Disminucion de exposicion a riesgos criticos 40% 40%
Disminucion de tiempo de revestimiento 28% 28%
Riesgo de implementacion 55% 8%
Implementacion 14% Tiempo de implementacion 24% 3%
Flexibilidad 21% 3%
e Estrategia de mantencion 50% 3%

Mantenibilidad 6% —

Servicio de soporte 50% 3%

Operacion 12% 12%

Tabla 4 Ponderacidnde criterios para seleccionde alternativas

7.3.ANALISIS DE RIESGO

Como ya se ya se ha mencionado anteriormente, durante el cambio de revestimiento el personal esta expuesta
aun gran nimero de riesgos, para los cualkes existen controles criticos, donde su aplicacion es clhve para para
dsminuir . probabilidad de ocurrencia de estos.

Es importante destacar que el objetivo de automatizacion analizado enel presente estudio esta orientado en ks
actividades directamente relacionas al cambio de revestimiento a interior y exterior del molino durante el
desmontajg y montaje de los revestimientos, por esta razon se excluyen los siguientes riesgos:

e Impacto vehiculo persona: relcionado a kb operacion de kb gria horquilla para el traskdo de los
revestinentos

e Accidente enmaniobras de lzag: Rebcionado alos riesgos asociados durante bs maniobras de 1zaje.

Para el andlsis de riesgo se utiliza | metodologia planteada en b cual se cakularan los riesgos residuakes a
parr de b severidad y probabilidad de ocurrencia de ks tablbs 16 y 17 del anexo 3, para seguridad, en base a
los datos historicos de accidentabilidad recopiados y kb experiencia de s personas de terreno que realizan el
analiss de los riesgos de forma regular antes de y durante ks mantenciones.

Es importante mencionar que también seran considerados los controes que actualmente se utilizan en cada
uno de los riesgos considerados en b tabl 5.

En esta se puede apreciar que los riesgos residuakes disminuyen una vez considerado los controks  criticos
impkementados, sih embargo, estos controkes no loran eliminar b exposicion de manera definitiva ya que en
h prarquia de control sobo logran legar al ercer nivel, “separar”, asiando los riesgos con h aplicacion de
barreras duras y bloguecs.

En particular para el riesgo de atrapamiento por interaccion de b maquina kinera, considera un evento de
fatalidad esto gerera un factor de severidad alto el cual no se ve modificado con los controkes gue actuaimente

38



se impkementan, solo en l probabilidad de ocurrencia. Por otra parte, el escenario planteado también considera
k detencion el proceso productivo por 7 dias, mas 2 dias de restriccion del proceso especifico en b planta
concentradora y las multas econdmicas por k fatalidad, genera un impacto financiero nivel 4, (MFL 4).

MFL = (EBIT * %detencion * dias ) 5o + (EBIT * %detencion * dias ) oy + multas

MFL = (19,2 $USM * 100% * 5 ) 4550 + (3,3 $USM % 100% % 2 ), + 1 $USM
MFL =102,9 $USM — Nivel 4
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Sin controles Con controles
. . . Prob de " . Prob de
Riesgo Comentario Severidad . |IRRR Controles Criticos Severidad . |RRR
ocurrencia ocurrencia
Se refiere al acadia de objetos de niveles Inspeccion el interior del molino, para eliminar probabilidad que alguna
Caida de objeto superiores, como bolas o herramientas y también 10 1 10 |bola en la parte superior del cilindro o tapas caiga involuntariamente. 10 03 3
por la proyeccion de particulas Barreras duras en parte inferior del molino.
Capacitacion del personal en uso de Sistema de proteccién contra
. . . caidas.
Caidad desd Se refiere al potencial de caida de altura durante Inspeccion y certificacion de arnes puntos de anclaje, cinta anti
aidade persona desde f.q trabajos sobre el puente de lainera o bien al 30 3 P y P e, 30 1 30
altura . ) trauma.
exterior del manto y tapas del molino. L L . -
Inspeccion y certificacion de plataformas de trabajo esporadicas y
moviles (andamios, escalas, man- lift, otros).
Lib » Planificacion de bloqueo. (ldentificacion de energias y puntos de
Iberacion Este riesgo esta relacionado al uso de bloqueo)
descontrolada de . i - 10 3 S N . . 10 1 10
eneraia herramientas con energia hidraulica y neumatica Disponibilidad de equipamientos para bloqueo (Pinzas, tarjeta, cadena,
9 0otros).
Este riesgo esta relacionado a todos los trabajos . . "
. L I . Medicion de gases y atmosferas peligrosas.
Espacios confinados al interior del molino, el cual es considerado un 30 3 . . . ) 30 1 30
. - Permiso de ingreso a Espacios Confinado.
espacio confinado.
El alcance de este riesgo incluye la intervencion o .
- Parada de emergencia.
contacto del cuerpo o extremidades con partes , . .
. L . . Céamaras ubicadas en puntos ciegos del operador.
Aplastamiento por moviles de la lainera en el cambio de .
. . - I . 100 3 Respetar zonas de seguridad. 30 3
magquina enlainadora revestimiento del molino SAG, con el potencial de L . . L
I . Comunicacion con intercomunicadores entre operador de maquina
causar una fatalidad. Ocurre cuando la lainera es . .
. lainera y mecanico montador
el que se mueve hacia la persona (Golpeado por).
Debido a los movimientos inesperados que Aislamiento, bloqueo, prueba de energia cero y liberacion de energia
pueden producir los componentes. Mantener residual
atrapamie nto/aplastamier{siempre manos alejadas de los puntos de partes 10 3 30 |Parada de emergencia funcionando. . 10 1 10

que puedan moverse y originar posibles
atrapamientos.

Zona de seguridad interior Molino.
Intercomunicadores

Tabla 5 Andlisis de los principales riesgos asociados al cambio de revestimiento

Nota: los riesgos asociados atareas de trashdo de revestimientos, como k interaccion con gria horquille quedan excluidos de este anélsis ya que su control
no depende de b automatizacion del cambio de revestimiento.
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Las tecnologias analizadas para b automatizacion o semi automatizacion permiten eliminar b exposicion a
partr de la dsminucion y eliminacion de bs personas en ks actividades criticas, en especial aquelbs a nterior
del molino, disminuyendo de manera significativa kb severidad y b probabilidad de ocurrencia para el analisis
de riesgo en seguridad y financiero.

con controles actuales Con automatizacion
Comentario | Severidad | "0 de Controles Criticos Severidad | PP %€ | ppp
ocurrencia ocurrencia
Alternativa A Implementacion
Caidade de automatizacién mediante 30 0,03
personadesde 30 3 brazos robotizados
altura AlternativaB Implementacion
. . . 30 1 30
de sistema semi automatizado
Alternativa A Implementacion
. de automatizacion mediante 30 0,03
Espaplo 30 3 brazos robotizados
Confinado - —
AlternativaB Implementacion 30 1 30
de sistema semiautomatizado
AlternativaA Implementacion
Aplastamiento de automatizacion mediante 30 0,03
pormaquina 30 3 brazos robotizados
Lainera AlternativaB Implementacion 30 003
de sistema semi automatizado '

Tabla 6 Comparativa de impactoen el riesgo parafias altemativas consideradas

Las dos altermativas analizadas permiten eliminar b interaccion de ks personas con maquina kinera al interior
del molino, ya que integran dispositivos para generar b instalacion de los pemnos desde el interior s la
necesidad de b manipulacion por arte de instalkdores como bo requiere el método convencional. Sin embargo,
es importante destacar que b solucion de un sstema semi automatizada, de igual forma requiere a
participacion de al menos dos permas en actividades puntuales al exterior de los molinos como b aplicacion
del torgue final alos pemos en el proceso de montae de los revestimientos, esta condicion no permite  reducir
de marera significativa los riesgos de caida de altura y especio confinado.

