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MEJORAMIENTO DE LA GESTION DE CARGA VIVA EN ACOPIO LOS
COLORADOS, MINERA ESCONDIDA LTDA.

El Acopio Los Colorados de Minera Escondida posee un disefio inadecuado, de acuerdo a
las caracteristicas del mineral, el cual ha generado problemas tales como la formacién de
ratholes, la compactacion sectorizada y la segregacion de mineral. Consecuentemente, la
carga viva del acopio es reducida y su autonomia se limita como méximo a 3 horas, lo que
no representa un sistema flexible que permita desacoplar los procesos entre la mina y la
planta concentradora. Por lo tanto una falla en el proceso aguas arriba impacta
directamente la alimentacion hacia las plantas.

Se realizé un anélisis de la situacién base del Acopio, para determinar posibilidades de
mejora, revisando las detenciones de la Planta Concentradora Los Colorados y de la planta
de Chancado. Ademas se realizé una encuesta a los operadores de las areas de Despacho,
Chancado y Planta Concentradora para contrastar las necesidades y opiniones del personal
de operaciones con los resultado obtenidos en el analisis de detenciones.

Se identific6 una serie de mejoras posibles de realizar para mejorar la continuidad
operacional de la Planta Los Colorados, estas se clasifican en gestion de procesos,
elaboracion o mejoras de procedimientos, regulacion de la comunicacion e implementacion
de tecnologias. Estas mejoras se traducen en la redaccion y puesta en marcha de protocolos
de comunicacion, el traspaso de la gestion del movimiento de los carros tripper hacia
Chancado y Correas, la regulacion del uso de los feeders, el mejoramiento del sistema de
monitoreo de nivel, la instalacién de un sistema supresor de polvo, y el aumento de la
capacidad de empuje de los bulldozers que operan sobre el acopio.

La regulacion de las comunicaciones logra disminuir los tiempos de espera de chancado
por camiones con mineral y regula el uso de los feeders, el traspaso de la gestion del
movimiento de los carros tripper logra disminuir los tiempos de detenciones de chancado,
el mejoramiento del sistema de monitoreo de nivel permite disminuir las detenciones por
alto nivel de stockpile, el aumento de la capacidad de empuje de los bulldozers aumenta la
autonomia del stockpile en caso de detenciones de chancado y el sistema supresor de polvo
mejora la visibilidad para la operacion de los bulldozers sobre el stockpile.

El beneficio global que significan las mejoras implementadas corresponde a un potencial
de alimentacion de 2.7 millones de toneladas anuales hacia el Acopio Los Colorados, que
aseguran la continuidad operacional de la Planta Concentradora.
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Capitulo I: Introducciéon
1.1 Introduccion

El acopio de minerales a granel en pilas o stockpiles es una forma econémica y segura de
almacenar grandes cantidades de mineral chancado ya sea grueso y/o fino. La capacidad de
almacenamiento de un acopio puede alcanzar varias toneladas dependiendo de la geometria
y el disefio.

El principal objetivo de los stockpiles es proveer una capacidad pulmon entre la mina y la
planta concentradora o planta de molienda, y asegurar un flujo de alimentacion continuo,
uniforme y controlado a los equipos aguas-abajo.

Los stockpiles se pueden formar con equipos moviles (cargadores frontales) o mediante
correas transportadoras elevadas como apiladores, ‘shuttles’ o ‘trippers’. La extraccion del
mineral almacenado se puede lograr desde la superficie del acopio mediante roto-palas o
‘scrapers’, o por gravedad a través de varios alimentadores o “feeders” ubicados en un
tunel bajo la misma pila.

Los Stockpiles pueden ser parcial o completamente cubiertos, o bien abiertos a la
intemperie, dependiendo de las condiciones climaticas imperantes en el lugar, y
considerando el impacto ambiental que pudiera ocasionar la generacién de polvo.

Aunque la tecnologia para el disefio 6ptimo y eficiente de stockpiles ha estado disponible
por mas de 30 afios, aun es posible observar diversos problemas de disefio tales como la
formacion de arcos sobre las aberturas de descarga, una limitada capacidad viva de
almacenamiento, segregacion del mineral, generacién de polvo, baja eficiencia de flujo de
mineral, elevados costos de produccion y mantencién, e incluso sistemas completamente
inoperativos debido a que no se consideraron oportunamente las propiedades de fluidez del
material manejado.

1.1.1 Antecedentes bibliograficos

1.1.1.1 Diserio de acopios o stockpiles [1]

Los stockpiles son acopios de mineral donde el material se sustenta sobre si mismo,
formando un &ngulo de reposo (ar). En general, para minerales chancados relativamente
secos y de buena fluidez el angulo de reposo varia desde 35° a 40°, medidos desde la
horizontal, y dependiendo del contenido de humedad del material y de su contenido de
finos.

Los dos tipos de stockpiles més usados en la mineria son: conico y tipo A. El stockpile

conico se forma al descargar material por gravedad desde un punto fijo, y su maximo

volumen de almacenamiento estd dado por la altura maxima de la pila y el angulo de

reposo que forma el material al ser apilado. El stockpile tipo A se forma al descargar
1



material por gravedad mediante una correa mévil y/o reversible, o mediante un “burro” o
tripper. En este caso, el volumen méximo de almacenamiento depende de la altura méxima
de la pila, del &ngulo de reposo del material y de la carrera o distancia entre los dos puntos
extremos de descarga del material.
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ILUSTRACION 1: STOCKPILES MAS UTILIZADOS EN MINERIA

La descarga de un stockpile [2] serd posible hasta que la altura de carga disminuya una
altura “ho”; el flujo entonces cesa a medida que un rathole® estable se forma. La descarga
es consistente con la dimension critica de rathole “Df” que se forma a esa altura.

La forma del rathole depende de las condiciones de consolidacion en el stockpile, el rango
de tamafio de particula y del contenido de humedad.

Para que se produzca una mayor descarga, la dimension de la tolva de descarga debe
corresponder a la dimension critica de rathole en la base del stockpile “Dfm”. Dado que
esta dimension puede ser de muchos metros, la descarga completa puede ser a menudo
poco préctica. Por esta razon, el disefio de los sistemas de descarga requiere
consideraciones de las opciones disponibles con vista a la optimizacion del desempefio del
sistema, dentro de limites econdmicos y préacticos especificos.

!Los problemas de flujo se explican en el punto 2.5.
2
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ILUSTRACION 2: DESCARGA DE UN STOCKPILE

Para alcanzar los requerimientos de carga viva manteniendo las dimensiones de las tolvas
de descarga y de los alimentadores dentro de los limites practicos, es aceptado que se
formen ratholes sobre los puntos de descarga. Luego, es necesario implementar descargas
maultiples y la carga viva y la descarga pueden ser optimizadas escogiendo una distancia
entre puntos de descarga apropiada.

ILUSTRACION 3: DESCARGAS MULTIPLES STOCKPILE

1.1.1.2 Alimentadores o feeders [3] [4]

Los alimentadores juegan un rol muy importante en el adecuado funcionamiento y
operacion de los stockpiles. Estos se instalan bajo las tolvas de descarga y se utilizan para
recuperar por gravedad el material almacenado a granel en la pila. Los alimentadores
permiten ademas controlar y regular el flujo de alimentacion del material a un proceso
aguas-abajo como son molinos y/o tambores de aglomeracion. El objetivo principal en el
disefio eficiente de alimentadores es obtener una descarga uniforme de material a lo largo
de toda la abertura de descarga de la tolva. Ademas, se debe minimizar la pérdida o caida
de material al suelo, y minimizar las cargas sobre el alimentador, lo cual a su vez minimiza
el consumo de energia y el desgaste de las particulas, entre otros.

Existen basicamente dos tipos de feeders utilizados en las plantas industriales, los
volumetricos y los gravimétricos. Tal como lo dice el nombre, los volumétricos moderan y
controlan la tasa volumétrica de descarga (ej. m%h). Los tipos mas comunes de estos
feeders son los de correas y los rotatorios. Los alimentadores gravimétricos por otro lado,



moderan el flujo méasico ya sea de manera continua o por medio de extraccion discontinua
(Batch).

Los dos tipos de alimentadores mas cominmente usados para la extraccion y descarga de
minerales chancados almacenados en stockpiles son los alimentadores de correa y los
alimentadores de bandeja vibratorios. Estos equipos extraen el mineral del stockpile por
gravedad y lo descargan a una correa transportadora comdn ubicada debajo de ellos y en
un tanel bajo la pila. EI nimero, tipo, y ubicacién de estos alimentadores dependera en
gran medida del tipo de stockpile, de la capacidad total y viva requerida, del flujo de
material requerido, de las propiedades de flujo del mineral manejado, y de la tendencia a
segregarse del material, como se vera mas adelante.
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ILUSTRACION 4: ALIMENTADORES DE CORREA
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ILUSTRACION 5: ALIMENTADOR VIBRATORIO



A. E. Maton [5] compara tolvas de descarga de flujo masico estaticas con alimentadores
vibratorios y determina que en ambos casos es necesario disefiar la batea considerando las
peores condiciones posibles del mineral, para asegurar el flujo masico.

Ademaés, cuando las geometrias son iguales, un alimentador vibratorio generara un mayor
crater de descarga y por lo tanto una mayor carga viva. Sin embargo los alimentadores
vibratorios no pueden ser disefiados con un didmetro D muy grande, mientras que las
bateas de descarga estéaticas cilindricas pueden ser mas grandes.

1.1.1.3 Mecanismos de descarga de mineral hacia el stockpile
La entrega de material hacia un acopio generalmente es realizada por una cinta
transportadora elevada como apiladores o ‘trippers’.

Carros Trippers:

Corresponden a un sistema movil que eleva la correa transportadora y la distribuye de
manera tal que deja caer el mineral que transporta. Este sistema permite tener varios puntos
de vaciado, distribuyendo de mejor manera el mineral en un acopio.

Stackers o apiladores

Los stackers, en combinacion con las correas de distribucion, son hoy en dia uno de los
mecanismos de acopio de mineral mas utilizado y frecuentemente instalado. Consisten
basicamente en un brazo compuesto por una correa transportadora, que recibe el mineral
desde un tripper y lo eleva para vaciarlo en un punto dado. El brazo tiene la capacidad de
variar su inclinacion vertical de acuerdo a la altura del acopio formado. También puede
variar su posicion horizontal.

1.1.1.4 Tipos de flujo [6] [7]

El tipo de flujo que un material a granel desarrolla al ser descargado de un stockpile esta
dado por la geometria de la pila y por las caracteristicas del material, principalmente sus
propiedades de friccion interna y de friccion de pared.



ILUSTRACION 6: FLUJO MASICO Y FLUJO EMBUDO.

Flujo masico: Este tipo de flujo ocurre cuando las paredes de la tolva son lo
suficientemente inclinadas y suaves para forzar al material a deslizar sobre ellas. En una
tolva de flujo masico, esta en movimiento todo el volumen de mineral cada vez que se
extrae mineral desde la apertura.

Este flujo garantiza la descarga completa del contenido del acopio a tasas predecibles de
flujo y tiene un patron first-in, first-out, con la habilidad de mezclar el mineral durante la
descarga

Tres consideraciones son importantes en el disefio de tolvas de flujo masico: la rugosidad e
inclinacion de las paredes de la tolva necesarias para forzar al material a deslizar sobre
ellas, las dimensiones de la apertura para obtener la tasa de extraccion requerida sin la
formacion de arcos (por entrelazado y/o cohesivos).

Flujo embudo: Este tipo de flujo ocurre en stockpiles, silos de fondo plano y/o tolvas
cuando sus paredes no son lo suficientemente inclinadas ni suaves para forzar al material a
deslizar sobre ellas, o cuando la abertura de descarga no es completamente efectiva. En
este caso, el material fluye hacia la abertura de descarga a través de un canal de flujo que
se forma dentro de material estacionario. Con materiales cohesivos y cuando la abertura de
descarga es completamente efectiva, este canal de flujo es casi vertical y de diametro
similar al diametro de la abertura de descarga en el caso de tolvas conicas, o a la diagonal
en caso de tolvas con aberturas cuadradas o rectangulares.

Ademas, este canal de flujo sera estable si su didmetro es menor que el didmetro critico de
rathole. Con materiales de alta fluidez y cuando la abertura de descarga es completamente



efectiva, el canal de flujo se expande en forma conica y con un angulo que depende del
angulo de friccion interna del material.

Este flujo es generalmente erratico y da paso a problemas de segregacion, ademas tiene un
patron first-in, last-out.

Los limites entre el flujo mésico y el flujo canalizado estdn basados en el asumir que
existe un estrés radial en la tolva de descarga [8]. Estos limites dependen del angulo medio
de la tolva (a), el angulo interno de friccion (d) y el angulo de friccion de la pared (®).
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ILUSTRACION 7: LIMITE ENTRE FLUJO MASICO Y FLUJO EMBUDO.

Flujo Expandido: Los stockpiles, cuando son disefiados correctamente, operan bajo flujo
expandido, que es una combinacion de los dos tipos basicos de flujo de sélidos a granel en
el cual en las tolvas de descarga se opera en flujo masico y la parte superior en flujo
embudo Asi, se asegura un flujo confiable. Combina la proteccion de las paredes del flujo
canalizado con la descarga confiable del flujo masico. Para descarga completa, las
dimensiones en la transicion entre el flujo canalizado y el flujo méasico deben al menos ser
igual a las dimensiones criticas de ratholes eliminando asi la formacion de ratholes en el
stockpile. Varias tolvas de flujo masico pueden ser instaladas lo suficientemente cerca unas
de otras, de manera de combinar los respectivos canales individuales de flujo y evitar la
formacion de ratholes en la pila.



ILUSTRACION 8: FLUJO EXPANDIDO.

1.1.1.5 Problemas de flujo

Los materiales a granel pueden adquirir 0 no resistencia cohesiva cuando se almacenan en
stockpiles dependiendo de la combinacion de una serie de factores, e influyendo ademas en
el tipo de flujo que el material desarrollara al ser descargado de la pila. Dentro de estos
factores se cuentan la geometria y la altura de la pila (presion de consolidacion en la base
de la pila), porcentaje y tamafio de finos del material, contenido de humedad, tiempo de
almacenamiento en reposo bajo presion, presencia de arcillas o polvos, naturaleza quimica
del material, etc.

Los tiempos de almacenaje sin movimiento y el contenido de humedad pueden también
influir en la resistencia al flujo del sélido.

Estas condiciones, puede derivar en ‘obstruccion de flujo’, que consiste en que al abrir la
compuerta de descarga o accionar el alimentador, una pequefia cantidad del material
almacenado en el stockpile sale por la abertura y luego se detiene el flujo debido a la
formacion de una obstruccion sobre la abertura de descarga. Estas obstrucciones pueden
ser causadas por la formacién de un ’arco’ o de un ‘rathole’.

La ‘formacion de arcos’, ocurre cuando particulas grandes en relacion a la abertura de
descarga de una tolva se entrelazan generando ‘interlocking’ al trabarse éstas entre si,
deteniendo el flujo de descarga. Para evitar un arco por entrelazado, el ancho de la abertura
de descarga de una tolva tipo cufia debe ser a lo menos 3 a 4 veces el tamafio maximo de
particula. Por otro lado, particulas finas y humedas pueden producir un ‘arco cohesivo’ en
la boca de la abertura de descarga de la tolva, que también puede llegar a detener
completamente el flujo de descarga.
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ILUSTRACION 9: FORMACION DE ARCOS

La ‘formacion de rathole’, ocurre cuando el material forma un tubo hueco o agujero
cilindrico vertical sobre la tolva de descarga, estos pueden ser estables o inestables.
Ratholes estables detienen completamente el flujo de descarga. Es muy dificil
desestabilizar un rathole por medios externos tales como lanzas, sonido o vibraciones.
Ratholes inestables generan un problema adicional de ‘flujo erratico’ y no-controlado de
material. En este caso, al abrir la compuerta de descarga o accionar el alimentador, una
pequefia cantidad del material almacenado en la pila sale por la abertura y luego se detiene
el flujo.

Otro problema de flujo tipico en stockpiles es el de ‘flujo limitado’. Al descargar el
material a través de la abertura de descarga, el flujo puede ser mucho menor que lo
esperado, ya sea por limitada velocidad y/o torque de la correa, o por excesiva carga sobre
el alimentador.

El problema de ‘generacion de polvo’ es un problema de contaminacion ambiental que se
debe controlar mediante un adecuado método de captacion de polvo, manejo y reinyeccion
al proceso del material fino. También es posible cubrir los stockpiles para evitar el arrastre
producido por el viento (lo cual a su vez soluciona en parte el problema de congelamiento,
lluvia y nieve).