Si ben las actividades son contraladas de igual forma en genera exposicion de los trabajdores a riesgos como
atrapamiento, liceracion descontrolada de energia y caida desde altura, es decir no eimina a b totalidad de ks
personas expuestas en bs actividades de cambio de revestimiento.
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Una vez obtenidas  las ponderaciones de los criterios generakes y los sub-criterios se califican ks alernativas
Ay B enbase a bs escabs especificas descritas en b tabla 24 del anexo 6, en ks cuaks se cuantifica la
informacion cualitativa, definiendo los grados de os atrbutos asignando su correspondiente valor numérico.

Una vez asignadas ks calificaciones a cada una de ks alermativas evaliadas estas se multiplican por su
correspondiente  ponderador global obteniendo los puntajes parciakes y finalmente b puntuacion final para
cada una.

MATRIZ DE EVALUACION ALTERNATIVAS

CONSIDERACIONES DE EVALUACION ALTERNATIVA
Aspecto Ponderacién Ponderacion .
L Sub-Aspecto Indicador A B
Andlisis Aspecto Y P Sub-Aspecto !
indice de reduccién de riesgo 5 3
Disminucién de exposicién 40% Puntaje aspeco|  5.00 .
ariesgos criticos ! P .
Puntaje aspecto ponderado| 1,99 1,19
o Reducciones horas de Shutdown 4 3
Disminucién de tiempo de -
revestimiento Puntaje aspecto| 4,00 3,00
Puntaje aspecto ponderado| 1,12 0,84
== indice de reduccién de riesgo 4 3
Riesgo de 0 A
implementacién Puntaje sub-aspecto| 4,0 3,0
Puntaje sub-aspecto ponderado| 2,20 1,65
24% 3 3
Tiempo de 0 -
. - Puntaje sub-aspecto| 3,00 3,00
Implementacion 14% implementacion - ! 2
Puntaje sub-aspecto ponderado| 0,72 0,72
4 2
Flexibilidad Puntaje sub-aspecto| 4,00 2,00
Puntaje sub-aspecto ponderado| 0,84 2,00
Puntaje aspecto| 3,76 4,37
Puntaje aspecto ponderado| 0,53 0,62
5 3
Operacion 12% Puntaje sub-aspecto| 5,00 3,00
Puntaje aspecto ponderado| 0,60 0,36
3 3
Estrategia de mantencion Puntaje sub-aspecto 3,0 3,0
Puntaje sub-aspecto ponderado| 1,50 1,50
o 6% 5 3
Mantenibilidad 50% -
Post -venta Puntaje sub-aspecto 5,0 3,0
Puntaje sub-aspecto ponderado| 2,50 1,50
Puntaje aspecto| 4,00 3,00
Puntaje aspecto ponderado| 0,24 0,18
CALIFICACION FINAL 4,48 3,19

Tabla 7 cuadrode valoracionde los criterios paralas alternativas analizadas por criterioy sub-criterio.
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De kb tabla 7 se obsena gue ambas altermativas son competitivas entre si sin embargo b altermativa A es la
mejor calificada b cual corresponde a al desarrollo de kb empresa Mirs que considera sistemas de brazos
robotizados.

La altermativa desarrollada por Mirs cumple con todos los criterios evaluados destacando principalmente
que b propuesta de automatizacion permite eliminar b exposicion de s personas a los riesgos criticos, 'y
que a suvez permite disminuir los tempos requeridos para el cambio de revestimiento. Adicionalmente
entérmincs  de impementacion es importante destacar que cuenta ya cuenta con pruebas en bboratorio y
en terreno unto con b impementacion en operaciones de similres caracteristicas, entrega una aka
flexbilidad.

En términos de impementacion también es una Finalmente cuenta con soporte técnico que asegura
Su correcta que asegura una correcta aplicacion de kb estrategia de mantencion y programas de
capacitaciones gue permiten asegurar una correcta operacion de los nuevos dispositives.

Por otra parte, el sstema semi automatizada es muy buena alemativa considerando que utiliza ks
maquinas kineras que actualmente se encuentran en plnta, destacando que también cuenta con pruebas
pilbtos en fabrica y en otras operaciones, sin embargo, por sus caractersticas no permite eliminar por
compkto s exposiciones a los riegos criticos ya que requiere de b intenvencion humana para tareas
especificas. Por otra parte, este sstema depende el uso de herramientas para b instalacion del permo sn b
ntervencion  humana desde interior o cual no asegura una mejora en los tempos de cambio de
revestimiento
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8. DESARROLLO DE PROPUESTA DE TECNOLOGIA

SELECCIONADA.

8.1.PLAN DE IMPLEMENTACION

El desarrollo de esta tecnologia considera un programa de trabajo con un horizonte en el corto y mediano plazo
en base a s siguentes etapas.

Fase 1: Evaluar

Consste en el desarrollo e taleres de usuarios en b cual se capturan los aspectos gererakes amejprar e
informacion que permite generar kb linea base

Fase 2: Validar y adecuar

Adecuar b tecnologia desarrollida por MIRS a los requerimientos de Escondida, es particulr a los
molincs escogidos para el protocolo de prueba (molinos de bolas 4y 8)

Fase 3: impkementacion de piloto de prueba EMMR.

Considera b realizacion de bs pruebas de validacion en lboratorio, pruebas industriales en faena en un
molino de bols y plan de gestion de cambio de acuerdo al siguente programa:

ABR i BAY i JUN JuL AGO SEP ocT NOW DIC
2020 H 2020 ! 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020
P |

Esgt:giizga e Ingenieria uso EMMR. & IMMR en plantas concentradoras

Fabricacion estadios
Preparacién Laboratorio
i Preparacion. EMMR

Pruebas de validacién en
Laboratorio

Pruebas de validacién en
planta

llustracion 19 Plangeneral de etapade la etapade implementaciondel piloto de pruebadel EMMR.
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Las pruebas de validacion en kboratorio consideran b construccion de un estadio aescakl real del manto de
un molino SAG y un molino de bolas en s cualkes se realizan pruebas de:

e Movilidad
e Viin artificial & Calbracion
e Botado, instalcion y torque.

llustracion 20 Maqueta actual en Iaboratorlo para mollno SAG

Andlisis de riesgo de implementacion

Se retnen a ks detintas areas involucrada y se evallan integralmente los riesgos desde una forma preventiva
y post evento, con el obetivo de mitigar, controlr y comunicar de mejor manera los riesgos presentes
escenarios del proyecto. Asi, se definira b mejor forma el como transmitir el entendimiento de la relacion entre
los riesgos, las amenazas vy los eventos no deseados atodos los involucrados de los procesos.

e Fase 4; Escabmiento

Considera bis etapas de escabmiento de al resto de los molinos de bolas y los molinos SAG considerando
los sstemas EMMR (exterior molino) e IMMR (interior molino), ks cuaks se ntegran de marera
progresiva de acuerdo a k zona del molino pasando desde una Etapa O k cual representa la condicion
actual con actividades completamente manuales aun proceso robotizado en el interior 'y en todas bs zonas
del exterior
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8.2.PROYECCION DE DISMINUCION DEL PERSONAL EXPUESTO

De acuerdo al pln de impkementacion se establece un plan de dsminucion de dotacion en base al nivel de
avance de b robatizacion desde b Etapa O (E 0) b cual representa b condicion actual con una actividad de
cambio revestimiento compktamente manual, hasta b etapa 3 0 4, dependiendo cel tipo de molino con un
proceso competamente automatizado.