Problemas de ‘segregacion’ ocurren al manejar materiales con una variada y amplia
distribucion de tamafio de particulas [3]. Al descargar este tipo de materiales desde un
punto elevado, las particulas finas tienden a concentrarse directamente bajo el punto de
descarga mientras que las particulas mas gruesas tienden a rodar hacia el exterior o
periferia, con lo cual se segrega y separa parcialmente el material por tamarfio de particula.
La diferenciacion entre material fino, el cual puede ser cohesivo, y material grueso, el cual
es generalmente de facil escurrimiento y alta fluidez, es dificil de precisar. Por ejemplo, la
pila puede ser descargada parcialmente y vuelta a llenar, o el porcentaje de finos en el
mineral puede variar al desgastarse las paredes del chancado, o el tipo de mineral
explotado puede cambiar, etc.
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ILUSTRACION 10: SEGREGACION EN UN STOCKPILE.

Como resultado de la segregacion, la presencia de 10% de finos 0 mas en el mineral puede
causar severos problemas de flujo en stockpiles. Ademas, este problema puede causar
graves trastornos en una planta, y pérdida de eficiencia en procesos de molienda y de
aglomeracion de minerales.

El resultado de los problemas de flujo descritos anteriormente puede generar una o mas de
las siguientes consecuencias para la planta o proceso:

e Capacidad de almacenamiento reducida
e Vibraciones y/o falla estructural

e Operacion deficiente

e Consumo excesivo de energia

Estos problemas de flujo ocurren cuando el disefio del stockpile y su respectivo sistema de
extraccion no es el adecuado dada las propiedades de flujo del material a manejar. Todos
estos problemas se pueden eliminar o minimizar en plantas existentes, y prevenir
completamente durante la etapa de disefio de nuevas instalaciones.

Jenike desarroll6 una teoria de flujo de solidos a granel en la década de los 60°s y que hoy
es mundialmente aceptada. [1] Este método se basa en la determinacion de las propiedades
de fluidez de los materiales y permite asegurar el correcto dimensionamiento de silos y
stockpiles para lograr el almacenamiento, flujo y descarga confiables de materiales a
granel.
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1.1.1.6 Capacidad de almacenamiento

La capacidad total de almacenamiento se determina multiplicando el volumen méaximo de
almacenamiento por la densidad aparente promedio del material (t/m?). En el caso de
materiales compresibles, ademas se debe conocer la relacion entre la densidad aparente del
material en funcion de la presion de consolidacion (o altura de la pila) para poder integrar
todo el volumen. [9]

Uno de los principales objetivos en el disefio de stockpiles es maximizar la capacidad viva
de almacenamiento en la pila, evitando la formacion de ratholes. La carga viva en un
stockpile que maneja un mineral de alta fluidez es claramente superior que si el mineral
manejado es cohesivo, en cuyo caso se necesita de un método adecuado de célculo para
determinar el volumen vivo y que ademés considere todas las variables involucradas,
principalmente la geometria y las propiedades de fluidez del mineral manejado.

F. Cabrejos [10] nos muestra que una serie de experimentos realizados con modelos a
escala de una seleccion de stockpiles con materiales cohesivos y no cohesivos permitio
modelar y calcular la capacidad viva que se logra en un stockpile al manejar minerales
gruesos y/o finos. Este modelo incorpora las propiedades de fluidez del mineral y datos
tales como la geometria y altura maxima de la pila, nimero, tamafo y ubicacion de las
tolvas de descarga, angulo final de vaciado «a,, y de reposo del material ay.

La Figura siguiente, por ejemplo, muestra el efecto que el angulo de vaciado tiene sobre la
capacidad viva de almacenamiento en una pila conica con una tolva de descarga de
abertura rectangular ubicada en el centro de la base de la pila. La capacidad viva se entrega
como porcentaje de la capacidad total de almacenamiento en la pila. Para los célculos se
asumié un angulo de reposo ar=35°, medido desde la horizontal. Claramente se puede
observar que a mayor resistencia cohesiva del material almacenado, y por ende mayor
angulo de vaciado, menor sera la capacidad viva de almacenamiento en el stockpile.

La maxima capacidad viva se obtiene para el caso en que el angulo de vaciado es igual al
angulo de reposo (35°) y es del orden del 30% de la capacidad total.
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ILUSTRACION 11: EFECTO DEL ANGULO DE VACIADO EN LA CAPACIDAD VIVA.
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1.1.1.7 Teoria de flujo canalizado de Jenike [1] [2]

Jenike demostr6 que un rathole formado durante un flujo canalizado esta controlado por la
forma y las dimensiones de la apertura de descarga. Jenike asumid que las paredes del
rathole eran paralelas y que los ratholes son de forma circular. Consider6 un campo de
esfuerzos axi-simétrico en forma de arco en el canal de flujo y asumi6 que la falla en el
limite corresponde al maximo esfuerzo de corte tal que el dngulo n=45° y el angulo de
friccion en la superficie limite es tan(®t)=sin(8) donde d es el angulo efectivo de friccion
interna.

La habilidad de un solido granular de sostener un rathole estable depende de su resistencia
al flujo no confinado o.

ILUSTRACION 12: TEORIA DEL FLUJO CANALIZADO DE JENIKE.

Jenike derivé por medio del andlisis de las condiciones de stress que llevan a fallas
alrededor de un rathole vertical cilindrico, la siguiente expresion para el diametro critico
de rathole:

6,G(D
Df=61 (@)
Y

Donde y = pg es el peso especifico del solido y 6 es el esfuerzo actuando en la superficie
limite del rathole.

La funcién G(®,) fue derivada por jenike de la solucién de las ecuaciones de equilibrio,
por conveniencia, G(®,) puede ser representada por la ecuacion empirica G(D,) =
4.3tan(®,).

La condicion de falla incipiente es que 6; = o, donde o, es la resistencia al flujo no
confinado.
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1.1.2 Antecedentes de la faena

Minera Escondida es la operacion minera de cobre de mayor produccion en el mundo,
ubicada en el Desierto de Atacama, a 170 kildmetros al sureste de la ciudad de Antofagasta
y a 3.100 metros sobre el nivel del mar.
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ILUSTRACION 13: LOCALIZACION DE LA FAENA MINERA ESCONDIDA.

Durante 2011 tuvo una participacion estimada de 5% en la produccién mundial de cobre de
mina y un 15.5% en la produccion de Chile [12]. En sus 20 afios de vida, Escondida ha
alcanzado grandes metas operacionales y, paralelamente, ha realizado un gran aporte al
desarrollo de la Region de Antofagasta y del pais.

El origen de su contribucion al pais esta en el capital humano, la capacidad de gestion, los
recursos financieros y una amplia red de proveedores de insumos y servicios involucrados
en la produccioén. Con la efectiva combinacion de estos factores Minera Escondida produce
concentrado de cobre mediante el proceso de flotacion de mineral sulfurado; y catodos de
cobre, a través de los procesos de lixiviacion de mineral oxidado y biolixiviacion de
sulfuros de baja ley.

Para obtener estos productos Minera Escondida cuenta con una infraestructura que consta
de dos yacimientos a rajo abierto —Escondida y Escondida Norte—; dos plantas
concentradoras —Los Colorados y Laguna Seca—; pilas de lixiviacion de mineral oxidado y
de biolixiviacion de sulfuros de baja ley; una planta de electro-obtencion; dos
mineroductos que transportan la pulpa de concentrado de cobre desde las concentradoras
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hasta la planta de filtros en Coloso; y el puerto de embarque de concentrado que se ubica
en el mismo lugar, al sur de la ciudad de Antofagasta.
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Concenfrator Plants
-.\U/.- -.L\_/_,.- Crusher -
—a-§t— @

Coloso Port
Waste Oxide Mix Ore  Sulphide I Concentrate Aprox. 3.5
Crush Millones de
rusher toneladas de
concentrado
embarcadas
Sulphide por afio.
A S
Stock
Dumps
Mixed Ore Stock Mas de 200.000 toneladas de cobre
, Sulphide Bio Leach estoqueadas por dia
yrharabyeaelyeh,
Copper
Oxide Ore ; Cathodes
—_—
Stock Crusher Oxide Acid Leach 5’ :
——— bbbty Port of
- B — posigass

ILUSTRACION 14: ESQUEMA PROCESO PRODUCTIVO EN MINERA ESCONDIDA LIMITADA.

En las instalaciones de Coloso se opera también una planta desalinizadora de agua de mar,
cuyo producto (agua de uso industrial) junto con el agua de filtrado, se transporta a través
de un acueducto que cruza 157 kilometros por el desierto hasta llegar a la mina. En la
ciudad de Antofagasta funciona ademas su edificio corporativo desde donde opera la
Presidencia Ejecutiva junto a algunas funciones administrativas.

14



- % :“ \ 's‘f: N Y
ILUSTRACION 16: VISTA MINA RAJO ESCONDIDA NORTE.

La estructura de Propiedad de Escondida se muestra en la ilustracion 5:

ESTRUCTURA DE PROPIEDAD

I BHPBILLITON 57,5%
RIO TINTO ESCONDIDALTDA. 30 %
CORPORACION JECO 10 %

. CORPORACION JECO 2 25 %

ILUSTRACION 17: ESTRUCTURA DE PROPIEDAD DE MINERA ESCONDIDA LIMITADA.
1.1.3 Antecedentes del proyecto

El proyecto es desarrollado por la Gerencia de Ingenieria Mina, perteneciente a la Gerencia
General de operaciones mina junto a las Gerencias de Produccién Mina, Planificacion de la
Produccién, Mantencion Equipos Mdviles, Mantencion Equipos Semi-Mdviles y
Mantencién Chancado y Correas.

El acopio “Los Colorados” corresponde a un stockpile prismatico, de fondo plano sobre
losas de hormigén que albergan a los alimentadores o “feeders”, cubierto mediante una
estructura tipo A y de dimensiones generales de aproximadamente 200 metros de largo X
95 metros de ancho (medidos en la base de la pila), por 33 metros de altura maxima,
medido desde el nivel de terreno cota escondida 3089 m.s.n.m. Tiene una capacidad de
almacenamiento de disefio de aproximadamente 480.000 toneladas.
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El mineral proveniente de las minas Escondida y Escondida Norte, se acopia mediante dos
lineas paralelas de correas transportadoras: la Linea A, con una capacidad de 4000 t/h y la
Linea B con una capacidad de 7000 t/h. Estas lineas distribuyen el material al interior del
stock pile a traves de carros distribuidores o tripper de 115 metros de carrera, y separados
12 metros entre si, tarea que se realiza en funcion de las necesidades de material y
configuracién de conos de acopio al interior del stock pile. Cabe destacar que ambos
trippers tienen uno de sus pantalones cerrados por motivos de seguridad, y descargan por
un solo lado.

El sistema de extraccion de este stockpile consiste en diez tolvas con alimentadores
(feeders) de correa, ubicados en tres tineles de hormigén armado bajo la pila. Los
alimentadores #1 al #6 son idénticos, de 48" de ancho x 5,5 metros de largo, mientras que
los alimentadores #7 al #10, son idénticos, de 60” de ancho x 10,7 metros de largo. Todos
los alimentadores de una linea descargan en forma longitudinal sobre una correa
transportadora comun, que a su vez alimenta a cada una de las 3 lineas de procesamiento.
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ILUSTRACION 18: DISENO STOCKPILE LOS COLORADOS

Las tolvas de descarga de los alimentadores #1 al #6 tienen una abertura de descarga de
aprox. 3,0 x 1,5 m medido en la base de la pila y una altura de 2,6 m. Estan ubicadas en
linea y separadas a 16 metros entre si. Las tolvas de descarga de los alimentadores #7 al
#10 son de forma tipo ‘cufia’ y tienen una abertura de descarga de aprox. 5,5 x 1,7 m
medido en la base de la pila y una altura de 2,75 m. Estan ubicadas en linea y separadas a
14 y 16 metros entre si.
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ILUSTRACION 19: DISPOSICION DE LOS FEEDERS EN EL STOCKPILE LOS COLORADOS.

La capacidad total de almacenamiento en el stockpile de Los alcanza a 480.000 toneladas,
mientras que la concentradora Los colorados tiene una capacidad de tratamiento de mineral
de 110.000 a 120.000 t/d.
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ILUSTRACION 20: DIAGRAMA DE FLUJO MOLIENDA PLANTA LOS COLORADOS.

Histéricamente, durante la operacién del Stockpile Los Colorados, se han registrado
problemas de autonomia en la alimentacion hacia la planta. Un disefio inadecuado, no
acorde a las caracteristicas del mineral, ha generado problemas tales como la formacion de
Ratholes, la compactacion sectorizada y la segregacion de mineral. Consecuentemente, la
carga viva del acopio es reducida y su autonomia se limita como maximo a 3 horas, lo que
no representa un sistema flexible que permita desacoplar los procesos entre la mina y la
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planta concentradora. Por lo tanto una falla en el proceso aguas arriba impacta
directamente la alimentacion hacia las plantas.

El uso de bulldozers es una practica recurrente para el remanejo del mineral de los
Stockpiles, puesto que ayuda a aumentar la carga viva que alimenta a los feeders.
Actualmente existe restriccion en la operacion de bulldozers debido que durante el afio
2006 ocurrié un incidente con potencial de fatalidad. Tras este evento, se realizd la
administracion del riesgo correspondiente que derivd en que el operador maniobre el
bulldozer de manera remota desde una cabina en altura al interior del stockpile
(correspondiente a separar en la jerarquia de control de riesgos). Aun asi, esta practica
genera complicaciones debido a la falta de visibilidad al interior del stockpile, a la falta de
certeza de la condicion de estabilidad al interior de stockpile y a las limitaciones impuestas
por las estructuras de encapsulamiento, entre otros.
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ILUSTRACION 21: JERARQUIA DE CONTROL DE RIESGOS MEL

Dado que el redisefio del acopio es inviable pero es necesario generar condiciones que
permitan asegurar la alimentacién estable de la planta concentradora, surge el proyecto de
optimizacion, que busca mejorar las condiciones para la operacion segura de los
bulldozers, la coordinacion de los procesos de acopio de mineral y de alimentacién a la
planta y un control confiable del nivel de llenado del stockpile. El proyecto considera
implementar tecnologias, procedimientos y protocolos que permitan mejorar la autonomia
del acopio.

1.2 Objetivos de esta memoria

General:
Implementar estrategias de gestion del manejo del acopio Los Colorados para disponer de
mayor autonomia en la alimentacion hacia la planta concentradora.



Especificos:

Analizar procesos, procedimientos y tecnologias que permitan aumentar la carga
viva del stockpile.

Levantar y analizar el actual proceso de alimentacion de mineral hacia la planta con
la finalidad de detectar oportunidades de mejora.

Buscar las variables claves que permitan aumentar la eficiencia de la operacién del
stockpile.

Integrar el proceso de descarga del carro tripper con los demas procesos asociados
al manejo del stockpile.

Establecer el protocolo de comunicacion entre la Mina, Chancado y la Planta
Concentradora para regular el proceso de toma de decision.

1.3 Alcances

En este trabajo se abordara el estudio de la implementacién de nuevas tecnologias, el
mejoramiento de protocolos de trabajo y procesos de toma de decision en el stock Los
Colorados y el impacto de estas acciones en la cadena productiva.

1.4 Motivacion
La principal motivacion es asegurar la continuidad en la alimentacion desde el Stockpile
hacia la planta concentradora disminuyendo asi la variabilidad del proceso.

1.5 Metodologia de trabajo

Anélisis de situacion base del acopio

Los primeros 2 meses del desarrollo de la memoria se estudia el escenario de
operacion del Acopio Los colorados, sus principales problematicas, desafios y los
procedimientos que se llevan a cabo para la operacion.

Analisis causa raiz de las probleméaticas

Una vez identificadas las problematicas que impiden el comportamiento esperado
del acopio, se realiza un analisis de causa raiz para conocer cuales son las causas de
dichas problematicas.

Definir opciones de mejora

Se generan propuestas para dar solucion a las problematicas identificadas en el
analisis de la situacion base. Enfocadas a 4 ambitos: Sistema, procesos, liderazgo y
estructura.

Desarrollo de mejoras

Se concretan las propuestas relacionadas a la coordinacion, gestién y manejo de
personas, ademas se deja establecida la toma de decisiones para la adquisicion de
equipos y tecnologias.

Analisis de resultados de implementacion de mejoras.

Se analiza el impacto real de las estrategias implementadas en el funcionamiento
del acopio y en el cumplimiento de la alimentacién a la planta.
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Capitulo II: Estrategia de desarrollo del proyecto

Para la definicién de la estrategia del proyecto se utilizd la metodologia desarrollada por
Donald C. Hambrick y James W. Fredrickson llamada metodologia de los 5 elementos
mayores [11] o metodologia del diamante. Esta metodologia afirma que una estrategia es el
concepto central e integrado de como se logrardn los objetivos y que una estrategia
contesta 5 preguntas claves:

e Campo de Accion: ;Donde actuaremos?

e Moviles: ;Cémo llegaremos hasta all&?

e Diferenciadores: ;Cémo marcaremos la diferencia?
e Etapas: ;Cual sera nuestra secuencia de accion?

e Ldgica de Negocio: ;Como lo lograremos?

Logica de Moviles

Negocio

Diferenciadores

ILUSTRACION 22: METODOLOGIA DE LOS 5 ELEMENTOS MAYORES.