Molino de bolas Etapa0 Etapal Etapa 2 Etapa3
Alimentacion Manual Robotizado Robotizado Robotizado
Cilindro Manual Robotizado Robotizado Robotizado
Zona Molino Descarga Manual Robotizado Robotizado Robotizado
Interior Manual Manual Manual Robotizado
Coordinador 1 1 1 1
Supervisor turno 1 1 1 1
Personal apoyo Supervisor Torque 1 1 -
Asesor HSE 1 1 1 1
Personal apoyo mecanico 3 3 3 2
TOTAL Categoria 7 7 6 5
Operador lainera 1 1 1 -
Personal Lider mecanico (capataz) 1 1 -
revestimiento Oxigenista/ Torchador 2 2 -
Mecanicos y armadores 14 6 -
TOTAL Categoria 18 10 1 -
Operadores Operadores Robots 4 6 7
TOTAL Categoria - 4 6 7
Total por turno 25 21 11 11

Tabla 8 Etapas de robotizaciénde acuerdo a la fase de implementacion para molinos de bolas

30
25
21
20
15
11
10
5 - -
Etapa O Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
B Personal apoyo H Personal revestimiento Operadores Robots

llustracién 21 Grafica de evolucionde la dotacién para unturnode cambiode revestimiento paramolinos de bolas.
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Molinos SAG Etapa0 Etapal Etapa?2 Etapa3 Etapa4
Alimentacion Manual Manual Manual Robotizacion Robotizacion
Zona Molino Cilindro Manual Robotizacion Robotizacion Robotizacion Robotizacion
Descarga Manual Manual Robotizacion Robotizacién Robotizacion
Interior Manual Manual Manual Manual Robotizacién
Coordinador 1 1 1 1 1
Supervisor turno 1 1 1 1 1
P:';g;:' Supervisor Torque 1 1 1 - -
Asesor HSE 1 1 1 1 1
Personal apoyo mecanico 4 4 4 4 3
TOTAL Categoria 8 8 8 7 6
Operador lainera 2 2 2 2 -
Personal Lider mecanico (capataz) 1 1 1 - -
revestimiento | Oxigenista/ Torchador 4 4 2 - -
Mecéanico / Armador 21 15 9 3 -
TOTAL Categoria 28 22 14 5 -
Operadores | Operadores Robots - 6 7
TOTAL Categoria - 2 6 7
Total por turno 36 32 26 18 13
Tabla 9 Etapas derobotizacion de acuerdo a la fase de implementacion paramolinos de bolas
40
36
3 32
30
25
20
15
10
5
Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

B Personal apoyo B Personal revestimiento M Operadores Robots

llustracion 22 Grafica de evolucionde la dotacion para unturno de cambio de revestimiento paramolinos SAG.
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Para el caso del molino de bols presenta una estrategia mas agresiva con tres etapas en k cuaks se nicia con
k robotizacion de todas ks zonas exteriores considerando cue esta actividad ya cuenta con pruebas en
kboratorio y en faena para finalmente incorporar el sstema IMMR para el interior del molino para entregar
una disminucion de un 56% del personal para el cambio de revestimiento

Para los molinos de se presenta una estrategia mas conservadora considerado b automatizacion de marera
progresiva en bs areas exteriores del molino entre s etapas 1y 3, con el obtivo de controlar los riesgos vy
los tiempos de ejecucion, sin embargo, entrega una dsminucion importante de b dotacion al ttrmino de la
etapa 3 para fralmente dsminuir en un 63% k dotacion al #rmino de b etapa 4, b cual entrega la
automatizacion completa al proceso eliminando el riesgo de interaccion con magquna kinera al nterior de los
molinos SAG.

Si bien el personal de apoyo se mantiene independiente de kb automatizacion ya que son tokes de supervision
del proceso gereral, ka principal dsminucion de b dotacion se presenta en el personal directo, especificame nte
en los rokes de mecanicos, armadores y Oxigensta par finalmente eliminar a los operadores de maquinas
kireras, mientras que se incorporan nuevos rokes como los operadores de los sistemas robotizados, personal
con competencias ditintas asociadas al conocimiento de sistemas Y robatizacion.

8.3.PROYECCION DE DISMINUCION DE TIEMPO DE EJECUCION
DEL CAMBIO DE REVESTIMIENTO

Uno de los aspectos impdrtate en b impementacion de nuevas tecnologias es que también puedan mejorar la
productividad del proceso, en este caso estd directamente relcionado al impacto que pueda tener en los
tiempos para b eecucion del cambio revestimiento.

Para defnir k. proyeccion enlos tempos de ejecucion de esta actividad se tomard como referencia el resultado
del andlisis de tiempo de cambio de revestimiento realizado por b empresa MIRS para un molino de bobs de
26 x 43, donde ks condiciones del caso base son ks siguientes:

* Numero de phcas: 408

* Numero de giros: 5

* Numero de poscciones de molno: 6
* Filas por posicion: 2 por khdo

* Tiempo total 7128 horas
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A partir de lo anterior los escenarios simulados son los siguientes:

Caso base Casol Caso 2
Sistema Convencional Robots EMMR Robots EMMR
Filas porlado porposicién 2 2 3
Tasade botado (mov / min) 5,62 2,13 2,13
Tasade limpieza (mov/min) 2,81 2,81 2,81
Tasade instalacién (mov/min) 5,15 5,2 52
Numero de placas 408 408 408
Numero de giros 6 6 5
Tiempo efectivo (horas) 61,2 51,19 48,9
Tiempo total (horas) 71,28 59,43 58,42

Tabla 10 Resultado de escenarios simulados paracabio de revestimiento de molinos de bolas

Observaciones:

o Los sstemas EMMR pueden akanzar hasta 4 fies por bdo, sn embargo, no exste certeza que k
manipulador nterior convencional pueda alcanzar dicha cantidad.

48,9 61,2

400 /-/_
)
330

]
n
=

]
=]
=

N
o
=]

Cantidad de piezas

uu

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

e Tiempo (horas)

= (Caso 0: MEL 2 filas por lado — Caso 2: MIRS, 3 fias por lado
llustracion 23 Graficade disminucién de tiempos de cambio de revestimiento para molino de bolas con la sistemas de
robotizados tipo EMMR

Los resultados obtenidos entregan una dsminucion de 18% en tiempo total efectivo para el cambio de
revestimiento, este valor alcanzado sera corsiderado para b proyeccion de s tintas etapas del pbn de
escalmiento el cual proyectard un minimo de 10% hasta un maximo de 25% debido a b incorporacion del
sstema IMMR para el nterior de los molines.
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A partir de ls simulaciones de dsminucion del tempo de cambio de revestimiento es importante destacar que
el potencial que presentan B incorporacion de nuevas tecnologias gue permitan disminuir los tiempos del
cambio de revestimiento permitirian evaliar nuevas estrategia de mantencion que consideren una ndmero
mayor de detenciones pero de menor duracion esto permitiria ejecutar mantenciones son un muero de personas
en plnta y gerera un potencial de mayor rendimiento en k operacion de los molincs.

De acuerdo aestudios como el presentado en k publicacién de Minerak Engineering, ‘Designing liers for
performance not life”, es posblke obtener un mayor rendimiento del molino en base a una mayor frecuencia d
de cambio de cambio de revestimiento en base al tratamiento obtenido.

Effect of Reline Shutdown Hours

2900 -
-
=
@ 2850 B  20hrreline
(5]
S .
S 30 hr reline
5 40 hr reline
g 2800 -~
¢ SOhrreline
b=
& @ 60hrreline
§ e ——— Poly. (20 hr reline)
é Poly. (30 hr reline)
= 2700 A —— Poly. (40 hr reline)
-~
|2 —— Poly. (50 hr reline)
2650 : . ’ ; . . : : ——— Poly. (60 hr reline)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

No of Relines/6 Month Cycle

llustracion 24 efecto de la frecuencia de cambio revestimiento en el tratamiento del molino.
Esta linea de trabajp queda propuesta en el presente estudio ya que requiere analizar b integracion con la

mantencion del resto de los activo criicos que construyen kb linea critica de s menciones de plnta tipo
Shutdown.
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9. EVALAUCION ECONMICA

En el presente capitulos se presenta el desarrollo del calculo del beneficio econdmico de b impementacion
de b tecnologla sekeccionada para kb automatizacion del cambio de revestimiento de acuerdo ak estrategia de
escabmiento defnida.

9.1.CALCULO DEL BENEFICIO

8.1.1.DISMINUCION DE HORAS DE CAMBIO DE REVESTIMIENTO

Para el calculo de ks horas de los molinos SAG se consideran solo s detenciones para mantenciones de tipo
Shutdown (SD) y PM2, mientras gue para los molinos de bobs ks detenciones de tipo PM 1, para los cuales

se establece kb relcion de horas equivalentes SAG através de b siguentes formula:

Horas eqeuivalentes SAG = Horas Molino bolas * 0,15

El valor de 015 corresponde a una factora de conversion definidos por lo niveles de produccidon equivakentes

El flup de dsminucion de horas en base a b estrategia se establece de b siguente forma:

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Etapade

automatizacion 1 2y3 4 4 4 4 4 4 4 4

disminucién de 0 0

horas por 1105@61 P 20% a 25%

intervencion 0 0

Molino SAG

(horas) 30 64 80 80 80 80 80 80 80 80
Molinos Bolas

(horas) 2 13 16 16 16 16 16 16 16 16
Total (horas) 32 77 96 96 96 96 96 96 96 96

Tabla 11Disminucion de horas de cambiode revestimiento totales por afio
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8.1.2.PRODUCCIQN EQUIVALENTE POR DISMINUCION DE HORAS DE
MANTENCION

La dsminucién de horas de mantencién de entregan un aumento en tratamiento de mineral en b planta
concentradora a través del aumento de k disponibilidad de b molienda. Para el presente estudio se consideran
los datos operacionales referenciales enun horizonte de 10 afios sobre el cual secakulara el efecto de s horas
ahorradas de b tabl 12.

Afo 01 | Afio 02 | Afio 03 | Afio 04 | Afio 05 | Afio 06 | Afio 07 | Afio 08 | Afio 09 | Afio 10
Mill feed Kton | 48.710 | 46.699 | 47.872 | 46.511 | 47.112 | 45.720 | 44.109 | 44.302 | 43.045 | 43.534
Mill fedd Kthp | 5.561 5.331 5.465 5.309 5.378 5.219 5.035 5.057 4.914 4.970
Head Grade %Cu | 0,88% | 0,84% | 0,80% | 1,01% | 0,98% | 0,84% | 0,80% | 0,87% | 0,72% | 0,70%
Contained Fine Copper Kton 429 392 383 470 462 384 353 385 310 305
Copper Recovery 85,80% | 83,80% | 85,40% | 85,20% | 86,00% | 85,20% [ 85,70% [ 85,90% [ 84,50% [ 90%
Recovered Fine Copper Kton 368 329 327 400 397 327 302 331 262 274
Head grade Concentrate %Cu | 28,40% | 28,00% | 27,80% | 31,50% | 30,20% | 28,40% | 27,60% | 28,50% | 27,50% | 28,30%

Tabla 12 plande datos operacionales planta

Para el cakulo de ks toneladas de cobre fno recuperadas se realiza a partir de kb siguiente  expresion:

Cu adicional (ton) = Mill feed (Ktph)x Horas adicionales x Head Grade (% Cu)x Copper Recovery (%)

El ingreso sera calculdo a través del precio del cobre por astoreldas de cobre fino adicionales:

Ingreso marginal (USD) = Cu adicional (ton)x 3 x 2205 (USD lbCu)

Los datos obtenidos se presentan en b siguente tabk:

Afo 01 | Afio02 | Afio 03 | Afio04 | Afo 05 | Afio06 | Afo07 | Afio08 | Afo09 | Afio 10
Irgtggidas adicionales | . 179.660 | 407.817 | 524.734 | 509.816 | 516.403 | 501.145 | 483.487 | 485.603 | 471.824 | 477.184
Finos Adicionales TonCu
Recuperados 1.356,50 | 2.870,70 | 3.584,98 | 4.387,07 | 4.352,25 | 3.586,60 | 3.314,79 | 3.629,05 | 2.870,58 | 3.006,26
Ingreso Marginal MUSD | 8973 | 18,990 | 23,715 | 29,020 | 28,790 | 23,725 | 21,927 | 24,006 | 18,989 | 19,886

Tabla 13 Toneladas e ingreso obtenido por disminucién de horas de mantencion
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8.1.3.INVERSION

Para b implementacion de los sktemas de robotizacion de acuerdo a b estrategia  planteada en el presente
estudio se establece k compra capital de sstemas IMMR y EMMR de acuerdo al siguente detalle:

e Dos sstemas EMMR més un sstema IMMR para los molinos SAG.
e Unsstema EMMR mas un sstema IMMR para molinos de boks.
e Ingenkeria de detalles

La inversion para impementacion de os sstemas descritos requiere un Capex de 16.072.000 MUSD.