Asi, la estrategia del proyecto viene definida por:

Campo de Accion:

Impactard principalmente a las gerencias de Mantencion Chancado y Correas y a la
Gerencia de Produccién Concentradora Los Colorados. El proyecto se desarrollara en la
gerencia de Ingenieria Mina.
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Mobviles:

Levantamiento de todos los procesos relacionados con el funcionamiento del stockpile,
pudiendo identificar asi los tdpicos a mejorar, especialmente los relacionados a
seguridad, produccion y comunicacion.

Tecnologia

Coordinacion entre areas para lograr un objetivo comdn

Protocolos de Comunicacion

Proyectos Cluster (o de innovacion)

Diferenciadores:

Utilizar tecnologias nuevas que juntas formen una solucién eficaz a los problemas de
visualizacion en el Stockpile

Entendimiento de todos los procesos involucrados en la operacion del stockpile.
Mantener una mirada de negocio, con el objetivo de asegurar la alimentacion constante
de mineral a la planta.

Trabajo en conjunto entre las distintas areas técnicas, permitiendo entregar soluciones
mas integrales.

Etapas:

Definicién y analisis de problematicas.

Levantamiento de procesos

Identificacidn de oportunidades de mejora.

Evaluar factibilidad e impacto al negocio de las mejoras identificadas.
Generar plan de trabajo.

Ejecucion de las mejoras.

Evaluacion de resultados.

Ldgica de Negocio:

Mejoras definitivas, que  permitan dar continuidad operacional a la planta
concentradora.

Estabilizar la produccién y disminuir las detenciones no programadas aguas abajo.
Aumento de la carga viva.

Monitoreo en tiempo real del nivel de carga en el stockpile. Permitiendo tomar
decisiones oportunas.
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Capitulo III: Analisis Situacion base Acopio
3.1 Caracteristicas del mineral y disefio del Stockpile

La capacidad total de almacenamiento en el stockpile de Los Colorados, llenado solo por
gravedad, alcanza a 265.000 m°, al considerar una densidad aparente promedio de 1,8 t/m*
para el mineral y un angulo de reposo de 37° medido desde la horizontal, corresponde a
480.000 toneladas aproximadamente.

La capacidad de tratamiento de mineral en la concentradora Los Colorados asciende
actualmente a 110.000 - 120.000 t/d, donde el tonelaje maximo de alimentacion a los SAG
#1 y #2 asciende a 1200 t/h, y a 3200 t/h para el SAG# 3. A este ritmo y sin el uso de
bulldozers sobre la pila, la capacidad de acopio efectiva del stockpile es de 3 horas, lo que
equivale aproximadamente a 15.000 toneladas vivas.

Los resultados [13] de ensayos de caracterizacion, de fluidez, de vaciado y de segregacion
realizados a muestras representativas de los minerales manejados en los stockpiles, y a dos
niveles de contenido de humedad son los siguientes:

» Cohesion: Dada la presiéon de consolidacion que se encuentra en el stockpile, se
puede ver que este es un material ‘cohesivo’ a 4% de humedad pero se torna ‘muy
cohesivo’ a 8% de humedad, tanto para flujo instantdneo como para lograr flujo
después de 24 horas de almacenamiento en reposo y bajo presion.

» Angulo de reposo: Los resultados obtenidos de todas las muestras ensayadas toman
valores entre 35° y 40°, medido desde la horizontal, y son préacticamente
independientes de la humedad del material

« Coeficiente de Segregacion: asciende a 17% y 11% a 4% y 8% de humedad,
respectivamente.

+ La“zona muerta” corresponde a un volumen aproximado de 280.000 toneladas.

ILUSTRACION 23: ENSAYO DE LABORATORIO CON MINERAL DE STOCK LOS COLORADOS
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A partir de estos resultados, y de la comprobacion en terreno de las caracteristicas del
mineral, del stockpile y de la operacién del mismo, se pueden entregar recomendaciones
para la administracion del stockpile enfocadas en tres posibilidades:

e Cambio del material,
e Cambio del proceso u operacion,
e Cambio y/o modificacién del equipo.

La alternativa de ‘cambiar el material’ no es factible en este caso ya que se tendria que
invertir en tecnologias que secaran el mineral o que lograran cambiar algunas propiedades
del mismo, para obtener un comportamiento mas fluido que aumentara la carga viva
(cambio angulo de descarga, menor cohesion, etc.). Estas tecnologias significan una alta
inversion, por lo que se descartan en pos de una busqueda de alternativas més economicas.

La alternativa de ‘cambiar el proceso u operacion’ incluye varias opciones COMO por
ejemplo, operar simultdneamente con todos los alimentadores disponibles en los stockpiles
ya que reduce practicamente a cero el tiempo de almacenamiento en reposo y bajo presion
que sufre el mineral en las pilas. Esto evita que el mineral aumente su resistencia cohesiva,
fluyendo mejor en forma instantanea, con canales de flujo activos méas grandes. Ademas, se
disminuiria el desgaste de las paredes de las tolvas de descarga y la segregacion del
mineral. Es dificil establecer a-priori si esta alternativa aumenta la capacidad viva de
almacenamiento en las pilas, pero seria una mejora, y no representa costo ni pérdida de
tiempo alguno para ejecutarla, por lo que se evaluara su implementacion.

Otra opcién es manejar el stockpile con una menor altura de material almacenado, asi se
disminuiria la presion de consolidacion del mineral, y por ende, el diametro critico de
rathole seria menor. Esto mejora la fluidez del material por un lado, pero por otro se
disminuye la capacidad de almacenamiento en las pilas lo que la hace contraria a los
resultados esperados.

La opcion de ‘cambiar y/o modificar el equipo’ consiste en alternativas de redisefio de los
feeders, pero no es viable, ya que para cambiar el disefio del stockpile, o de sus
alimentadores se debe detener durante un largo tiempo la alimentacion a la planta,
generando grandes pérdidas de produccion. Sin embargo, en proyectos futuros de
expansion o aumento de capacidad productiva de las plantas si es considerada esta
alternativa.

Para la busqueda de maés alternativas, se realiza un estudio cuantitativo de las operaciones
relacionadas al Stockpile que son Chancado y Planta concentradora. Se estudian las
principales detenciones e imprevistos a los que se ven afectas y las posibilidades de mejora
que significan. Las detenciones se registran clasificadas de acuerdo al modelo de tiempos
de BHP Billiton, por lo que es necesario conocerlo antes de realizar el analisis.
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3.1.1 Modelo de tiempos BHP Billiton
Los andlisis realizados se basan en el modelo de tiempos de BHP Billiton que se muestra a

continuacion:

Standby

v v

Detencion No - Detencion
Programada Programada

Proceso Proceso

Standby

« Estructura de Turnos
« Disputa Industrial

« Feriado Legal

« Eventos climaticos

Actividades incidenales de menos de 5 minutos - // \ anormlaes
« Re-Ubicacion de Equipos P 4 , Falla en servicio de
Lo -~ ’ \terceros
+ Tareas de Limpieza _-- e \
-7 ’ \
-~ ,’ \
_-" ’ \
- 7 \\
- 4
- 7 \
_-" L’ \
- \
-7 - S \
Detencién No -Programada Detencién Programada de
de Proceso Proceso
« Todos los retrasos de produccion no « Reparacion de falla imprevista « Reubicacién Programada de equipos + Mantencién Preventiva
programados « Actividades de Preparacion + Movimiento Programado de Cables Programada
« Falta de operador (no prog.) — Tiempo de diagnéstico + Tiempo Programado de Colacién « Shutdowns Progrmados

«+ Actividades de preparacion

« Cargade COTbU$t|b|e (no prog.) — Tiempo de respuesta . InspeCf:ior?t,es de Segurlidad o Legales como parte del Tiempo de
+ Atollo de equipo —Tiempo de espera por + Capacitacion en Seguridad Detencién Programado
« Eventos climaticos rutinarios repuestos Programada - Setup
« Demoras de proceso no — Aseo antes de comenzar « Demoras de Proceso Programadas, — Aseoy limpieza
programadas, aguas arriba o aguas reparacién aguas arriba o aguas abajo — Diagnéstico
abajo + Tiempo de detencién en Exceso (Tronaduras)
« Tiempo de Detencién en Exceso del del Tiempo Programado « Falta de Operador (programado)

Tiempo Programado

ILUSTRACION 24: MODELO DE TIEMPOS DE BHP BILLITON
3.2 Analisis condicion actual de operacion planta Los Colorados

Para el anélisis de la situacion base del Acopio los Colorados se realiz6 un estudio de las
principales detenciones de la planta concentradora durante el afio fiscal 2013 (desde julio
2012 a junio 2013) exceptuando los meses de Julio y Agosto de 2012 ya que la produccion
se vio afectada por huelgas (andlisis desde Septiembre de 2012 hasta Abril 2013). Este
estudio arrojé el siguiente diagrama:
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Detenciones Planta Concentradora Los Colorados

L 100
L 80 o
‘T
L 60 £
S
L 40 £
4
L 20
Lo
‘0
Hora Total 317,7 1825 1377 130,01 40,4 23,4 405
Porcentaje 36,4 209 158 149 46 2,7 4,6
% acumulado 364 573 73,1 80 927 954 1000

ILUSTRACION 25: PRINCIPALES DETENCIONES PLANTA LOS COLORADOS FY13

Este grafico nos indica que las detenciones por falta de mineral o bajo stockpile son la
tercera causa de detencion, (la segunda si es que solo se consideran las detenciones no
programadas), representando un 15,8% de las detenciones (140 hrs aprox.). Las
mantenciones programadas son la primera causa de detenciones ocupando un 36%. Estas
detenciones se analizaran en mayor detalle en el capitulo 4, donde se contrastaran con las
horas de mantencion de chancado. Se buscaran los tiempos de desfase para determinar si es
que existen oportunidades en los alineamientos y desacoples de los programas de
mantencién. Es importante recalcar que actualmente se estan alineando los programas de
mantencién entre gerencias con el objetivo de minimizar las pérdidas por
descoordinaciones.

Como se revis6 en antecedentes, el stockpile esta limitado por disefio y por caracteristicas
de mineral, lo que tiene como consecuencia que la carga viva real es apenas el 3,1%. Esto,
junto con la evidencia de que se generan detenciones en las plantas por falta de mineral,
obliga a realizar una gestién adecuada de la carga viva real. Luego, para conocer las
principales variables involucradas en el funcionamiento del Stockpile se realiz6 un
diagrama de Ishikawa [14].
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Mediciones Materiales Personal

Operador sala de control tripper

lujo mineral feeders Inventario mineral

Tipo de mineral

Nivel Stockpile Granulometria

Operador Bulldozer

Restriccion de disefio

Carga viva Stockpile
Sensores de nivel

Posicionamiento

tripper Correas linea Ay B

Trippers

Seleccion feeders Bulldozers

Feeders

Métodos Maquinas

ILUSTRACION 26: DIAGRAMA DE ISHIKAWA, VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL STOCKPILE

Las variables agrupadas en mediciones, materiales, personal, métodos y méaquinas son las
que determinan el comportamiento de la carga viva, y la condicion de bajo nivel del
stockpile, luego es necesario comprender como se manejan estas variables en cada uno de
los procesos de la cadena productiva.

3.3 Analisis detenciones Chancado

Se realizd el analisis de las detenciones del chancado durante el afio fiscal 2013,
eliminando los meses de Julio y Agosto ya que fueron meses en que la produccion se vio
alterada por huelgas (se incluye desde Septiembre de 2012 hasta Marzo de 2013). El
andlisis inicial clasifico las detenciones por programadas de procesos y de equipos, no
programadas de procesos y equipos Yy en reserva. Los resultados de este andlisis se
muestran a continuacion.

Distribucién tiempos Todos los chancadores Distribucion tiempos CH1
4000
100 o

% 80 B 3000 Leo
T 10000 o Z 2
5 9,

2 000 60 £ E %z
4 5 g
S o L 2
g 6000 o 0

4000 Lo
2000 20
0 Lo
Calif £ o R & o
& 3 Py S &
Q@L <§'\Q° Q@"Q' ‘<,°\‘> Q@L
Q<° . < & <& qu@ R @Q
Hora Total 4296 2965 2051 1950 1892 Hora Total 1848 978 470 315 197
Porcentaje 32,7 2,5 15,6 14,8 14,4 . Porcentaje 48,5 257 12,3 83 52
% acumulado 32,7 55,2 70,8 85,6 100,0 % acumulado 48,5 74,2 86,6 94,8 100,0
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Distribucion tiempos CH2
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Este andlisis muestra que exceptuando el CH1, que esta la mayoria del tiempo en reserva,
las detenciones no programadas de proceso son
representando un 41% del tiempo de detencion total en promedio, que se traduce en 994

horas.

Posteriormente se analizaron las detenciones no programadas de proceso de los
chancadores que son alimentados con sulfuros (CH2, CH3, CH5) excluyendo el CH1, que
tiene menor utilizacion dado que generalmente esta en reserva para utilizarlo como apoyo
en caso de falla de otros chancadores.
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ILUSTRACION 27: DETENCIONES CHANCADO

Detenciones no programadas de Proceso CH2
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Detenciones no programadas de proceso CH5

r 100
r 80
F 60

L 40

Porcentaje

F20

Descp_Cod

Hora Total
Porcentaje
% acumulado

411,3
53,7
53,7

132,1 1164
173 152
71,0 862

26,5
35
89,7

22,8
3,0
92,7

37,0
48
100,0

ILUSTRACION 28: DETENCIONES NO PROGRAMADAS DE PROCESOS CHANCADORES DE SULFUROS

Estos graficos muestran que la espera de camiones es la principal causa de detenciones
representando un 50% en promedio (487 h), seguido por el alto nivel de stockpile con un
17% promedio (186 h) y por las detenciones operacionales con un 13.4% (132 h). Las
detenciones por espera de camiones corresponden al tiempo que el chancador estd sin
alimentacion de mineral por demoras en la llegada de los camiones. Las detenciones por
alto nivel de stockpile corresponden a fallas operacionales causadas por el movimiento
inadecuado de los carros tripper basado, en parte, por falsos niveles de stockpile
entregados por el sistema de monitoreo de niveles.

Al contrastar esta informacion con la de las detenciones de la planta, podemos ver que la
planta posee detenciones importantes por la falta de mineral en el stockpile y chancado
tiene detenciones por stock alto. Esto indica que existe una descoordinaciéon entre los
procesos, y que es necesario gestionarlos para tener menos tiempos perdidos y otorgar
mayor continuidad a la planta concentradora.

Para cuantificar las horas de detenciones por alto stockpile que estan relacionadas con la
Planta Concentradora Los Colorados, se realiz6 el desglose por chancado:

TABLA 1: DESGLOSE DETENCIONES POR ALTO STOCKPILE (HORAS)

Planta | CH#2 | CH#3 | CH#5

LC [h] 318 174 8

LS [h] 20 21 18
Total[n] | 338 195 26

Se observa que las detenciones por stock alto son méas importantes en los chancadores 2 y 3
que en el 5. Esto ocurre ya que cuando hay niveles altos se restringe el procesamiento de
mineral en alguno de los chancadores que procesan mineral de menor ley que son,
correspondientemente, los chancadores 2 y 3. Es importante destacar que el mineral
proveniente del chancador 5 alimenta al stockpile por la linea B mientras que el mineral
proveniente de los chancadores 2 y 3 pueden alimentar indistintamente por las lineas A 0 B
segun la configuracion programada.
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Para comprender cuales son las detenciones que conforman las Detenciones Operacionales,
se analizo el desglose de estas, obteniéndose los siguientes gréaficos:

Detenciones Operacionales CH2 Detenciones Operacionales CH3
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Porcentaje 69,7 20,8 7,0 2,4 Porcentaje 45,0 30,5 18,5 54 0,6
% acumulado 69,7 90,6 97,6 100,0 % acumulado 45,0 75,5 94,0 99,4 100,0
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ILUSTRACION 29: DETENCIONES OPERACIONALES CHANCADORES DE SULFUROS

Al analizar las detenciones operacionales de los chancadores de sulfuros, se observa que el
primer motivo de detencién es el movimiento de los carros tripper con un 54% en
promedio (76 horas en promedio), seguido por las detenciones de correas transportadoras.

Estos tiempos podrian ser reducidos si el movimiento de los carros tripper estuviera a
cargo del operador de chancado y no a cargo del operador de la planta concentradora, pues
se optimizan los tiempos al aprovechar los espacios en que no llega alimentacion al
chancado (Espera de camiones) para el movimiento de los carros tripper. Ademas se
entregaria la responsabilidad del control y la gestion de su proceso al area correspondiente
de acuerdo al Modelo Operativo de MEL.