8.1.4.CALCULO DE UTILIDADES DEL PROYECTO

Para el cakulo de bs utlidades del proyecto se consideran los valores de b inversion capital y el ingreso
margnal por aumento de toneladas de cobre fino descritos en b tabl 13,

Los costos se definen de b siguente forma:

e Costo margnal: corresponden a los costos mina concentradora y comercializacion.

e Costo de operacion: corresponde al costo por b operacion de los nuevos sistemas  robatizados  los
cuaks reducen su costo en base al avance de b estrategia de impementacion.

e Costo de mantencion: costo de mantencion de los equipos estimado en un 5% del valor del capital

De acuerdo aloa anterior se estable el siguente flup de cap:

Afio 00 [ Afio 01 | Afio 02 | Afio 03 | Afio 04 | Afio 05 | Afio 06 | Afio 07 | Afio 08 | Afio 09 | Afio 10
Inversion MUSD| -8,036 | -8,036
Ingreso Marginal MUSD 8,073 | 18,990 | 23,715 | 29,020 | 28,790 | 23,725 | 21,927 | 24,006 | 18,989 | 19,886
Costos Marginales MUSD 2,493 | 5,566 | -7,113 | -7,315 | -7,369 | -6,866 | 6,559 | -6,722 | -6,238 | -6,355
Costos de operacion | MUSD -4,500 | -3,780 | -3,375 | -3,375 | -3,375 | -2,925 | -2,925 | -2,700 | -2,700 | -2,700
Costos de mantencién | MUSD -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804 | -0,804
Utilidades MUSD -6,8595 | 8,8400 | 12,4229 17,5266 17,2426 13,1305 | 11,6395 | 13,7806 9,2472 | 10,0278

Tabla 14 Flujo de caja del proyecto
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9.2.INDICADORES ECONOMICOS

Parael calculo del calor actual neto del proyecto se utiliza l siguiente ecuacion:

VAN—Zn: Ve I
L+t

Donde:

Vi = Flujo de caja en el periodo t

n = numero de periodos considerados
Iy = inversion inical

k = tasa de descuento

Utiizando los valores del flujp de cajp del proyecto a 10 afios (ndmero de periodos) 'y considerando una tasa
de descuento del 8% se obtiene el siguiente  resultado:

VAN = 59,42 MUSD
El indicador obtenido representa una alta rentabilidad de kb propuesta de inversion.
Parael cikculb de b tasa interna de retomo e utiliza | siguiente  ecuacion:
0 i Ve I
= —t — 1y
o] (1+TIR)
TIR = 61%

La propuesta de automatizacion representa una inversion importante por lo tanto es importante revisar Si es
viabke este tpo de inversidn en un escenario de capitakes restringidos, para esto se cakul el indice del valor
actual neto midiendo cuanto VAN aporta cada dolr invertido, de k siguiente forma:

VAN
IVAN =
Iy
IVAN = 2942 _ 3
16,06

De acuerdo al indicador obtenido el proyecto presenta una buena eficiencia de capital considerando su alto
nivel de nversion.
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Como compemento a los indicadores econdmicos también se cakcula el indicador de riesgo se utiliza la
ecuacion propuesta en el marco tedrico a través dela metodologia de gestion de riesgos en b cual se consideran
los valores de los riesgos residuales con y s proyecto en base ala inversion.

A partr de lo anterior se consideran los riesgos residuales adbtenidos en kb tabl 6 junto con b nversion definida
para el proyecto, con o cual el valor de indicador se obtiene de b siguente forma:

(RRRs, — RRRE®) X p

factor = inversion
_(0-003)x1_
]factor - 16,3 -9

El valor obtenido indica que a partir de b inversion para b automatizacion de k actividad del cambio de
revestimiento practicamente se elimina el riesgo de exposicion a los riesgos criicos, aplicando el mas alto
nivel en el modelo de jerarquia de control
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9.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de senshilidad se desarrolla con el fin de revisar el valor del proyecto frente a los cambios en sus
principales variables dejpndo constante el resto de elks.

Para este proyecto ks variables seleccionadas para el andlisis de sensiilidad son b dsminucion de s horas
de cambio de revestimiento y los costos de operacion, para bs cuakes se definieron un escenario favorable y
un escenario pesimsta.

Para el caso de kb dsminucion de bs horas del cambio de revestimiento se utiliza | variacion historica de los
cambios de revestimiento por externalidades, estableciendo un valor favorable de 3 a 10 horas adicionakes de
dsminucion y un valor pesimista de 15 a 10 horas mencs a s comprometidas en el proyecto para los 4
primeros afios y 5 horas desde el quinto afio en adelnte.

Para el costo de operacion se establece un escenario favorable con una disminucion de un 10% de los costos
anuaks establecidos en el caso base y un escenario desfavorable el cual considera un aumento de un 20%,
debido a un escenario plusible tener la necesidad de aumentar b cantidad de dotaciones por contingencias de
k utilizacion de los nuevos dispositives.

Apartr de los anterior los resultados del analisis de senshilidad son los siguientes:

. . VAN Caso pesimista VAN Caso esperado VAN Caso optimista
Variable Modificada (MUSD) (MUSD) (MUSD)
Disminucion de horas 48,75 59,42 67,83
Costo operacional 54,96 59,42 61,70

Tabla 15 Cuadro de andlisis de sensibilidad

Del andliss se establece que, si bien no existen diferencias significativas en los escenarios plnteados, la
dsminucion de horas de cambio de revestimiento es b variable més relevante ya que su variabilidad afecta en
mayor medida el VAN del proyecto. Esto se explica por qué ks horas de dsminucion de cambio de
revestimiento inciden directamente en k. disponibilidad de b plnta y por b tanto a b produccion de cobre
fino. Esto también explica que en el caso del costo operacional se parecia una brecha menor entre los
escenarios pesimsta y optimsta.
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10. CONCLUSION

El cambio de revestimiento es una de bs actividades mas criticas de bs estrategias de mantencion de ks plantas
concentradoras ya que requiere un nimero significado de personas para su ejecucion, lo cual representa un
alto nivel de exposicion a riesgos de alto potencial como fatalidades, y constituye uno de los principales
impactos en k disponibilidad del proceso productivo.

Se puede observar gue el mercado no ofrece una gran variedad de altermativas tecnologicas que enfrenten de
manera concreta b automatizacion del cambio de revestimiento, en gran medida porgue requiere de un
desarrollo extenso para reemplazar un gran nimero de tareas manuakes de alla complejidad.

Las dos altermativas analizadas entregan un muy buen nivel de solucion a las problematicas planteadas, sin
embargo, el desarrollo de sstemas robotizados tanto para el nterior como el exterior del molino  permite
elminar l exposicion alos riesgos aplicando b més alta jerarquia de control de riesgos, unto con un aumento
considerable de b productividad del proceso. A esto se suma los siguentes elementos:

e Una estrategia de operacion simple

e No se viualizan riesgos importantes en el desarrollo de ks competencias requeridas para los nuevos
equipos.

o [Estratega de impkementacion que controbt de marera correcta los riesges.

La estrategia de impementacion es muy relevante, en este caso b alternativa seleccionada cuenta con un plan
bien estructurado el cual considera etapas de pruebas en Bboratorio y en b operacion con el fn identificar y
controlir de marera efectiva los riesgos de b impementacion.  Adicionalmente establece un pln de
escabmiento, esto es importante al momento de impkementar una nueva tecnologia ya que permite evaliar los
resultados y capturar los aprendizajes de manera sistemética, todo bajo el modelo de gestion de cambio
presentado en el presente estudio.

Un aspecto importante a desarrollar para esta tecnologia es que los brazos robotizados para el interior del
molino requieren de revestimientos de menor tamario, sin embargo, esto no representa un problema comple jo
para los principales fabricantes de revestimientos en el mercado.