Con el objetivo de recoger las inquietudes de los operadores, se gener6 una encuesta
transversal a aplicar en las areas de planta, chancado & correas y operaciones mina. A
partir de esta se pretende identificar las principales problematicas de operacion de cada
area, y como interactlan y se comunican estas areas entre si. Ademas permitira contrastar
las opiniones de los trabajadores con el anlisis de la informacion ya realizado.
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3.4 Encuesta transversal

La encuesta se conforma de 25 preguntas enfocadas a las problematicas principales que
pueden afectar la produccion y el cumplimiento de los objetivos del proceso que controla
el entrevistado. Se entrevisto a personal de despacho, de la sala de control de la planta Los
Colorados y de la sala de control de chancado. Los resultados de la encuesta se enmarcan
en los cuatro pilares de gestion HSE? (health, security, environment) de MEL y se pueden
resumir en la siguiente tabla de conformidad del cliente, donde la importancia va de 1 a 10
desde el menos importante a lo mas importante y la satisfaccion actual va de 5 a 1, donde 1

es el maximo grado de satisfaccion:

TABLA 2: TABLA SATISFACCION DEL CLIENTE

Necesidades del cliente g © Satlschcmn del . . N
S S cliente Objetivos operacionales
Generales Especificas [CTQ’s] ET|5 |43 (2|1
Estar informado de las condiciones Que todas las partes
de operacion propias y de los 10 | X conozcan transversalmente 1
. procesos de clientes y proveedores la informacion
Sistema - - -
Tener un registro de fallas que Un sistema de registro de
converse con el registro de fallas 2 X falla transversal 2
de clientes y proveedores
Conocer como afectan las Definir y hacer conocida la
decisiones propias y las de clientes 5 X estructura y jerarquia del 3
y proveedores en el resultado del proceso.
proceso
Saber a quién solicitarle Crear una entidad que
Estructura informacion, y tener un ente controle el proceso global.
5 X 4
encargado del control del proceso
global
Saber cuando comunicar qué, y a Normar las comunicaciones.
quién hacerle llegar la informacion 10 X 5
Tener claro los objetivos del 4 X Crear KPI transversales 6
proceso global
Saber cuéles son sus Definir roles y
responsabilidades y las de los 6 X responsabilidades 7
demas
Comunicar a las personas clave, Crear protocolos de
Proceso las fallas en el proceso 10 X comunicacion 8
Conocer cuales son las fallas Generar sistemas de
ocurridas y en qué parte del 8 | X deteccidn de fallas e 9
proceso imprevistos
Conocer a las personas que deben Crear estructura de
ser informadas de los imprevistos | 10 X comunicacion 10
y fallas de proceso
Saber quién toma qué decision Definir roles y
8 X o 11
. responsabilidades
Liderazgo Conocer la estructura de la Aclarar estructura del
totalidad del proceso 2 X proceso 12

’se pueden encontrar en el ANEXO B
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A partir de esta tabla es posible clasificar las necesidades més relevantes,
solucionar generarian mayor impacto dada la importancia y el nivel de satisfaccion actual
del cliente. La siguiente grafica muestra las necesidades que generarian mayor impacto:

las que al

Conformidad

Necesidades

. 5 $ 1
3 #-1t # 8,10
2 4 * 5
T 126 &7
# Mecesidades
a 2 4 & g 10
Importancia

ILUSTRACION 30: MATRIZ DE CONFORMIDAD DE CLIENTES

Asi, las necesidades 1, 5, 8, 9, 10 y 11 son las que deben ser consideradas por ser las de
mayor importancia y tener menor satisfaccion en el cliente actualmente. Estas necesidades

son:

Saber cuando comunicar qué, y a quién hacerle llegar la informacion.
Comunicar a las personas clave, las fallas en el proceso.

Conocer cuales son las fallas ocurridas y en qué parte del proceso.

Saber quién toma que decision.

Estar informado de las condiciones de operacion propias y de los procesos de
clientes y proveedores.

Conocer a las personas que deben ser informadas de los imprevistos y fallas de
proceso.

Ademas de estas necesidades, surgen una serie de imprevistos que preocupan a los
operadores ya que afectan directamente al proceso, la siguiente tabla los resume:
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TABLA 3: PRINCIPALES IMPREVISTOS PROCESO MINA-PLANTA

Clasificacion Imprevisto

Equipos en mal estado
Sistema Falla de equipos

Fallas en suministro de energia
Bajo nivel de stockpile

Estructura | Ausentismo de operadores

Granulometria inadecuada

Atraso en tronadura

Detenciones no planificadas de chancado
Proceso . .
Cambio en el tonelaje procesado por la planta

Dureza del mineral

Calidad del mineral
Liderazgo [ Falta de Capacitacion

A partir de esta encuesta fue posible detectar necesidades levantadas por los operadores, y
problematicas a las que se ven afectos sus procesos. Estos resultados son consecuentes con
los analisis realizados, por lo que se deben definir mejoras que logren mitigar las
probleméticas. Se identificaron mejoras que incluyen proyectos a realizar y variables a
analizar. Estas se enmarcan en los cuatro pilares de gestion HSE (health, security,
environment) de MEL tal como se muestra a continuacion:

Mejoras:

*Generar estrategia de apertura feeders
« Gestionar el movimiento del carro tripper

Procesos

«Evaluar la incorporacion de un sistema supresor de polvo
* Mejorar sistema de monitoreo nivel Stockpile

*Evaluar la posibilidad de reemplazar los bulldozers para
aumentar la capacidad de empuje en el stockpile

*Asignar la administracion de los recursos fisicos
involucrados en la operacion del stockpile a la
Estructura Superintendencia de Operacion Chancado.

« Definir KPIs transversales y responsabilidades .

+Desarrollar protocolo de comunicacion
«Identificar buenas practicas

Liderazgo

ILUSTRACION 31: DEFINICION DE MEJORAS
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Esta clasificacion no es estricta y de hecho hay mejoras que son transversales, es decir que
se enmarcan en mas de uno de los pilares, tal es el caso del protocolo de comunicacion,
que afecta la estructura al otorgar roles y responsabilidades y al liderazgo, al generar redes
de comunicacion efectiva que impulsen la correcta canalizacion de la informacion.
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Capitulo IV: Desarrollo de mejoras

4.1 Mejoras de Procesos

4.1.1 Estrategia de apertura feeders

A partir de la encuesta transversal aplicada en la sala de control de la planta concentradora
los colorados, se identificd que es muy baja la utilizacion de los feeders externos ya que se
cree que debido a la segregacion, el mineral extraido por dichos feeders genera mayor
desgaste en los revestimientos de los molinos SAG. Esta mejora busca homogeneizar la
granulometria del mineral alimentado hacia las plantas, y asi disminuir el efecto de la
granulometria en el cambio de revestimientos de los molinos SAG. Para esto se realiza un
andlisis preliminar del uso de los feeders y su influencia en el desgaste de las concavas de
los molinos SAG, ademas se analiza la correlacion existente entre la granulometria, el uso
de los feeders y el tonelaje procesado por los molinos.

4.1.1.1 Utilizacion de los feeders

Para conocer la utilizacion real de los feeders se analizd el tiempo en que estos
permanecian abiertos de acuerdo a la informacion correspondiente al afio 2012 entregada
por sistema, que asigna 1 si el feeder esta abierto y 0 si est& cerrado. Luego se calcul6 el
tiempo disponible de los feeders de acuerdo a la disponibilidad real de las plantas en el
mismo periodo que resultd ser de un 84%.

Se calcul6 la utilizacion de cada feeder comparando el tiempo disponible con el tiempo en
uso. Los resultados pueden verse en la siguiente tabla:

TABLA 4: UTILIZACION FEEDERS ACOPIO LOS COLORADOS

Linea de procesamiento Linea #1 Linea #2 Linea #3
Feeder 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% uso 58% | 59% | 29% | 55% | 63% | 31% | 39% | 64% | 70% | 26%

Se puede observar que los feeders externos (3, 6, 7, 10) son efectivamente los menos
utilizados. Ademas, se observa el privilegio del uso de los feeders que alimentan la linea
#3, esto dado que el SAG #3 procesa una mayor cantidad de mineral que los SAG #1 y #2.

4.1.1.2 Historial cambio de revestimientos.
Las corazas de los molinos SAG son los revestimientos mas afectados por la dureza y
granulometria del mineral de acuerdo a informacién entregada por personal de la planta
Concentradora. Luego, se analizo el tiempo de uso de los feeders externos de cada linea
entre cambios de corazas durante el afio 2012.

La siguiente tabla entrega las fechas de cambio de corazas para cada molino SAG vy el
tiempo de uso de los feeders externos correspondientes a la linea de alimentacion de cada
molino (Feeders 3, 6 y 10).

34



TABLA 5: ANALISIS CAMBIO DE CORAZAS MOLINOS SAG PLANTA CONCENTRADORA LOS

COLORADOS.
Cambio Corazas 2012
. o . Tiempo uso feeders T. de uso feeders entre ultimo
1 2
er cambio cambio entre cambios [h] cambio y Diciembre [h]
SAG#1 | 29 de Agosto - - 1011
SAG#2 | 9 de Mayo |6 de Agosto 586 1307
SAG#3 | 12 de Marzo | 13 de Julio 805 759

Lo primero que se observa es que los cambios de corazas no son frecuentes, y que no
existe una periodicidad entre cambios. Ademas, el tiempo de uso de los feeders entre el
ultimo cambio y fines de diciembre supera el tiempo de uso entre cambios en el caso del
SAG#2, por lo que la informacion es insuficiente para admitir que es el uso de los feeders
externos es el que potencia el desgaste de las corazas.

4.1.1.3 Anadlisis de correlacion entre apertura de feeders, SPI, granulometria y Tonelaje
diario procesado

Otros de los motivos por los cuales los operadores prefieren utilizar menos los feeders

externos que los feeders intermedios, es porque el mineral de los extremos tiene una

granulometria mas gruesa, lo que afecta el tiempo de residencia del mineral, generando un

menor procesamiento diario.

Para analizar si esta informacion es certera, se realizé un estudio de correlacion entre el uso
diario de los feeders, la dureza del mineral, la granulometria y las toneladas diarias
procesadas. Los datos analizados corresponden a valores promedios por hora.

La hipotesis en este caso era: “A mayor uso de los feeders externos, mayor el SPI 'y menor
la tasa de procesamiento”. Los resultados obtenidos se entregan en tablas, donde cada
celda contiene la correlacion de Pearson y el Valor P:

Andlisis tonelaje, tiempo de uso feeders, granulometria y dureza
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TABLA 6: TABLA DE CORRELACION LINEAL ENTRE USO FEEDERS, SPI, GRANULOMETRIA Y TONELAJE

SPI TPD Feeder 1|Feeder 2 |Feeder 3|Feeder 4 [Feeder 5 |Feeder 6 |Feeder 7 [Feeder 8 |Feeder 9 |Feeder 10 |Gruesos
TPD -0.221
0
Feeder 1 -0.013 0.04
0.831 0.525
Feeder2 0.009( -0.065 0.555
0.884 0.298 0
-0.021 0.018 0.069 0.101
Feeder3
0.736 0.773 0.27 0.104
-0.07 0.079 0.18 0.07 0.124
Feeder4
0.264 0.204 0.004 0.262 0.047
0.085( -0.069 0.01 0.124 0.11 0.415
Feeder5
0.174 0.269 0.875 0.046 0.076 0
-0.028 0.064 0.185 0.166 0.416 0.041 0.114
Feeder 6
0.651 0.307 0.003 0.008 0 0.515 0.068
Feeder7 -0.03 0.084 0.099 0.147 0.185 0.105 0.041 -0.023
0.631 0.18 0.111 0.018 0.003 0.092 0.51 0.711
Feeder8 0.096 0.242| -0.004 0.133 0.07 0.077 0.096 0.068| -0.204
0.123 0 0.946 0.033 0.261 0.215 0.125 0.279 0.001
Feeder9 0.097 0.18 0.129| -0.045 0.045 0.048| -0.015 0.044| -0.012 0.103
0.119 0.004 0.038 0.469 0.469 0.442 0.807 0.479 0.849 0.097
Feeder 10 -0.232 0.071 0.112 0.028| -0.017 0.113| -0.079 -0.006 0.159 -0.193 0.028
0 0.256 0.073 0.651 0.781 0.068 0.203 0.92 0.011 0.002 0.655
Gruesos 0.032 0.058| -0.012| -0.098| -0.039 0.026 0.003 -0.092| -0.089 0.129 0.154 0.032
0.611 0.35 0.847 0.116 0.528 0.679 0.959 0.138 0.152 0.039 0.013 0.603
Medios -0.112 0.035| -0.037| -0.056 0.071) -0.062| -0.127 0.137 0.056 -0.104| -0.119 0.038| -0.148
0.071 0.579 0.556 0.368 0.257 0.318 0.04] 0.027 0.37 0.094 0.056 0.548| 0.017

Estos resultados indican que no existe una correlacion lineal entre los parametros, luego es
necesario comprobar si existe 0 no algun otro tipo de correlacion:

TABLA 7: TABLA DE CORRELACION NO LINEAL ENTRE USO FEEDERS, SPI, GRANULOMETRIA Y

TONELAJE
TPD  [SPI*2 |(Feeder3)"2 |(Feeder 6)"2 |(Feeder10)"2|(Gruesos)”2 |(Medios)"2 |Ln(spi)|Ln(feeder 3)|Ln (feeder 6) [Ln(feeder 10) |Ln(gruesos)
SPIn2 0.228
0|
(Feeder3)n2 0.051| -0.047
0.417| 0.45
(Feeder 6)A2 0.102| -0.059 0.433
0.101| 0.341 0
(Feeder10)A2 0.086| -0.226 -0.043 -0.038
0.167 0 0.495 0.545
0.047| 0.027 -0.081 -0.111 -0.038
Gruesos”2
0.45| 0.666 0.192 0.073 0.539
(Medios)A2 0.011] -0.102 0.097 0.151 0.075 -0.271
0.863| 0.103 0.12 0.015 0.229 0
In(spi) -0.212 0.983 -0.024 -0.044 -0.232 0.051 -0.087
0.001 0 0.697 0.476 0| 0.411 0.165
-0.028( -0.042 0.807 0.324 -0.047 -0.021 0.049| -0.033
In(feeder 3)
0.65| 0.496 0 0 0.456) 0.738 0.433| 0.598
0.046| -0.037 0.332 0.756 0.043 -0.046 0.108| -0.021 0.392
In (feeder 6)
0.465| 0.552 0 0 0.494] 0.463 0.084| 0.736 0|
0.048| -0.205 0.007 0.014] 0.72 -0.008| 0.031| -0.215 -0.006 0.075
In(feeder 10)
0.441] 0.001 0.916 0.819 0| 0.899 0.619 0 0.918 0.226
In(gruesos) 0.074| -0.074 -0.026 -0.08 0.067 0.584 0.217| -0.043 0.06 0.001 0.087
0.236| 0.237 0.683 0.202 0.28] 0 0| 0.492 0.334 0.99 0.163
In(medios) 0.056| -0.125 0.043 0.041 0.054 -0.159 0.717| -0.109 0.057 0.025 -0.011 0.551
0.371| 0.045 0.49 0.508 0.391 0.011 0| 0.08 0.361 0.685 0.86 0

Estos resultados indican que tampoco existe una correlacion entre el tonelaje procesado y
el uso de los feeders externos evaluados en forma cuadratica y logaritmica. Tampoco existe
una correlacion significativa entre el tonelaje procesado y la granulometria del mineral
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procesado, que puede deberse al sistema de control experto del molino, que limita el
tonelaje procesado a un maximo; ademas de otras variables que influyen en el tonelaje
procesado y que no han sido consideradas tales como la velocidad de giro y la presion de
los descansos entre otras. Luego, se rechaza la hipotesis, de correlacion entre variables.

Para hacer ain més acabado el estudio, se realizan regresiones para predecir el tonelaje
procesado diario con las variables bajo la misma hipdétesis: “A mayor uso de los feeders
externos mayor el SPI y menor el procesamiento”. Para esto se cred una variable % horas
de uso de los feeders externos con respecto a las horas de uso total de los feeders (en
adelante %HFE).

Los resultados de las regresiones se muestran a continuacion:

TABLA 8: REGRESIONES PARA PREDECIR T/D

Variables Coeficientes Variables Coeficientes Variables |Coeficientes Variables Coeficientes
Intercepcion 147699.924| |Intercepcion 0| |Intercepcidn 0| |Intercepcion 0
%_Hrs_Feeder_ext/total -9.474| |%_Hrs_Feeder_ext/total 382.935( [SPI 1154.688| |Gruesos 1172.872
SPI -755.352| |SPI 1115.462| |Gruesos 251.976| |Medios 8578.883
Gruesos 54.648| |Gruesos 239.024( |Medios 2571.092| [R”2 ajustado 0.857
Medios 200.953| [Medios 2171.066( |R*2 ajustado 0.926
RA2 ajustado _ RA2 ajustado 0.928

Variables Coeficientes Variables Coeficientes Variables |Coeficientes Variables Coeficientes
Intercepcion 0| |Intercepcion 0| |Intercepcidn 0| |Intercepcion 0
Medios 10511.788| |Gruesos 3664.611( [SPI 1546.185| [%_Hrs_Feeder_ext/total 4150.652
RA2 ajustado 0.827| [R"2 ajustado IS &~ ajustado 0.917| [R"2 ajustado

Las regresiones realizadas demuestran que existe una fuerte relacion entre el SPI y el
tonelaje procesado, pero no asi entre el %HFE y el tonelaje procesado.