Las mejoras que entrega una nueva tecnologia se refean principalmente en b disminucion del personal
requerido ya que gueda acotado solo atareas de supervision y operacion de los sstemas robotizados junto con
B dsminucion de los tiempos de cambio de revestimiento, apstado a kb estrategia de mantencion de b planta
concentradora.

Si ben los nuevos dispositivos representan una inversion importante y requieren de un servicio de mantencion
de un costo mayor al convencional, ks diminuciones de horas de mantencion entregan un beneficio por
aumento de tratamiento gue se reflep en ndicadores de una a b rentabilidad econdmica para el negocio.

Actualmente esta nicitiva se encuentra en kb etapa de pruebas de lboratorio y planificando ks pruebas en
terreno, para luego ejecutar el plan de escalamiento el que contermpla una impkementacion total fines del 2021,
con esto se busca establecer un proceso de nnovacion que permita eliminar los riesgos de ako potencial,
mejorar b productividad, incorporar nuevas competencias en el personal y obtener un proceso estandarizado.
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12. ANEXOS

12.1.  Anexo 1: Configuracion de revestimientos molinos SAG

MWERA ESCCHMONDA

ENZAVELE CENEAL
1 T A VT T

Vs esesarics vi .
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llustracién 25 Descripcion de configuracion de revestimientos paramolinos SAG 4y SAG
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12.2.

Anexo 2: Data de accidentabilidad

Fech Titulo de eventosin Niv el Nivel Emgresta/l es Ri identificad Nombre del Control
€cha | intercambio de energia | Real Pot. po Iesgoidentiicado Critico
Permanente
Potencial caida de altura . . .
23-08-18 | desde plataforma  de 0 4 Spot Caida de persona Arnésde segurldady
lai desde altura accesorios
ainera
Herramienta Neumética Liberacion
14-10-18 | .~ . " A N 0 4 Spot descontrolada de N/A
sin dispositivo giro 360 .
energia
Personal expuesto a Delimitacionde areas
15-10-18 | potencial de caida de 0 4 Spot Caida de objetos expuestasa caida de
bolas objetos
26-10-18 | Potencial volcamiento de 0 4 Permanente | APlastamientopor N/A
maquinalainera. maquinalainera
. P Segregarareaspara
08-04- [ Caida persona desde Caida de persona :
2019 distinto nivel 8 4 Spot desde altura borde abierto y/o zonas
de trabajo
. Espaciosconfinados/ s
29-07- | Medidorde gasescon Instrumento de medicién
) . 0 4 Permanente Atmosfera
2019 certificacion no legible . de gases
contaminada
16-08- | Potencial caida de Caida de persona Arnésde seguridad y
2019 persona desde altura 0 4 Permanente desde altura accesorios
L » Liberacion ; i .
19-09- Mangue_ra sin dispositivo 0 4 Permanente descontrolada de Dispositivo ml’tlgadorde
2019 de seguridad energia energia

Tabla 16 Eventos sinintercambio de energiaasociados al cambio de revestimiento
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12.3.

Incertidumbre

Negocio

Con base en la experiencia de BHP y

la industria y las condiciones
esperadas a futuro, el evento de
riesgo:

Proyectos

Con base en la experiencia de BHP y la
industria y las condiciones esperadas a

futuro, en estudios o proyectos
similares, el evento de riesgo:

Anexo 3: Tablas de probabilidad de ocurrenciay severidad.

Factor de
probabilidad

Casi seguro Podria ocurrir mas de una vez al afio. Paodria esperarse que ocurra mas de una 10
vez durante el estudio o la entrega del
proyecto.
Probable Podria ocurrir durante un periodo de Padria ocurrir facilmente y ha ocurrido 3
presupuesto de 1 - 2 afios. generalmente en estudios o proyectos
similares.
Posible Podria ocurrir durante un periodo de Ocurrio en una minoria de estudios o 1
planificacion estratégica de 5 afios. proyectos similares.
Improbable Podria ocurrir en un plazo de 5 a 20 Se tiene conocimiento de que ha ocurrido, 0,3
afos. pero muy rara vez.
Inusual Podria ocurrir en un plazo de 20 a 50 No ha ocurrido en estudios o proyectos 0,1
afios. similares, pero podria ocurrir.
Muy inusual Para fallas de sistema: Concebible, pero unicamente en 0,03

« Esta consecuencia no ha ocurrido en
la industria en los ultimos 50 afios.

Para peligros naturales:

« El periodo de recurrencia pronosticado
para un riesgo de esta fuerza/magnitud
es uno en 100 afios o mas.

circunstancias extremas.

Tabla 17 Tablade probabilidad de ocurrencia
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Nivel de