Para descartar de manera definitiva la relacion entre el %HFE vy el tonelaje procesado, se
realizaron estudios de independencia entre el SP1 y el %HFE y entre el % de gruesos y el
%HFE. Para esto se clasificaron los datos en cuartiles, y se obtuvo la tabla de contingencia
con la frecuencia observada de los datos en cada cuartil.

TABLA 9: LIMITE CUARTILES POR VARIABLE

Variable %HFE SPI Gruesos
Q1 5.35 57.23 11.82
Q2 16.34 63.31 13.69
Q3 24.57 70.03 15.80
Q4 53.99 88.39 77.89

TABLA 10: TABLA DE CONTINGENCIA SPI/%HFE

SPI\ %HFE |[0,5.35)|[5.35, 16.34) |[16.34, 24.57) | [24.57 , 53.99]

[0,57.23) 13 12 15 15
[57.23,63.31) 12 13 13 17
[63.31,70.03) 12 11 16 16
[70.03, 88.39] 18 19 11 7
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TABLA 11: TABLA CONTINGENCIA GRUESOS/%HFE

Gruesos \ [5.35, [16.34, [24.57,

%HFE [0,5.35) 16.34) 24.57) 53.99]
[0,11.82) 21 12 13 9
[11.28,13.69) 11 14 12 18
[13.69, 15.80) 13 11 16 15
[15.80, 77.89] 10 18 14 13

Posteriormente se realiza un test de Chi cuadrado con un 95% de confianza y se analiza el

valor resultante de acuerdo a: ros
2 2
2'=2.2.(0,—E)"/E,
) i=1 j=1
Donde: =
Oij=Frecuencia observada en posicion i,j de la tabla de contingencia.
Eij= Frecuencia esperada en la posicion i,j.

Los resultados obtenidos con este Test de independencia indican que se aceptan las
hipétesis nulas “El SPI es independiente del %HFE” y “ El % de Gruesos es independiente
del %HFE”, ya que el valor de X* es menor que el valor esperado para que haya
dependencia con 9 grados de libertad.

TABLA 12: RESULTADO TEST X2

SPI\ %9HFE Gruesos \ %oHFE
X? 10.25 X2 11.27
X?(Tabla) 16.92 X?(Tabla) 16.92

Posteriormente se realiz6 el analisis de correlacion por linea de procesamiento,
correlacionando el tonelaje registrado en la alimentacion de cada molino SAG con el
tiempo de uso diario del feeder externo correspondiente a la linea y el % de finos en la
alimentacion bajo la hipotesis: “A mayor uso de los feeders externos mayor granulometria
del material, por ende menos tonelaje alimentado a los molinos SAG y mayor desgaste de

cOncavas”.
TABLA 13: CORRELACION ENTRE VARIABLES LINEA 1

Peso correa | Finos | Feeder 3 | (Feeder 3)"2
Finos 0.015

0.805

Feeder 3 0.049 -0.057
0.403 0.334

(Feeder 3)° 0.051 -0.052 | 0.964
0.387 0.377 0
Ln(Feeder 3) -0.071 -0.013 | 0.629 0.487

0.23 0.822 0 0

38



TABLA 14: CORRELACION ENTRE VARIABLES LINEA 2

Peso correa | Finos | Feeder 6 | (Feeder 6)2
Finos 0.217
0
Feeder 6 0.009| 0.028
0.874| 0.631
(Feeder 6)° 0.017| 0.089 0.957
0.773 0.13 0
Ln(Feeder 6) 0.038| -0.035 0.878 0.75
0.519| 0.555 0 0

TABLA 15: CORRELACION ENTRE VARIABLES LINEA 3

Peso correa | Finos | Feeder 10 | (Feeder 10)"2
Finos 0.211
0
Feeder 10 0.148| 0.038
0.012| 0.527
(Feeder 10)2 0.145| -0.028 0.962
0.014| 0.634 0
Ln(feeder10) 0.129| 0.111 0.821 0.713
0.029| 0.062 0 0

Estos resultados indican que no existe correlacion entre el uso de los feeders externos y el
tonelaje alimentado a los molinos SAG en ninguna de las lineas. Luego, la hipotesis se
descarta.

Asi, se derriban los mitos relacionados al uso de los feeders externos, ya que no existe una
relacion certera esto este y la dureza, la granulometria o el tonelaje del material procesado.

De acuerdo a los resultados de este andlisis, se desarrollé una estrategia de operacion y
apertura de los feeders, para regularizar la granulometria del flujo de mineral hacia la
planta concentradora. Esta estrategia es simple, se deben utilizar indistintamente todos los
feeders de cada linea, para aumentar la carga viva incluyendo, en la alimentacion a los
molinos SAG, la carga sobre los feeders externos.

Operar simultdneamente con todos los alimentadores disponibles en el stockpile reduce
practicamente a cero el tiempo de almacenamiento en reposo y bajo presion que sufre el
mineral en las pilas. Esto evita que el mineral aumente su resistencia cohesiva, fluyendo
mejor en forma instantdnea, con canales de flujo activos mas grandes. Debido a la
segregacion natural del mineral, las tolvas centrales descargaran un mineral relativamente
mas fino y las tolvas externas un mineral relativamente mas grueso, pero estas dos
fracciones separadas del mineral volveran a re-mezclarse sobre la correa colectora de
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extraccion bajo la pila que alimenta la planta, de manera que el total del mineral tendra
practicamente la misma granulometria del mineral proveniente de chancado primario y que
es almacenado en la pila.

Esta estrategia se incorporara en el Protocolo de Comunicacion entre el Chancado y las
Plantas Concentradoras y serd una mejora que no representa costo econémico ni pérdida de
tiempo alguno para implementarla.

4.1.2 Gestion del movimiento de Carros tripper

El movimiento del carro tripper determina en qué sector del stockpile se descargara el
mineral, actualmente tienen 3 posiciones, una sobre cada linea de alimentacion a la Planta.
La alimentacion al molino SAG#3 es la mas importante dada la mayor capacidad de
procesamiento de este molino.

Es importante que el movimiento del carro tripper considere la presencia eventual del
bulldozer controlado remotamente, que opera cuando la alimentacion desde los chancados
al stockpile es deficiente. Este equipo tiene la mision de hacer remanejo de la carga muerta
alrededor de los feeders de la linea #3 (que alimenta al SAG#3).

Actualmente cuando el operador de la sala de control de la Planta Concentradora desea
mover el carro tripper debe comunicarse con Chancado y Correas y estos se comunican
posteriormente con Produccién Mina para que detengan la alimentacién a los chancadores.

Al realizar la encuesta en la sala de control de la planta concentradora Los Colorados,
surgié como inquietud de los operadores, que seria mucho mejor para el proceso que la
gerencia de Chancado y Correas se hiciera cargo del movimiento del carro tripper, esto ya
que se mantendria un nivel de llenado del stockpile Los Colorados méas adecuado para la
correcta alimentacién a la planta. Ademas el operador de la sala de control de la planta
concentradora podria enfocar sus esfuerzos en el correcto funcionamiento de esta y en
mantener la alimentacion a los molinos SAG.

A la vez, la principal Detencion Operacional dentro de las Detenciones no Programadas de
Proceso la causa el movimiento de carro tripper con un 54% en promedio en los
chancadores de sulfuros.

Dado que Chancado y Correas tiene comunicacién directa con Produccion Mina (ya sea en
caso de fallas de algun chancador o algin inconveniente que afecte la descarga de los
camiones con mineral), la coordinacién del movimiento del carro tripper serd mas expedito
al recaer sobre esta Gerencia. Ademas entregaria la opcion de mover el carro tripper
cuando la mina no esta entregando mineral a Chancado (cuando existe espera de camiones
por ejemplo).

El Modelo Operativo de MEL define que la responsabilidad del movimiento de los Carros
Tripper es de Operaciones Chancado y Correas, por lo que es necesario definir las
responsabilidades de manera clara y efectiva por medio de la confeccion e implementacion
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de un procedimiento de operacion de los carros tripper, que define responsabilidades y
entrega la operacion a la sala de control de chancado.

Ademas se implementd un circuito cerrado de television que permite el control visual del
posicionamiento de los carros y se realizaron las instalaciones necesarias para el control
del movimiento desde la sala de control del Chancador #5.

Tras la confeccion del Procedimiento de Operacidn de Carros tripper y antes del traspaso
de la operacion a Chancado, se realiz6 el protocolo de pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de las caAmaras y del control de los carros.

TABLA 16: LISTA DE CHECKEO PROTOCOLO DE PRUEBAS MOVIMIENTO CARROS TRIPPER

Descripcion del protocolo Checks
item Detalle Si | No | N/A | Comentarios
1.- Sala de control CH5 con imagenes de CCTV operativas
2. Sala de control CH5 tiene control sobre movimientos de
’ camaras CCTV hacia la derecha
3.- Sala de control CH5 tiene control sobre movimientos de
’ camaras CCTYV hacia la izquierda
4. Sala de control CH5 tiene control sobre movimientos de
’ camaras CCTV Zoom In/ Qut
5. El carro tripper tiene control de movimiento habilitado en HMI
’ de Sala Control CH5
6.- El carro tripper tiene control de estatus de movimiento
’ habilitado en HMI de CH5
7. Existe indicacion de direccién del movimiento del carro tripper
’ (norte-Sur)
3.- El carro tripper se debe detener al actuar el limite de recorrido
’ del carro tripper hacia el Sur.
7. El carro tripper se debe detener al actuar el limite de recorrido
’ del carro tripper hacia el Norte.
8.- En HMI debe indicar que el carro tripper se encuentra en el
: extremo Sur.
9.- En HMI debe indicar que el carro tripper se encuentra en el
: extremo Norte.

4.2 Mejoras de sistemas

4.2.1 Incorporacién sistema supresor de polvo
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Con el objetivo de mejorar las condiciones de polvo y la visibilidad al interior del
stockpile, se instalara un sistema supresor de polvo en el chancado #5, que es el con mayor
capacidad de procesamiento de mineral. Esta medida tendrd impacto directo en la
operacion del bulldozer al interior del acopio, ya que permitira tener una mayor visual de
las condiciones de operacion.

Se selecciond un sistema de supresion que consiste en una espuma surfactante que capta
las particulas de polvo en burbujas y las decanta eliminando la polucion en el sector. La
espuma se forma al mezclar agua con el quimico Chem Loc 206. Este sistema asegura una
mitigacion minima del 80%. Y ha sido implementado en diversas faenas de Chile.

Para asegurar la compatibilidad del quimico con las operaciones posteriores de flotacion,
se realizaron pruebas en el laboratorio metalurgico de Los Colorados para determinar en
qué dosis el quimico afectaba la recuperacion. Se determind que a partir de dosificaciones
de 30 g/t se inicia un efecto negativo en la recuperacion de Cobre. Sin embargo, el disefio
del sistema a implementar en el chancador #5 opera en dosificaciones entre 3 a 4
gr/t, bastante lejos del umbral que podria afectar la recuperacion de cobre.

4.2.1.1 Linea base emisiones

Para comparar cuantitativamente la eficiencia del proyecto se realiz6 un levantamiento de
la linea base de las emisiones de MPR/SIiO,, estos datos se compararan con las mediciones
que se realicen dentro de las 60 Hrs. de prueba.

La siguiente tabla muestra los limites permisibles establecidos para los agentes Material
Particulado Respirable (MPR) y Silice Libre Cristalizada (SiO2). Los valores de acuerdo a
la legislacion nacional (D.S. N° 594 “Condiciones Sanitarias y ambientales basicas en los
lugares de trabajo” MINSAL ano 2000) y legislacion aplicable a BHPB.

TABLA 17: LIMITES PERMISIBLES ESTABLECIDOS PARA MPR Y SI02

Agente LPP D.S.594 mg/m> OEL BHPB mg/m®

MPR 1.64 2.4
Si02 0.055 0.94

Ademas la siguiente tabla indica los parametros de clasificacién de exposicion por color de
acuerdo a la gravedad. Esta clasificacion permitira identificar el estado de las mediciones

realizadas.
TABLA 18: CLASIFICACION DE EXPOSICION SEGUN GRAVEDAD

C >50% < 100% LPP C <50% del LPP
La exposicion es
menor al 100%

La exposicion excede | La exposicidon excede

La exposicion es

el 200% de lo el 100% de lo . inferior al 50% del LPP
. . establecido en la .
establecido en la establecido en la establecido en la
norma y mayor al 50%
norma. norma. norma.

de la referencia.
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Luego, de acuerdo a la legislacion nacional la clasificacion de las mediciones es la

siguiente:
TABLA 19: CLASIFICACION EMISIONES DE ACUERDO A LEGISLACION CHILENA

Si02
LPP 594
0.055 mg/m3

MPR
GERENCIA SECTOR LPP 594
1.65 mg/m3

Cabecera de Correa 2C (Golden

Gerencia Chancado y Correas West)

Gerencia Chancado y Correas Cabecera correa 3C (Golden West)

Parte Inferior de silo 3 C (Golden

Gerencia Chancado y Correas West)

Traspaso silo correa 003 (Golden

Gerencia Chancado y Correas West)

De acuerdo a la legislacién aplicable a BHPB, las mediciones realizadas se clasifican de la siguiente

manera:
TABLA 20: CLASIFICACION EMISIONES DE ACUERDO A LEGISLACION APLICABLE A BHPB

MPR Si02

GERENCIA SECTOR OEL BHPB OEL BHPB

2.36 mg/m3 0.094 mg/m3

Cabecera de Correa 2C (Golden

ia Ch
Gerencia Chancado y Correas West)

Gerencia Chancado y Correas Cabecera correa 3 C (Golden West)

Parte Inferior de silo 3 C (Golden

ia Ch
Gerencia Chancado y Correas West)

Traspaso silo correa 003 (Golden

G ia Ch doyC
erencia Chancado y Correas West)

4.2.1.2 Plan de implementacion
Una vez definido el sistema a implementar y licitado el contrato, se generd el plan de
implementacién del supresor.

TABLA 21: PLAN DE IMPLEMENTACION SUPRESOR DE POLVO

Duracién | Inicio Término Febrero
N°5 OGP1
Actividades Previas 18 dias 21-01-2013 | 07-02-2013
Obras Mecanicas-Piping 46 dias 08-02-2013 | 25-03-2013
Obras Civiles 38 dias 08-02-2013 | 17-03-2013
Estructuras 15 dias 06-03-2013 | 20-03-2013
Electricidad y Control 54 dias 21-03-2013 | 01-05-2013
Pruebas y puesta en marcha 11 dias 02-03-2013 | 13-05-2013
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Los resultados de las pruebas nos entregaran los datos para medir la efectividad del
sistema.

4.2.2 Mejoramiento sistema de monitoreo de nivel del stockpile

Actualmente, el nivel del stockpile es medido mediante sensores puntuales que entregan el
porcentaje de llenado. Cada linea de llenado tiene 3 sensores en las posiciones de las lineas
de alimentacion a la planta (6 sensores en total). Estos sensores de nivel son deficientes ya
que no entregan el nivel real de llenado del stockpile, sino solo el nivel puntual,
desconociéndose la informacion de aquellos puntos donde no descarga el carro tripper.

Luego, todos aquellos procedimientos de operacion que basan sus acciones en los niveles
medidos por estos sensores, utilizan informacion poco confiable pudiendo afectar la
autonomia de operacion del stockpile. Por ejemplo, la alimentacién a los molinos SAG se
detiene cuando el nivel de mineral de la linea correspondiente es inferior al 45%. Si la
detencion se basa solo en la medicion puntual del nivel central, se esta dejando de lado que
en los sectores externos puede haber niveles mas altos, y que al operar con los feeders
externos se puede dar continuidad a la operacion.

A la vez, se pueden atacar las detenciones por alto nivel de stockpile moviendo los carros
tripper cuando el nivel refleje niveles superiores al 80% en la totalidad de la linea de
alimentacion al molino SAG, para distribuir el mineral en los sectores en que falte carga.
Esto traeria un aumento de al menos 174 horas anuales de alimentacion de mineral hacia el
stockpile por la linea A.

A partir de la identificacion de esta falencia, surge la necesidad de incorporar un sistema de
monitoreo de nivel mas certero, que entregue en tiempo real y de manera confiable el nivel
de llenado de la totalidad del stockpile, que refleje el comportamiento volumétrico y que
permita el manejo efectivo del inventario de mineral para poder planificar la operacion
integrada de los componentes del stockpile (Bulldozers, carros Tripper, Feeders).

A la fecha de inicio de la memoria, MEL habia comprado un sistema de sensores de nivel
que miden en 3 dimensiones el volumen del stockpile, entregando una medida mas certera,
en tiempo real y que permite tomar decisiones informadas gracias a la mayor confiabilidad
de los datos. Este sistema habia sido comprado en 2011 por la Gerencia de Chancado&
Correas, antes del cambio en el modelo operativo de MEL, tras el cual los proyectos de
mejoramiento eran responsabilidad de la nueva Gerencia de Ingenieria Mina.

La instalacion del sistema no se habia llevado a cabo, ya que el area de Chancado sélo
concretd en 2011 la orden de compra asociada al proyecto y no la orden de servicio.
Cuando Ingenieria Mina tomo el proyecto, cotizé la instalacion de los radares con las tres
empresas que tenian representacion del fabricante en Chile, eligiendo a aquella que entregd
la cotizacion méas econdmica y que a la vez presentaba una preparacion técnica superior.
Habiéndose realizado la seleccion de la empresa Contratista encargada de la instalacion, se
procedio a definir plazos y planes de accion.
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4.2.2.1 Plan de implementacion
El siguiente es el plan de implementacion del sistema de radares que permitird monitorear
en tiempo real el stockpile entregando una imagen tridimensional del volumen de este:

Inicio Término
Instalacién sistema de Radares
3D en Stockpile Los Colorados 15-04-13 | 26-09-13
Levantamiento en Terreno 15-04-13 | 18-04-13
Chequeo de Componentes 22- 04-13 | 25-04-13
Adquisicidn de equipos faltantes | 27-05-13 | 30-05-13
Acreditacion en faena 13-05-13 | 06-06-13
Carpeta HSEC 20-05-13 | 06-06-13
Instalacién de sistema en
terreno 10-06-13 | 29-08-13
Conexion a Intouch 15-07-13 | 12-09-13 ||
Pruebas de Transmisidn 19-08-13 | 19-09-13
Comisionamiento 02-09-13 | 26-09-13
Entrega del sistema a chancado | 02-09-13 | 26-09-13

TABLA 22: PLAN DE IMPLEMENTACION RADARES 3D

4.2.3 Aumento capacidad de movimiento de mineral por medio de bulldozers
La falta de carga viva es una de las causas mas importantes de detenciones de la planta Los
Colorados, de acuerdo a lo mostrado en el capitulo anterior.

Hasta antes del afio 2006, en el acopio Los Colorados se utilizaban tres bulldozer sobre el
stockpile para el remanejo del mineral, un equipo por cada linea de alimentacion a la
planta.

Tras el incidente ocurrido en 2006 se prohibio el uso de bulldozers sobre el stockpile, esto
ya gue la investigacion arrojo que las condiciones no eran las adecuadas para el transito de
estos equipos sobre el acopio cuando este se encontraba muy lleno, que las coordinaciones
realizadas durante la operacion eran insuficientes, que la sefialética era insuficiente para la
operacion y que las condiciones de polvo no otorgaban buena visibilidad. En el afio 2010,
se reevaluo la utilizacion de bulldozers para el remanejo de mineral en el stockpile, dado el
volumen de carga muerta que no lograba caer por los feeders. Esta vez, se considero
utilizar 1 solo equipo, que alimentara Unicamente a la linea 3 y que fuera controlado
remotamente. Se reevaluaron las coordinaciones necesarias para la operacion y se estipuld
utilizarlo sélo cuando la alimentacion hacia el stockpile fuera insuficiente. Ademas se
realizd una prueba para analizar la efectividad del remanejo de mineral en el stockpile
mediante la utilizacion del bulldozer en la alimentacion a la linea #3, para esto, dado cierto
nivel de llenado del stockpile, se inicid la alimentacion a la linea y después de unas horas
ingresa el equipo a operar. Los resultados de esta prueba demostraron que efectivamente
aumenta la carga viva alimentada a la planta al utilizar el bulldozer:

45



Término movimiento carga

muerta, retiro del bulldozer

Ingreso bulldozer

f+1
3
1

P 1T manE = mame =]

Hora

ILUSTRACION 32: RESULTADOS PRUEBAS DE REMANEJO DE MINERAL

Al utilizar el bulldozer, la alimentacion a la linea #3 aument6 de un 40% a un 63 % de la
capacidad de procesamiento del molino SAG#3.

Es asi como actualmente se utilizan Bulldozers CAT D10R que empujan la carga muerta
hacia la linea #3, en ocasiones en que los carros tripper se encuentran descargando mineral
en las lineas #1 y #2. Esta operacion se realiza mediante control remoto para no exponer al
operador a caidas del equipo dentro de las descargas de los feeders, ni a las condiciones de
polvo que hay al interior del Stockpile.

Como medida para aumentar la alimentacion a la planta concentradora cuando la carga
viva es insuficiente, se evalué el cambio de los bulldozer que operan en el stockpile por
unos de mayor capacidad de arrastre.

Se reviso el calendario de dada de baja de equipos y se encontré un bulldozer CAT D11R
dado de baja en diciembre de 2012 y otro dado de baja en mayo de 2013. Se averigu6 su
ubicacion y se evalud la posibilidad de incorporarlos a la flota del stockpile Los Colorados.
Dado que corresponden a equipos antiguos, surge la necesidad de realizarles una
mantencion Overhaul (mantencion mayor que implica reemplazo de componentes
principales) a los equipos dados de baja, lo que implica cambio de componentes y
mantenciones mayores, pero que permitiran a los equipos tener 30,000 horas méas de
operacion y al menos 4 afios sin mantenciones mayores. La ejecucion un Overhaul a un
bulldozer D11R tiene un costo cercano a un millon de dolares por equipo.

4.2.3.1 Comparacioén equipos D10Rv/s D11R

Para analizar si el reemplazo de los equipos es técnicamente viable, se realiza una
comparacion entre las caracteristicas operacionales, fisicas y técnicas de los equipos. Las
tablas 19 y 20 reflejan estas comparaciones.
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TABLA 23: CARACTERISTICAS OPERACIONALES Y FiSICAS DE LOS EQUIPOS

Caracteristicas

Operacional D10R D11R
Peso Operacional 65,404 kg | 102,285 kg
Capacidad Combustible 1,109 L 1471 L
Velocidad maxima avance 12.4 km/h | 11.7 km/h
Velocidad maxima reversa 15.6 km/h | 14.0 km/h
Dimensiones D10R D11R
Ancho 5,263 mm | 6,350 mm
Alto 2,119 mm | 2,370 mm
Capacidad de la hoja 22.0 m3 34.4m3
Profundidad de Corte 674 mm 766 mm

La diferencia en las dimensiones se puede observar en las siguientes imagenes:

ILUSTRACION 33: IMAGEN DE EQUIPOS D10R (IZQUIERDA) Y D11R (DERECHA)

Ademas existe una serie de diferencias entre los equipos a nivel operacional y de
desempefio:
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TABLA 24: CUADRO COMPARATIVO EQUIPOS

CAT D10R

CAT D11R

Potencia neta nominal de 493kw 661hp a 1800
rpm con una reserva de 21 %.

Potencia neta nominal de 634 kw ,935 HP a
1800 rpm con una reserva de 25%.

No cumple ninguna norma de proteccion al
medio ambiente.

Cumple con las regulaciones mundiales para
la agencia de proteccion de medio ambiente

(epa).

Menor capacidad de llenado de combustible
1109 It. 293 g (mayores detenciones para
abastecimiento).

Mayor capacidad de llenado de combustible
1609 It. 425 g.

Menor capacidad de la hoja topadora, altura,
ancho, se mantienen las dimensiones de
tractores anteriores de la serie R.

Mayor capacidad de la hoja topadora, altura,
ancho en este item presenta varias mejoras.

Capacidad de la hoja topadora hasta 28,7 yd®.

Capacidad de la hoja topadora hasta 45 yd3

Tren de rodaje con garras de 102 mm 24,5
pulgadas (capacidad de agarre en terreno).

Tren de rodaje con garras de 720mm (28
pulgadas).

Tractor necesita mayor tiempo de limpieza por
sus capacidades de hoja topadora y potencia

Tractor oruga de Gltima generacién
(disponibilidad de repuestos, asistencia y

de motor. soporte).

Menor tiempo de limpieza en botadero y
construccion de rampa por su mayor potencia
del motor.

Estas comparaciones indican claramente las ventajas de tener equipos D11R por sobre los
D10R, tanto en capacidad de empuje como en caracteristicas técnicas y operacionales. A
modo de complemento de la informacion, se compararon los costos operacionales y de
mantencion que los equipos han presentado en MEL.

TABLA 25: COSTOS DE MANTENCION Y OPERACION BULLDOZERS EN MEL

D10R D11R
Costos Mantencion [US$/h] $ 340 $ 229
Costos Operacion [US$/h] $ 117 $ 127

Los equipos D11R tienen un costo mucho menor de mantencion y un costo levemente
mayor de operacion.

4.2.3.2 Caso de negocio Recuperacion bulldozer CAT D11R para reemplazo de bulldozer
D10R

Junto con el analisis comparativo de los equipos es necesario calcular las horas de

operacion gue tendran los equipos sobre el stockpile, para esto se realiza el calculo de las

horas de oportunidad de accion de los bulldozer debido a desfases en las mantenciones

entre la planta y las lineas de alimentacién al stockpile. Si existe mantencion en las lineas
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de alimentacion al stockpile pero no en la planta concentradora, se genera una oportunidad
de alimentar a la planta con el movimiento del mineral realizado por el bulldozer. Se
utilizé como base el afio fiscal 2012.

TABLA 26: PLAN DE MANTENIMIENTO PLANTA CONCENTRADORA LOS COLORADOS FY12

PLAN DE MANTENIMIENTO PLANTA FY12 [h]
Jul- | Ago- | Sep- | Oct- Nov- | Dic- | Ene- | Feb- Mar- | Abr- | May- | Jun-
11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12
SAG1L 14 72 0 30 160 14 0 84 0 24 0 14
SAG2 84 0 14 0 160 0 72 0 14 14 14 0
SAG3 14 0 72 0 160 0 14 14 96 0 14
SAG4 96 0 14 0 14 0 88 0 14 0 14

TABLA 27: PLAN DE MANTENCION LINEAS DE ALIMENTACION STOCKPILE LOS COLORADOS FY12

PLAN DETENCION PROGRAMADA LINEA A CORTA Y LINEA B CORTA FY12 [h]

Jul- | Ago | Sep- | Oct- | Nov- | Dic- | Ene- | Feb- | Mar- | Abr- | May | Jun-
11 -11 11 11 11 11 12 12 12 12 -12 12
LINEA A

CORTA - SAG 2 24 24 24 24 24 0 0 0 0 24 24 24
LINEAB

CORTA-SAG3

24 96 24 24 24 24 24 24 168 0 0 0

TABLA 28: DESFASE ENTRE MANTENCIONES PLANTA Y LINEAS DE ALIMENTACION FY12

CONTRASTE MANTENCIONES [h]

Jul- | Ago- | Sep- | Oct- | Nov- | Dic- | Ene- | Feb- | Mar- | Abr- | May- | Jun-
11 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12

TolSAG2Y | g5 | o | 86 | 0 | 320 | o | 8 | 14 | 120 | 14 | 28 | o0

3
TOtaL'-J NBEAS 48 | 120 | 48 | 48 | 48 | 24 | 24 | 24 | 168 | 24 | 24 | 24
D”:(ehrfsr;c'a 50 | -120 | 38 | 48 | 272 | 24 | 62 | -10 | -58 | -10 | 4 | -24

Total horas de oportunidad [h] | 294

Ademas se consideraron las horas de detencion de las plantas por bajo stockpile
correspondientes a 138 horas (ver en capitulo Il “Andlisis situacion base”). Teniendo
claras las horas de operacién anual de los bulldozers, se utiliz6 el grafico de rendimiento de
los equipos para obtener la produccién por hora al tener una distancia promedio de empuje
de 60 metros, que es el promedio real dentro del stockpile Los Colorados. Luego, se
calcula el tonelaje por hora asumiendo una densidad aparente del mineral de 1.8 t/m®y una
eficiencia del 80% en la operacion del bulldozer.
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ILUSTRACION 34: GRAFICO DE RENDIMIENTO BULLDOZERS

TABLA 29: PRODUCCION EQUIPOS DE ACUERDO A DISTANCIA MEDIA DE EMPUJE

Operacional D10R D11R
Produccion [m*/h] 800 1,300
Produccion [t/h] 1.152 1.872

Es necesario también evaluar los riesgos asociados al reemplazo de estos equipos sobre el
stockpile, para esto se adopto la evaluacion sugerida por HSE, analizando los impactos, los
riesgos, los controles de riesgo que existen y las pérdidas que se pueden ocasionar. Esta
evaluacion puede encontrarse en Anexo G.

4.3 Mejoras de Estructura y Liderazgo

4.3.1 Desarrollo protocolo de comunicacién

A partir de la encuesta realizada se observo que no existe claridad o acuerdo en el
procedimiento de comunicacion cuando ocurren imprevistos, tanto en despacho como en
chancado y correas y plantas concentradoras. Esto genera que la informacién no se
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comparta a tiempo, que no sean informados quienes deben serlo, y que sea mas engorrosa
la toma de decisiones para la solucion de los imprevistos.

Luego, es necesario solucionar esta situaciéon normando las comunicaciones de manera tal
que sea efectivo el traspaso de informacion. Se propuso la confeccion de un protocolo de
comunicacion enfocado en la toma de decisiones efectiva, en el adecuado traspaso de la
informacion y en la optimizacion de la produccion en los quiebres operacionales tales
como los cambios de turno y el horario de tronadura.

Para una mejor comprension, y para generar un cambio progresivo, se genero inicialmente
un protocolo entre el Despacho y Chancado y correas y posteriormente un protocolo entre
Chancado y correas y la planta concentradora.

Con el fin de estudiar el efecto de la puesta en marcha de los protocolos se estudio la linea
base de la produccion en los horarios criticos (post tronadura y en cambio de turno)
realizando graficos de control de proceso de la produccion para poder compararlos con la
produccién resultante tras la implementacion. En el caso del horario Post tronadura, se
grafico el tonelaje alimentado hacia chancado entre las 14.00 y las 16.00 hrs., y luego se
analizd la variabilidad diaria:
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ILUSTRACION 35: GRAFICA DE CONTROL ALIMENTACION A STOCKPILE POST TRONADURA

Se observa que existe gran variabilidad en la alimentacion diaria en el horario post
tronadura, que el promedio varia mes a mes y que durante febrero y marzo la varianza fue
menor que en los meses anteriores. Esta ultima condicion gatill6 una investigacion de
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cudles eran las practicas que llevaron a estos resultados, practicas que serian consideradas e
incorporadas en el protocolo de comunicacion entre mina y chancado.

En el caso del cambio de turno se grafico el promedio diario de la alimentacion durante las
8.00 y las 8.30 y las 20.00 y las 20.30 hrs. Posteriormente se grafico la diferencia diaria de
produccion.
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ILUSTRACION 36: GRAFICA DE CONTROL ALIMENTACION A STOCKPILE CAMBIO DE TURNO

En este caso, se observa una gran diferencia entre alimentacién diaria y un amplio rango de
tonelajes, que van desde las 1.000 a las 12.000 toneladas. Esto indica que no existen
practicas establecidas para cubrir la alimentacidn hacia chancado durante estas horas.

El protocolo entonces, no solo norma las comunicaciones, sino que también estipula las
reglas operacionales en los horarios criticos, esto es: el nimero de camiones que debe
quedar con carga, las estrategias a considerar en caso de imprevistos y los tiempos de
intercambio de informacion.

4.3.1.1 Protocolo de comunicacién Despacho- Operaciones Chancado & Correas

Los objetivos principales de este protocolo son reducir los tiempos de espera de camiones
que ocurren en los chancados y reducir los tiempos por demoras no programadas de los
procesos, es decir, generar una atencion mas eficiente de imprevistos.

El primer paso para realizar este protocolo fue determinar el flujo de comunicaciones
actual, a partir de la informacion recopilada en las encuestas. El flujo resultante es el
siguiente:
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Mantener Control de Concadod Operador de CH
—» Equipos en Despacho Sl ég‘;;: SI———»{ comunica a Despacho y
y Ch&C \/ a jefe de turno mina.
NO

Despacho informa al Sénior
de ambos rajos, al
SI———»{ supervisor de Chancado al
supervisor de pilay al
supervisor de produccion

Operaciones Mina

S Sl
2 Nivel Stock Pile Se detiene alimentacion
3 . : -
% SI LSyloLC < 65% Sl———¥ hama; CI: yI hacia
jo stockpile.
S .
\
NO-
m N
g NO
=
:5 No se coordina dejar
2 Tronadura Sl » camiones cargados para
e Operacion Normal vuelta a la operacion.
(3] Mina — Ch&C
£
< ¢ NO
- Actualmente no se avisa
equeo i P4
Elementos de Sl hcon anté(:Ipalcmn etl
Desgaste chaqueo de elementos
NO de desgaste.
NO
No se dejan camiones
Cambio Turno SI Pile LSylo Sl—— | car_gados nise ha(?l?
LC < 65% cambio de turno manilla a
manilla.
NO

ILUSTRACION 37: FLUJO DE COMUNICACION ANTES DE LA IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION MINA-CHANCADO
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Este flujo demuestra la falta de planes de accion en caso de imprevistos, la inexistencia de flujos
de comunicacion y la descoordinacion existente.

Posteriormente se determino el flujo de comunicaciones esperado de acuerdo a la responsabilidad
de cada actor en el proceso productivo y la decision que se deba tomar.