Tipos de impacto

Factor de

. | S
SSusadad Salun_i J Medioambiente Comunidad Reputacién Finanzas® SSuedad
seguridad
7 >50 muertes. Uno o mas impactos Impactos severos y generalizados a la salud, | Evento de crisis o publicacion de Quiebra que afecte al Negocio o miiltiples 2US$2,5 1000
Discapacidad severos i o ion de la i informacion privilegiada altamente Assets No otorgamiento o pérdida del billones
permanente de | ala tiera, (>1000 hogares) o violaciones a los ial que resulten en fi derecho legal de desarrollar u operar el (participacion
>30% del biodiversidad, derechos humanos; destruccién total de internacionales de los medios de Negocio o multiples Assets. Investigacién®por | de BHP)
‘cuerpo en mas servicios del >1000 hegares o infi icacio entes supuesto incumplimiento normativo, delito o
de 500 i [ecursos i6n total i u ONG y condena por parte violacion al derecho internacional severo con
personas. hidricos o aire. de miiltiples estructuras, objetos o lugares. de los empleados de la compafiia (>6 impacto de largo plazo para toda la compaiiia.
de importancia mundial. meses). Dafio de largo plazo a la Ser demandado en uno o mas procesos
reputacion de la compaiiia. civiles de alto perfil con impacto de larga
plazo para toda la compafiia.
6 >20 muertes. Uno o mas impactos Impacios extensos a la salud, seguridad o Eventa de crisis o publicacion de La quiebra que afecte a un Asset. No = US$1 billon a 300
Discapacidad severos (>20 afios) a proteccién de la comunidad (>200 hogares) informacién privilegiada confidencial que otorgamiento o pérdida del derecho legal de <US$2,5
permanente en | la fiera, biodiversidad, | o violaciones a los derechos humanos; resulten en i i de u operar un Assel. Investigacion® | billones
>30% del servicios del perturbacién grave y prolongada a la vida de | los medios de comunicacién, gobiernos, por supuesto il i , delito (P: pacio
cuerpodemas | ecosistema, recursos | las personas (>1000 hogares); daiios entes reguladores u ONG y condena por | o violacién severa al derecho internacional de BHP)
de 100 hidricos o aire. extensos a >1000 hogares o infraestructuras | parte de los empleados de la compaiiia Demanda en contra en multiples procesos
personas. o estructuras comunitarias, objetos o lugares | (<6 meses). La condena continua resulta | civiles de alto perfil.
de importancia cultural mundial. en dafios a la reputacion de la compaiiia.
5 2-20 muertes. Uno o mas impactos Impactos graves a la salud, seguridad o Cobertura negativa grave en medios de Impedimento del derecho legal de desarrollar 2US$250 100
Discapacidad graves o exlensos proteccién de la comunidad (>50 hogares) o | comunicaciones nacionales e u operar un Asset Investigacion® por supuesto | millones a
permanente de (<20 afios) a la tierra, wviolaciones a los derechos humanos; internacionales. Reaccién adversa del incumplimiento normativo, delito o violacion al <US§1 billon
>30% del biodi dad, i6 s da a la vida de las publico en general y ONG con interés de dereche internacional de alto perfil. Un (Participacion
cuerpoenmas | servicios del personas (>200 hogares); dafios extensos a | los entes reguladores (< 3 meses) supuesto incumplimiento de leyes de BHP)
de 10 personas. ecosistema, recursos >200 hogares o itari G fi por empleados, | relacicnadas con el cumplimiento se
hidricos o aire. objetos o lugares de importancia cultural ONG o comunidades con un impacta A un i i de
nacional. significativo sobre la reputacion del alto perfil. Demanda en conlra en un proceso
Negoio o Asset. civil de alto perfil. Investigacién piiblica a BHP
o sobre un asunto critico para la industria de
recursos naturales.
4 Una muerte Impacto(s) mayor(es) | Impaclos graves a la comunidad en materias de | Cobertura adversa en los medios de Investigacién® por supuesto 2 US$25 30
Discapacidad (<5 afios) a latierra, | salud, sequridad o proteccion (<50 hogares) comunicacién nacionales. Reaccién incumplimiento normativo mayor. millones a
permanente en biodiversidad, Miltiples denuncias de violaciones a los adversa del pablico en general y ONG con Demanda en contra en un proceso civil | <US$250
>30% del servicios del derechos humanos; perturbacién prolongada a la | interés por parte de entes reguladores sin mayor. millones
cuerpodeunao | ecosistema, fecursos vida de las personas (>50 hogares); dafios resultados materiales. Campaiias (Participacion
mas personas. | hidricos o aire. extensos a >50 hogares; dafio i i por ONGo de BHP)
moderado a estructuras, objetos o lugares de comunidades con un impacto significativa
importancia cultural nacional. sobre la reputacion del Negocio o Asset.
3 Discapacidad Impacio(s) Impactos moderados a la comunidad en materias | Cobertura por los medios de comunicacion | Asunto legal solucionable con 2US$25 10
permanente en moderado(s) de salud, seguridad o proteccion (<50 hogares). gionales o elevada p pacién en la deradas. Pérdida o millones a <
<30% del (<1 afios) a la tierra, Una denuncia de violacion a los derechos «comunidad local. Criticas por parte de la no obtencion del derecho legal de US$25
cuerpodeunao | biodiversidad, humanos; perturbacién moderada a la vida de las | comunidad, ONG o acivistas. Efecto desarrollar u operar (o aprobacién de) | millones
mas personas. | servicios del personas (<50 hogares); dafios extensos a <50 adverso en la reputacion del Assel. una actividad no principal (Participacion
Restriccion o ecosistema, recursos hogares; dafio reversible moderade a de BHP)
pérdida de dias hidricos o aire. estructuras, objetos o lugares de importancia
por mofivo de cultural nacional.
lesién o
enfermedad.
2 Di ala en Opinién publica local desfavorable o Asunto legal solucionable con 2US8$250.000 a 3
objetiva pero (<3 meses) a la tierra, materias de salud, vp ion (<10 b adversa en los medios de consecuencias menores. <US$2,5
reversible biodiversidad, hogares) o vulneraciones a los derechos comunicacién locales y quejas. Mayor millones
Tratamiento servicios del humanos; inconvenientes a medios de sustento escrutinio por parte de los entes (Participacion
médico por ecosistema, recursos | <50 hogares o itaria; dafios . la ion del Asset se ve de BHP)
lesién o hidricos o aire. menores reversibles a estructuras, objetos o afectada adversamente ante un nimero
enfermedad. lugares de importancia cultural regional. pequefio de gente.
1 Sintomas o Uno o més impactos Impacto tnico de bajo nivel a la comunidad en Preocupacién publica limitada a quejas Asunto legal de bajo nivel solucionable | <U$250.000 1
inconvenientes de bajo nivel ala materias de salud, seguridad y proteccion; locales. Interés de bajo nivel por parte de sin procesos j S 0 participacion (Participacion
subjetivos de tierra, biodiversidad, inconveniente de bajo nivel <2 semanas; los medios de comunicacion local o entes sustantiva de terceros. de BHP)

bajo nivel y a
corto plazo. Sin
tratamiento
médico.

senvicios del
ecosistema, fecursos
hidricos o aire.

molestia o dafic menor reversible de bajo nivel a
un solo hogar o estructura, objeto o lugar de
importancia cultural regional.

reguladores.

Tabla 18 Tablade indicadores de severidad
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12.4.  Anexo 4: Escala de Saaty

A continuacion, se debe construr una matriz, a partir de b comparacion de los criterios con el propdsito de
estimar b importancia de cada uno de ellos. La escabk de Saaty es una herramienta propuesta para establecer
b importancia o preferencia de criterios y aliernativas en kb matriz de comparaciones.

intensidad de la . s
) . Definicion Explicacion
importancia

] ] Dos actividades contribuyen
1 Igual importancia ) o
igualmente al objetivo

3 _ La experiencia y el juicio estan
Importancia moderada moderadamente a favor de una
actividad sobre la otra

La experiencia y el juicio estan
5 Importancia fuerte fuertemente a favor de una actividad
sobre la otra

Una actividad esta muy fuertemente
7 Importancia muy fuerte favorecida y su dominio ha sido
demostrado en la practica

9 . Es maxima la importancia de una
Importancia extrema actividad sobre la otra
2468 Valores intermedios entre los dos Cuando un término medio es
juicios contiguos necesario

Si al elemento i le fue asignado
Reciproco de los | alguno de los nimeros de arriba al
ndmeros de compararse con el elemento j, -
arriba entonces j tiene el reciproco al
compararse con el elemento i.

Tabla 19 Escalade Saaty

Fuente: Técnicas participativas para la planeacion. Capitulo 16: “Jerarquizacion Analitica”, Gabriel Sanchez Guerrero.

63



12.5.

ANEXO 5: Matrices de comparacion de criterios

De acuerdo al proceso analitico jerarquico, una vez construido se establece desarrolla b matriz de comparacion
a pares de los criterios y sub-criterios definidos utlizando la escab de Saaty del anexo 4 para calificar la
importancia rebtiva entre elos.

. Disminucionde | Disminucionde

ggwgﬁgclon de exposiciona tiempo de Implementacion | Mantenibilidad| Operacién
riesgoscriticos revestimiento

Disminucion de
exposiciona riesgos 1,0 2,0 3,0 5,0 3,0
criticos
Disminucion de
tiempo de 05 1,0 2,0 5,0 3,0
revestimiento
Implementacién 0,3 0,5 1,0 3,0 1,0
Mantenibilidad 0,2 0,2 0,3 1,0 0,5
Operacion 03 0,3 1,0 2,0 1,0
Total X r; 2,4 4,0 73 16,0 8,5

Tabla 20 Matriz de comparacionde criterios

Una vez competada b matriz, se establece el probema en base a vectores y valores propios con k ecuacion:

AxW =1xW Ecuacion 1
Donde:
A . Matriz reciproca de conmoracion de criterios

W Vector propio o de prioridades que representa los pesos de los criterios.
A : Maximo valor propio que representa la media de consistencia.