A la vez se realiz6 una matriz de responsabilidades, para dejar claro quién es el responsable de
cada actividad relacionada al protocolo. Esta es una matriz RACI, que indica con una inicial el
rol de cada cargo de acuerdo a lo siguiente:

TABLA 30: DESCRIPCION MATRIZ RACI

Descripcidn del Rol
R | Responsable

A Aprobador

C

|

Consultado

Informado

El flujo de comunicaciones se muestra a continuacion, mientras que la matriz de
responsabilidades se muestra en el anexo C.

Al tener identificados los flujos de comunicacidén necesarios y las responsabilidades de cada
persona involucrada, se procedié a la redaccion del protocolo comunicacional entre el Despacho
y CH&C. La implementacion de este protocolo se realizé durante las Ultimas semanas de abril,
luego a partir de mayo se pueden analizar resultados.
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Continuidad Alimentacién Mina - Chancado

Operacién Normal
Mina — Ch&C

NO Chancado &
!
Mantener Control de Correa
—» Equipos en
Despacho y Ch&C 'y
NO

Operaciones Mina

Nivel Stock Pile
LSyloLC < 80%

NO
Sl
NO

Supervisor Produccion
S|————» Chancado & Correa Informa a

Sup. Despacho
Frecuencia Radial: Canal
Gerencia Op. Mina

Supervisor Despacho

Supervisor Despacho Informa
a

1D:705338
Teléfono: 91621441

Sup. Produccién CH&C
Frecuencia Radial: Canal
Gerencia Op. Mina

Supervisor Produccién
Chancado & Correa

Supervisor Produccién CH&C
debe solicitar a Supervisor
Despacho, Alimentacién
Continua de Mineral

NO ¥

Supervisor de Despacho debe
coordinar, como minimo, 6
camiones cargados por Rajo y

Tronadura Sl
«—
NO
Chequeo
Elementos de Sl

fuera del circuito normal de
CH, lo més cercano a la zona
de descarga de Chancado

Despachador Mecanico debe
coordinar con Supervisor de

Desgaste

NO

ivel Stock Pile
LSyloLC < 80%

Cambio Turno Sl

» Despacho la Detencién de
equipos para chequeo de
Elementos de Desgaste

Teléfono: 94404563
ID: 703647

.

Sup. Despacho
Frecuencia Radial: Canal
Gerencia Op. Mina

Supervisor de Despacho
deberé coordinar :
.- Cambio de turno Marnilla /
Manilla
.- 5 por rajo que no sean del
circuito de Ch. Camiones
cargados

Sl———»

> 1D:705338
Teléfono: 91621441

ILUSTRACION 38: FLUJO DE COMUNICACIONES PROTOCOLO MINA-CH&C
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4.3.1.2 Protocolo de comunicacion Ch&C - Planta Concentradora.

Una vez realizado el protocolo entre la mina y Chancado, fue necesario realizar un protocolo que
normara las comunicaciones entre Chancado & Correas y las Plantas Concentradoras. Para esto
se comenzd con el anélisis de la linea base, considerando las detenciones de las plantas y su
importancia en la produccion. Se realizaron reuniones con las areas involucradas para levantar las
inquietudes y las falencias comunicacionales existentes, a la vez se consideraron las inquietudes

levantadas por los operadores al realizarles la encuesta transversal.

Teniendo la linea base, se desarrolld el flujo de comunicaciones actual entre Chancado y las
Plantas Concentradoras, este flujo demuestra, al igual que en el caso de las comunicaciones entre
la Mina y Chancado, una falta de planes de accidn ante imprevistos, descoordinacion entre las

areas y la necesidad de un conducto regular para el traspaso de informacion.

El flujo de comunicaciones inicial entre chancado y las plantas es el siguiente:

Flujo Comunicacién Operaciones Chancado & Correa — Operaciones Plantas

Mantener Control de
Equipos en Ch&C -
Plantas

—*

NO

Flujo Comunicaciones Chancado - Planta

Operacion Normal
Ch&C - Planta

“NO

ivel Stock Pile
LC (al menos dos
lineas L1, L2 0 L3)
< 60%

-Sl——>]

Operador Plantas Concentradoras
Comunica a chancado la necesidad
de mineral, mueve el carro tripper y
Chancado coordina ingreso de
bulldozers.

Nivel Stock Pile LS

ylo LC < 65%

NO

Detencion por
Imprevisto

Imprevisto es
de CH&C

NO

Imprevisto es
de Plantas

Operador Sala de Control Plantas
concentradoras solicita detencion
en la alimentacién a Operador sala
Control Chancado

J

Imprevisto es en
Lineas Criticas
(Linea A, Linea B u
Overland)

S—»

Plantas Concentradoras se comunica con
Chancado para solicitar informacién de
detencion

Plantas mueven el carro tripper a lineas
sin problemas, no dan aviso a
chancado, niveles pueden llegar a su
maximo

Operador Sala Control chancado solicita

NO Falla Carro
Tripper

6n a operador Plantas
Concentradoras sobre motivo de detencién

ILUSTRACION 39: FLUJO DE COMUNICACION CH&C PLANTAS CONCENTRADORASANTES DEL PROTOCOLO

La matriz de responsabilidades asociada al protocolo se muestra en el Anexo D.

El flujo esperado es el siguiente:
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Flujo Comunicacién Operaciones Chancado & Correa — Operaciones Plantas

Mantener Control de
» Equipos en Ch&C -
Plantas

!

CH&C debe
informar cada dos
horas a Supervisor

de Plantas
Concentradoras y

Supervisor de
Operaciones

Chancado y
S| Operador de Plantas

Concentradora
sobre: Toneladas por

hora alimentadas,
tonelaje acumulado
de alimentacion de
sulfuros y Toneladas
por rajo Alimentado

Operacién Normal
Ch&C - Planta

Flujo Comunicaciones Chancado - Planta

ivel Stock Pile
LC (al menos dos
lineas L1, L2 o L3)
< 60%

NO

Nivel Stock Pile LS
ylo LC £ 65%

4
o

NO

Detencion por
Imprevisto

Movimiento
Carro Tripper

Falla Carro
Tripper

~NO

Supervisor Produccién Chancado
coordinara ingreso de Bulldozer para
apoyar la descarga hacia los Feeder

Supervisor de Planta

por la linea N°3 (SAG 3) y el
movimiento del Carro Tripper hacia las
otras lineas con bajo nivel.

» Concentradora entregard el —————»|
area previa firma de PTS.

Supervisor de Planta
Operador Sala Control

Bulldozer al area

Operador Plantas
Concentradoras Debe alertar a
Supervisor de Operaciones
CH&C ante niveles de Stock Pile

Imprevisto es
de CH&C

NO

Concentradora debe informar a

Concentradora el ingreso de

NO——»

Atenci6n de imprevisto
internamente CH&C (no es
necesario comunicar a
Plantas)

Imprevisto es en
Lineas Criticas
(Linea A, LineaB u
Overland)

Senior de Chancado debera informar
inmediatamente a Supervisor de Plantas
Concentradoras estrategia de suministro de

Sl—»  flujo y mezclas de mineral, ademas debera

informar tiempo estimado de detencién y
posterior puesta en marcha con 15 minutos de
anticipacién

Imprevisto es
de Plantas

Supervisor Planta Concentradora (LC o
LS) debera Informar inmediatamente a
Supervisor de Produccién Chancados el
tiempo estimado de detenci6n y posterior
puesta en marcha con 15 minutos de

anticipacion.

Supervisor Produccién Chancado

deberé informar a Operador Planta

Concentradora (LS o LC) posicién
final del carro.

Supervisor Produccién Chancado debera
informar a Operador Plantas
Concentradoras (LS o LC) el tempo
estimado de detencion y posterior puesta en
marcha con 15 minutos de anticipacion.

anexo 3666 Los

Colorados 6 2501

Laguna Seca y/o
comunicacion radial

ILUSTRACION 40: FLUJO DE COMUNICACIONES ESPERADO ENTRE CH&C Y PLANTAS CONCENTRADORAS
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Capitulo V: Resultados gestion e implementacion de Mejoras

5.1 Protocolos de comunicacion

5.1.1 Protocolo Mina-Chancado

Un mes despues del periodo de capacitacion, tras la implementacion del protocolo ya es posible
la obtencion de resultados, por lo que se procedié a la medicion y analisis de los cambios
obtenidos.

5.1.1.1 Espera de camién

De acuerdo a los objetivos del protocolo se espera una disminucion de los tiempos de espera de
chancado por camiones con mineral. Se realiza el anélisis de como vario este tiempo en los meses
posteriores a la puesta en marcha del protocolo con respecto a los meses anteriores. Los
resultados que se muestran a continuacion grafican el tiempo de espera de camion de cada turno
por mes:

Grafica de caja de Hora Espera camién CH2 Grafica de caja de Horas Espera Camién CH3
4,0 4 5,51
3,54 5,0
45
301 4,0
— 251 = 3,51
w 2
£ 2,04 § 3,04
-] 4
B 15 §z,5
] 2 2,0
F o10] F 15]
0,54 1,04
0,0 0,51
0,04
-0'54 T T T T T T T T T
Sep/12 Oct/12 Nov/12 Dic/12 Ene/13 Feb/13 Mar/13 Abr/13 May/13 Sep/12 Oc12 Nov/12 Dic/12 Ene/13 Feb/13 Mar/13 Abr/13 May/13

Mes

Grafica de caja de Horas Espera camion CH5

4,5
4,0
3,5
3,0
2,51
2, 4

Tiempo [hrs]
o

1,54
1,04
0,5

0,0

Sep/12 Oct/12 Nov/12 Dic/l2 Ene/i3 Feb/i3 Mar/13 Abr/i3 May/i3
Mes

ILUSTRACION 41: GRAFICOS DE CAJA TIEMPOS DE ESPERA DE CAMION POST PROTOCOLO MINA -
CHANCADO

A modo de facilitar la lectura de los gréaficos, se entregan los tiempos de espera por camion de los
tres chancadores de sulfuros en los periodos antes de la implementacion, durante la capacitacién
y posterior a la implementacion del protocolo.
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TABLA 31: TIEMPOS PROMEDIO DE ESPERA DE CAMION POR CHANCADOR

Tiempo Promedio Espera [hr]

Ch2 Ch3 Ch5s
Antes 1.37 1.34 0.973
Capacitacion 1.51 1.35 1.26
Después 1.15 1.06 0.73

Los resultados indican una disminucion de los tiempos de espera de camiones por parte de
chancado durante el mes de Mayo, lo que indica una mejor coordinacion entre Operaciones mina
y Operaciones Chancado. El tiempo promedio mensual de espera de camiones por turno
disminuyé en 25 minutos (0,42 horas) desde marzo a mayo, lo que significan, considerando la
disponibilidad (85%) y la utilizacidon (70%) de chancado, en 2.337 toneladas mas alimentadas al
stockpile por turno considerando que las Lineas A y B funcionan al 85% de su capacidad (3.400 y
6.000 t/h respectivamente). También se generd una diferencia menor entre los valores maximos y
minimos del tiempo de espera, indicando una estabilizacion en los tiempos de coordinacion.

Se puede observar también como influye el proceso de capacitacion durante el mes de Abril,
donde la diferencia entre el tiempo maximo y el minimo de espera por mineral es mayor que el
mes anterior en los 3 chancadores, y el tiempo promedio aumentd en el caso del Ch#5 y
disminuyd solo levemente en los chancadores 2 y 3.

5.1.1.2 Niveles de stockpile

Una vez implementado el protocolo, se midieron los efectos sobre los niveles de stock en los
horarios criticos tales como la primera hora de turno y el horario post tronadura. Las graficas
siguientes muestran el comportamiento de los niveles de stockpile antes de la implementacion,
durante el periodo de capacitacion y después de la implementacion del protocolo. Cabe
mencionar que los niveles se midieron con el sistema de medicion puntual que opera sobre el
acopio Los Colorados.
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Niveles de Stock LC, Primera Hora Turno Dia, Linea 3
Antes Capacitacion Puesta en Marcha
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ILUSTRACION 42: GRAFICA VARIACION DE NIVELES Y TONELAJE ALIMENTADO HACIA STOCKPILE PRIMERA
HORA CAMBIO DE TURNO DiA

Se desprende de estos graficos que si bien no ha aumentado el tonelaje promedio alimentado al
stockpile, los niveles se han mantenido sobre el 60%, y que la dindmica de los niveles es
consistente con el tonelaje alimentado: Las lineas rojas verticales muestran que, tras la
implementacion del protocolo de comunicacion, cuando los niveles del stockpile son bajos, la
alimentacion aumenta, mientras que cuando los niveles son altos la alimentacion desciende, no
asi antes de la implementacion del protocolo, donde no existia una dindmica clara entre niveles y
alimentacion. Esta condicion indica buena comunicacion entre chancado y Operaciones mina,
una coordinacion con el objetivo de mantener los niveles de acuerdo a lo requerido para la
continuidad operacional.
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Niveles de Stock LC, Horario Post Tronadura Linea 3
Antes Capacitacion Puesta en Marcha
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ILUSTRACION 43: GRAFICA VARIACION DE NIVELES Y TONELAJE ALIMENTADO HACIA STOCKPILE HORARIO
POST TRONADURA.

Es importante considerar que el horario post tronadura considera los niveles promedio y el
tonelaje promedio entre las 14:00 y las 16:00 hs. En este horario es posible notar el mismo efecto
que en el cambio de turno, donde la alimentacion es consistente con los niveles de stockpile.

5.1.1.3 Variaciéon de la alimentacién a la Planta Los Colorados

La estabilizacion de los niveles en el Stockpile generado por el protocolo de comunicacién entre
la Mina y Chancado permite estabilizar a la vez el tonelaje alimentado hacia las plantas. Los
siguientes graficos indican la variacion de la alimentacion hacia la linea #3 y la planta en general,
por horario y por mes, tomando como base los datos del peso de las correas que alimentan a los
molinos SAG. Se muestra la linea #3 ya que es la que tiene prioridad en la alimentacion por su
mayor capacidad de tratamiento.

Se puede observar como, en ambos casos, la variacion en la alimentacion ha disminuido
gradualmente, lo que indica que la planta estd siendo alimentada con mineral de manera
constante, generando un rendimiento mayor que se traduce en mayor continuidad y confiabilidad
en la operacion.
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Median

Median

Median

Median

Estadisticas Molino SAG#3

Estadisticas Molino SAG# 3

Mes = marzo Mes = abril
Anderson-Darling Normality Test
Anderson-Darfing Nomality Test A-Squared 17.59
A-Squared 30,60 P-Vglue < 0 (;05
P-Value < 0,005 -
Mean 20314 Mean 27968
StD 4502 StDev 450,3
ev ' Variance 202746,8
Variance 202646,7 Skewness -0,799582
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ILUSTRACION 44: VARIACION EN LA ALIMENTACION A SAG#3
Estadisticas Alimentacion Plantas Estadisticas Alimentacion Plantas
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ILUSTRACION 45: VARIACION ALIMENTACION PLANTA CONCENTRADORA LOS COLORADOS
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5.1.2 Protocolo Chancado Planta

La gestion de este procedimiento, llegd hasta la etapa de implementacion, al término del periodo
de memoria el personal involucrado en la ejecucion y seguimiento del protocolo se encontraba en
capacitacion. Se espera que los resultados sean favorables al igual que los obtenidos con el
Protocolo de comunicacién Mina-Chancado, generdndose continuidad en la alimentacion hacia
las plantas.

5.2 Gestion del movimiento de carros tripper

Los resultados de estas pruebas fueron favorables, el control de los carros funciona correctamente
y las camaras permiten visualizar la totalidad de los movimientos y posiciones de los carros, por
lo que se recomienda realizar el traspaso de la operacion de los carros tripper a CH&C. De este
modo se estardn recuperando al menos 76 horas de carga al stockpile, pudiendo aumentar el
tonelaje alimentado a este en mas de 400.000 toneladas anuales si se considera que las Lineas A'y
B funcionan al 85% de su capacidad (3.400 y 5.950 t/h respectivamente) y que la disponibilidad
de chancado es de 85% y la utilizacion es del 70%.

5.3 Reemplazo de bulldozers D10R por D11R dados de baja.

Teniendo el rendimiento de los equipos, es posible realizar el cuadro comparativo de acuerdo a
las condiciones de operacion. El siguiente cuadro contiene la inversion programada para los afios
fiscales 14 y 15 tanto para los equipos D10R que actualmente operan, como para los equipos
D11R que entrarian en operacion.

TABLA 32: RESUMEN CONDICIONES DE OPERACION

Horas . i

. . L ot Operacion | Operacion :
Rend Ren. Inversion | Inversion | Inversion operacion por bajo Total Tonelaje
" | Efectivo FY14 FY15 Total post . - movido

WA | 3006) [vh] | [MUSS] | [MUSS] | [MUS$] | mantencion | OPOrtunidad | stockpile | [h/a] [t/a]

] [h/a] [h/a]

D10R | 2.304 553 $1,01 $1,02 $2,03 32.000 294 138 432 238.713
D11R | 3.744 899 $2,2 $1,02 $3,22 30.000 294 138 432 387.908

El tonelaje movido por afio, seria el que podrian llegar a mover los equipos si trabajaran las 432
horas anuales que se forman por la suma de las horas de operacion por oportunidad (desfase
mantenciones Chancado- Planta) y las horas en que la planta no recibe suficiente mineral por bajo
stockpile.