A partir del matiz reciproca de comparaciones criterios debemos obtener ke vector de prioridades a traves del
cakulo de b matriz normalizada de b siguente forma:

N; = Zr; Ecuacion 2
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Una vez obtenida kb matriz normalizada se obtiene el vector propio o de prioridades, calculando el promedio
simpe de cada fib. El vector de paridades corresponde alos pesos de cada de cada criterio para el proceso de
analisk jerarquico.

Disminucién de Disminucién de Vector de

Comparacion de Criterios |exposicién ariesgos tiempo de Implementacién | Mantenibilidad Operacion rioridades Peso W (%)
criticos revestimiento P

Disminucion de
exposicion ariesgos 0,42 0,50 0,41 0,31 0,35 0,399 40%
criticos
D|sm|r?u§|on de tiempo de 021 025 027 0,31 0,35 0,279 28%
revestimiento
Implementacion 0,14 0,12 0,14 0,19 0,12 0,141 14%
Mantenibilidad 0,08 0,05 0,05 0,06 0,06 0,060 6%
Operacion 0,14 0,08 0,14 0,13 0,12 0,121 12%

Tabla 21 matriznomalizaday vector de paridades de criterios.

Princpio de consistencia logica

Este principio busca establecer comparaciones entre los criterios de manera consstente, es decir que secumpla
k transitividad y proporcionalidad.

El AHP mide b inconsistencia global de los criterios a través de b Proporcion de consstencia que es el
resultado de ka relacion de entre el indice de consistencia y el indice akeatorio. Donde el valor de este valor de
consstencia no debe superar el 10% para gue el criterio se cumpla.

Para el cakulb del indice inconsistencia se realiza a parir del principio establecido en b ecuacion 1, sin
embargo, Saaty establece una relacion que facilita los calculos:

Amax =V * B Ecuacion 3

Donde:

A:esel maximo valor propio de b matriz de comparaciones a pares.

V: esel vector de prioridades 0 vectores propios, que ya obtuvimos, de b matriz de comparaciones.

B:es una matriz fila, correspondiente a b suma de los elementos de cada coumna de b matrz de
comparaciones a pares. Es una matriz de n x 1, donde m es el nimero de coumnas de b matrz de
comparaciones.

Con el maximo valor propio obtenido se cakcula el indice de consstencia atraves de b siguiente ecuacion:

Cl = Amax—n Ecuacion 4

n—1
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Parael indice akatorio existe una tabla ebborada por Saaty que muestra los indices de consistencia de acuerdo
al tamafio de b matriz:

Tamano de la Matriz 2 3 4 5 5] T a8 9 10
indice Aleatorio 0 0.58 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Tabla 22 Tabla de indices aleatorios por tamafio de matriz

Finalmente, b rebcion de consistencia se define como:
rRc=Y Ecuacion 5
RI

Aplicando las ecuaciones con los datos de s matrices normalizadas de b tabla 21 se obtienen los siguentes
valores para kb matriz de curacion de criterios:

Amax = 5,081
5081 -5 01831
- 5—-1
RC—O'1831—0016—16‘V
T 112 TR ”

Por b tanto, se cumple con el principio de consistencia.

Las operaciones especificas para cada criterio y sub- criterios en base al desarrollo planteados.
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Implementacion: Rekcion de consistencia: 16 %

- - : . . Riesgode ..
Comparacion de Criterios | Tiempo de implementacion implementacion Flexibilidad
Riesgo de implementacion 1,0 2,0 3,0
Tiempo de implementacién 0,5 1,0 1,0
Flexibilidad 0,3 1,0 1,0

Mantenibilidad: Relcion de consistencia: 0%

Comparacion de Tiempo de Riesgode A Vector de o
Criterios implementacion | implementacién Flexibilidad prioridades PesoW (%)
Riesgode

implementacion 0,55 0,50 0,60 0,55 55%
Tiempo de

implementacion 0,27 0,25 0,20 0,24 24%
Flexibilidad 0,18 0,25 0,20 0,21 21%

Tabla 23 Matriz normalizada para relacion de consistencia de la variable implementacion

Comparacion de Criterios

Estrategiade mantencién

Serviciopost venta

Estrategiade mantencién 1,0 10
Serviciopost venta 1,0 10
Comparacion de Estrategiade . Vector de o
Criterios mantencion Servciopostenta prioridades PesoW (%)
Estrategiade mantencién 0,50 0,50 0,50 50%
Serviciopost venta 0,50 0,50 0,50 50%

Tabla 24 Matriznormalizada pararelacionde consistenciade la variable Mantenibilidad
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12.6.  Anexo 6: Escala de evaluacion de criteriosy sub criterios.

Criterio Escala Detalle asignacién
5 Elimina en su totalidad la exposicién a los riesgos criticos asociados al cambio de
S revestimientoRRR=0.9
Disminucién de i T F o on alos T — - I
eXDOSICION a riesgos 3 Elimina de forma de forma parcial la exposicion a los riesgos criticos asociados a
oriticos cambio de revestimiento RRR= 30
1 No lograeliminar la exposicion a los riesgos criticos asociados al cambio de
revestimiento RRR >30
L La implementacion de lanuevatecnologia logra disminuir los tiempos de cambios
Disminucién de 5 L
i d de revestimiento
iempo de - — - - - —
reveg timiento 3 La implementacion mantiene los tiempos actuales de cambio de revestimiento
1 La implementacion aumentalos cambios de revestimiento
5 La alternativa se haimplementadoen otras operaciones y cuenta con pruebas pilotos
Riesgo de paracontrolar riesgos
implementacién 3 La alternativa cuenta conpruebas pilotos en laboratorio
1 La alternativa solo se encuentraen etapa de desarrollo
5 La estrategia de implementacion considera un tiempo inferiora 2 dos afios
Tiempo de 3 La estrategia de implementacionconsidera un tiempomayora2afio y menora 3
implementacion afios
1 La estrategia de implementacién considera un tiempomayora 3afios
5 EL nuevo sistema es capazde entregar flexibilidad para ser utilizado en cualquier
Fleibilidad molino
Exbriica 3 los equipos solo tiene unaflexibilidad limitada portipo de molino.
1 los equipos solo puedenser utilizado para un molino especifico
Estrategia de 5 Cuenta con una estrategia controlada con frecuencias y repuestos criticos definidos
mantencion 3 cuen.tacon unaestratt_eglaen desarr(_),IIo _
1 No tiene una estrategia de mantencion definida
5 La alternativa cuenta conservicio técnico, personal capacitadoconun buen tiempo
de repuestay lano obsolescencia de sus componentes
Servicio post venta 3 La alternativa cuenta conun servicio tecnico limitado con una bajo tiempos de
repuesta
1 La alternativa no puede asegurar el soportetécnico niuna rapida disponibilidad de
repuestos
5 La operacion de los nuevos dispositivos cuentacon estrategias de capacitaciony
bajo riesgo de contar con personal con las competencias necesarias
Operacion 3 La operacion requiere de una estrategia compleja paraasegurar una correcta
operacione los nuevos sistemas.
1 La operacién nocuentacon una estrategia definida para la operacion y un alto

riesgo de contar con personal con las competencias requeridas

Tabla 25 Escalas de evaluaciones criteriosy sub criterios
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