Teniendo la base de la operacién de cada equipo, se realiza la comparacion entre los equipos
para obtener la diferencia en tonelaje y en beneficio que significa tener equipos de mayor
capacidad de empuje. Para el calculo del beneficio se considera una ley promedio de 1,07% y que
la recuperacion es de 80,92%. Se considera un margen de 0,59 US$/Ib, que corresponde al
ingreso obtenido por una libra de cobre menos todos los costos que significa producir esa misma
libra.

63




TABLA 33: COMPARACION PRODUCCION EQUIPOS D10R Y D11R

Comparacion
Tonelaje . . Beneficio
Movido [t/a] Cu Fino [t/a] |Cu Fino [MIb/a] [MUS$/a]
D10 238.713 2.067 4,6 $ 27
D11 387.908 3.359 7,4 $ 44
Delta 149.196 1.292 2,8 $ 17

Estos resultados nos indican que efectivamente se alimentaran 149.196 toneladas mas de mineral
a la planta, lo que podria traducirse en 1.292 toneladas de cobre fino adicionales a la produccion
(dependiendo de la recuperacion metallrgica y ley del mineral), lo que traeria anualmente un
beneficio adicional de 1,7 millones de ddlares anuales para Escondida.

Teniendo estos resultados, se realizd la evaluacion econdmica del proyecto, considerando una
tasa de descuento de 8,16% Y la inversion correspondiente a la diferencia entre el presupuesto en
Budget para los equipos D10R vy el costo de los Overhaul de los D11R.

TABLA 34: EVALUACION ECONOMICA REEMPLAZO BULLDOZERS

Delta inversién [MUS $] $1,2
Tasa dcto. Oficial MEL 8,16%
Van 4 afios [MUS$] $4,4

TIR 138%
Periodo de Payback ler afio

Tras la evaluacion econdmica del reemplazo de equipos, se le present6 el proyecto al Gerente
General de Operaciones Mina quien aprobd la iniciativa. Tras esto se consigue el visto bueno
para la generacion del caso de negocio. Se genera el plan de negocio y se planifica el reemplazo

del equipo.
TABLA 35: CARTA GANTT REEMPLAZO BULLDOZER

Reemplazo Bulldozers CAT D10R por D11R Ago-13 Sept-13 Oct-13 Nov-13

Traslado Equipos D11R desde Faena a La Negra

Overhaul Equipos D11R

Traslado EquiposD11R desde La Negra a Faena

Marcha Blanca Operacion Equipos D11R

Dada de baja Equipos D10R

5.4 Sistema Supresor de polvo

Durante la realizacion de las pruebas de operacion del sistema supresor de polvo, se tomaron
muestras de las condiciones ambientales para cuantificar el efecto del supresor. Ademas se
tomaron fotografias que reflejan el impacto en la calidad del aire que tiene el supresor de polvo.
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ILUSTRACION 46: IMAGENES COMPARATIVAS ANTES Y DESPUES DEL SUPRESOR DE POLVO

Estas iméagenes reflejan el efecto en la calidad del aire al interior del acopio, influyendo
directamente a la visual del operador para el mejor manejo del bulldozer sobre la pila.

A continuacién se muestra el contraste entre la linea base y las mediciones con el sistema
supresor en funcionamiento, de acuerdo a la clasificacién de exposicion segun gravedad (ver

tabla 18).
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TABLA 36: CONTRASTE ENTRE EMISIONES SEGUN NORMATIVA CHILENA

17-abr-13 26-jun-13
MPR Sio2 MPR Si02
CARGO / GES / IDENTIFICACION LPP 594 LPP 594 LPP 594 LPP 594
1,65 mg/m3 0,055 mg/m3 1,65 mg/m3 0,055 mg/m3

Cabecera de Correa 2C (Goldden West)

Cabecera correa 3 C (Golden West)

Parte Inferior de silo 3 C (Golden West)

Traspaso silo correa 003 (Golden West)

TABLA 37: CONTRASTE EMISIONES SEGUN NORMATIVA APLICABLE A BHPB

17-abr-13 26-jun-13
MPR Si02 MPR Si02
CARGO / GES / IDENTIFICACION OEL BHPB OEL BHPB OEL BHPB OEL BHPB
2.36 mg/m3 0.094 mg/m3 2.36 mg/m3 0.094 mg/m3

Cabecera de Correa 2C (Goldden West) 2,26

Cabecera Correa 3C (Golden West)

Parte Inferior de silo 3 C (Golden West)

Traspaso silo correa 003 (Golden West)

Se puede observar que en la mayoria de los sectores, la clasificacion a la exposicion baja de
categoria a una de menor gravedad o bien se mantiene, pero en todos los casos disminuye la
cantidad de emisiones. Esto indica que el sistema supresor si tiene efectos positivos en la
mitigacion del silice libre y el material particulado.

La mitigacion promedio fue de un 82% para Material Particulado Respirable y de un 85% en el
caso del Silice Libre Cristalizado.

5.5 Sistema de monitoreo de nivel

Implementar este sistema trae consigo el potencial de aumentar 174 horas de alimentacion hacia
el stockpile por la linea A que procesa 5.950 t/h al 85% de su capacidad. Esto se traduce,
considerando la disponibilidad (85%) y la utilizacion (70%) de chancado, en 616 mil toneladas
de mineral alimentadas potencialmente al stockpile por afio.

5.6 Cuantificacion de los beneficios
La autonomia del Stockpile de Los Colorados se ve beneficiada con la implementacion de las
mejoras en la gestion de los recursos involucrados en su funcionamiento.
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El traspaso de la operacion de los Carros Tripper a Chancado y Correas le entrega el control de
su proceso, permitiendo una distribucion uniforme del mineral al interior del stockpile. Ademas si
se aprovechan las horas de espera por camiones para el movimiento, se ahorrarian 76 horas
anuales solo en el movimiento de los carros, lo que significarian 422.800 toneladas adicionales
alimentadas al stockpile por afio.

La implementacion de los protocolos trae consigo, sélo en términos de disminucion del tiempo de
espera por camiones, el aumento en 2.337 toneladas alimentadas por turno hacia el stockpile, lo
que significan 1,7 millones de toneladas de mineral mas por afio. Ademas el uso conjunto de los
feeders permite una descarga mas uniforme del mineral hacia las plantas, que disminuye la
consolidacién del mineral en el stockpile permitiendo un flujo mayor.

El reemplazo de los bulldozers D10R por los D11R dados de baja incrementan la alimentacion
hacia las plantas en 149,196 toneladas por afio al aprovechar los tiempos de desfase entre las
mantenciones de Chancado y la Planta Concentradora y las oportunidades por bajo stockpile.

El sistema supresor de polvo permite disminuir los niveles de polucion al interior del Stockpile,
mejorando la calidad del aire y la visibilidad. Al tener una mejor visibilidad, se permite tener un
control méas exacto de la posicion de los carros tripper y de los bulldozers operando al interior del
stockpile. La reduccion del material particulado y del silice libre cristalizado supero el 80%
esperado.

El monitoreo de niveles con radares 3D trae consigo el potencial de aumentar la alimentacion al
Stockpile Los Colorados en 616.004 toneladas anuales al disminuir las detenciones por niveles
altos.

El beneficio global de las mejoras consiste en un aumento en la alimentacion hacia el Stockpile
de 2,7 millones de toneladas anuales. Un potencial de alimentacion a las plantas de 2,8 millones
de toneladas por el aumento de la capacidad de empuje de los bulldozers. Una estabilidad en la
descarga hacia las plantas dada la utilizacién equitativa de los feeders, el mantenimiento de los
niveles por sobre el 60% Yy la sinergia entre el tonelaje alimentado en los horarios criticos y los
niveles de mineral.
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Conclusiones

El stockpile de la Planta Concentradora Los Colorados tiene una capacidad de almacenamiento de
480.000 toneladas, tiene tres lineas de extraccion por debajo del stockpile que alimentan
correspondientemente a tres molinos SAG, donde la linea #3 tiene prioridad en la alimentacién
dado que el Molino SAG#3 es el de mayor capacidad de procesamiento.

Debido a un disefio no acorde a las caracteristicas del mineral, se generaban problemas tales
como la formacion de ratholes, la compactacion sectorizada y la segregacion de mineral.
Consecuentemente, la carga viva del acopio es reducida y su autonomia se limitaba como
maximo a 3 horas, lo que no representaba un sistema flexible que permita desacoplar los procesos
entre la mina y la planta concentradora. Por lo tanto una falla en el proceso aguas arriba impacta
directamente la alimentacion hacia las plantas.

Dado que el cuello de botella de la produccion se estaba generando en el stockpile, surge la
necesidad de estudiar su comportamiento y sus condiciones de operacion para traspasar el cuello
de botella hacia las plantas, donde deberia estar por disefio.

Por medio de la aplicacion de la metodologia se logré identificar los problemas que generaban el
cuello de botella, se propusieron mejoras aplicadas a los procesos, sistemas, estructura y
liderazgo. Estas mejoras consistieron principalmente en mejorar los protocolos de comunicacion
entre las areas involucradas, en gestionar los procedimientos de operacion, en mejorar las
condiciones de visibilidad dentro del stockpile, aumentar la capacidad de empuje de los equipos
que operan sobre el stockpile y mejorar el sistema de monitoreo de nivel del acopio.

El impacto conjunto de las mejoras implementadas se estima en una holgura de produccion dada
por el aumento en la alimentacidn hacia el Stockpile en 2,7 millones de toneladas anuales y un
potencial de alimentacion a las plantas de 2,8 millones de toneladas por el aumento de la
capacidad de empuje de los bulldozers. Ademas, considerando una ley promedio 1,07% de Cu, y
una recuperacion del 81% y en caso que la planta tenga la capacidad de aumentar su
procesamiento, se traduce en 24.200 toneladas de cobre fino mas producidas por afio.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que se cumplié con el objetivo general
propuesto, al disponer de mayor autonomia en la alimentacién hacia la planta concentradora.

El desarrollo de la memoria se basd en la identificacion de un problema real, que afecta
directamente los resultados de la produccidn, se espera que con las medidas implementadas se
logre traspasar el cuello de botella hacia las Plantas Concentradoras, que deberian ser la limitante
de la produccidn de acuerdo a la capacidad de procesamiento de las lineas productivas.

Se recomienda, cuando esten todas las medidas implementadas, analizar el impacto conjunto en
la alimentacion hacia las plantas del traspaso de la operacion de los carros tripper hacia
chancado, la utilizacion de todos los feeders por igual y el aumento de la capacidad de empuje de
los equipos sobre el Stockpile.
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Se concluye que los correctos lineamientos para la gestion de los procesos productivos, junto con
la definicion de flujos de comunicacion claros, logran mejorar los resultados operativos sin la
necesidad de inversiones significativas. La utilizacion efectiva de los recursos disponibles es
primordial para el cumplimiento de los objetivos operacionales planificados de acuerdo a las
capacidades del proceso.
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Anexo A - Encuesta Transversal Levantamiento Proceso Mina-Chancado-

Planta
1. ¢Cuédl es el objetivo del proceso?

¢Qué variables le indican la calidad de su gestion? (dia, turno, mes)
(Cuales son los KPI’s del proceso?

¢Quién es su cliente?

¢Quién es su proveedor?

¢ Qué apoyo concreto necesita de su Cliente y/o Proveedor?
(Cuadles son, o cree usted que son, los KPI’s de su cliente?

¢ Cuales cree usted son las decisiones que su cliente debe tomar, considerando su opinion?

© ©° N o g kDN

¢ Cree usted que su cliente y/o proveedor tiene claro cuéles son las acciones ejecutadas por

ellos, que podrian afectar su proceso y cudl seria el efecto de éstas en el negocio?

10. ¢Es usted informado oportunamente cuando su proveedor o cliente tiene un imprevisto?

11. ;Con cuanto tiempo de anticipacion necesita usted la informacion de imprevisto de su
cliente y/o proveedor?

12. ¢ Qué condiciones de operacion o decisiones propias pueden afectar el proceso?

13. ;De qué manera se puede ver afectado el proceso por decisiones de clientes y/o
proveedores? ¢cual o cuales clientes y/o proveedores?

14. ; Qué efectos pueden tener estas condiciones en el cumplimiento de su objetivo?

15. ¢ Qué efectos pueden tener estas condiciones en el cumplimiento de los objetivos de su
cliente?

16. De 1 a 10 ;como calificaria la gravedad de estos efectos? (1 no es grave, 10 muy grave)

17. De 1 a 10, ¢cudl es la probabilidad de que ocurran estos imprevistos? (1 remota, 10 muy
alta)

18. ¢ Existe algiin mecanismo de deteccion de imprevistos?

19. ¢ Qué acciones debe tomar usted en caso de fallas en el proceso?

20. ¢Quién le avisa que existen condiciones que pueden afectar el proceso?

21. ;A quien le avisa usted si es que tiene problemas en el proceso?

22. ¢ Estima necesario avisarle a alguien mas?

23. ¢Existe algun procedimiento vigente sobre los canales de comunicacién en caso de
imprevisto? Si la respuesta es si ¢ Es conocido por todos?

24. ¢Existe algun registro de falla? ¢ Es obligatorio realizarlo?

25. ¢ Conoce usted a las personas con las que se relaciona dia a dia?
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Anexo B - Pilares de Gestion HSE BHPB

Los siguientes son los pilares de Gestion HSE de BHPB, estos son la base de la gestion de
Minera Escondida que definen la estrategia y la obtencion de resultados.

I B Procesos

' *> Estructuras

ILUSTRACION 47: PILARES DE GESTION HSE DE BHPB

Procesos:

Las Empresas funcionan en base a procesos operativos con los cuales generan sus productos
(produccion, mantencion, servicios, etc.). Corresponde a la secuencia de eventos 0 pasos
necesarios para obtener un producto o entregar un servicio. Es el punto focal sobre el cual las
unidades de negocio y sus actividades se deben organizar.

Estructuras:

Para que los procesos funcionen correctamente, la empresa define estructuras (organigramas,
cargos, personas, etc.). Es aqui donde si alguien deja de hacer algo propicia la accidentalidad
(SPA, administradores, operadores de contrato, supervisores, areas de soporte, etc.). Es el como
las personas se organizan alrededor de los procesos de negocio. Es mas que un organigrama, se
refiere a roles, responsabilidades, dependencia, reporte de las personas, coordinacién de tareas y
asignacién de recursos para que los procesos se desarrollen segun lo definido.

73



Sistemas:

Para que las estructuras funcionen adecuada y eficientemente, la empresa tiene implementado
sistemas que soportan la gestion de las personas (Sistemas de reclutamiento, sistema de
compensaciones, sistemas de entrenamiento, etc.). Ayudan a la organizacion a coordinar/ejecutar
el trabajo. Ej: RRHH (Compensaciones, reclutamiento, capacitacion), Produccion (1SAP,
Dispacht), Finanzas (Budget OPEX / Capex), HSEC (Sistema de Gestion). Los sistemas mas
efectivos, son a menudo, los mas simples.

Liderazgo:

Todo lo anterior funciona correctamente con un liderazgo que sostenga a los tres pilares. Si no, el
liderazgo funciona a medias, los pilares se comienzan a debilitar, desalinear, caer, fallar o no
funcionan segun lo esperado por la organizaciéon. Los lideres conducen al éxito. Definen las
metas y monitorean los procesos y resultados. Definen la vision y estrategia, disefian la
infraestructura, desarrollan a las personas y construyen la cultura.
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Anexo C - Matriz RACI Protocolo Mina- CH&C

TABLA 38: MATRIZ RACI PROTOCOLO MINA-CH&C

Tasks

Supervisor
Despacho

Supervisor
Produccion
Chancado

Despachador
Mecdnico

Supervisor
Senior
Despacho

Supervisor
Senior
Produccion
Chancado

Superintendente
Gestion de la
Produccién

Superintendente
Produccién
Chancado &
Correas

Superintendente
de Produccién
Mina

Room

Control
de
Mineral

En caso de existir detencién imprevista de la
alimentacién hacia los Chancados, el
Supervisor de Despacho deberd informar
inmediatamente al Supervisor de Produccion
de Chancado.

Detenciones programadas chequeo de
elementos de Desgaste: "detenciones de
palas deben ser una a las vez por rajo (sin
detenciones en paralelo). Ademas 30
minutos antes de las detenciones se debe
informar a Supervisor de Produccion
Chancado para permitir los cambios de
configuracién en Chancado si lo amerita".

Detencidn o interrupcion de alimentacion
hacia los Chancados por movimiento de
Carro Tripper: Supervisor de Produccion de
Chancado debe informar y coordinar por lo
menos con 30 minutos de anticipacion al
Supervisor de Despacho.

Gl

Amenaza de Detencién o Interrupcion de la
alimentacion hacia los Chancados producto
de Stock Alto: Supervisor de Produccion de
Chancado debe informar y coordinar por lo
menos con 30 minutos de anticipacion con
Supervisor de Despacho.

Cl
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Comunicar en Turno dia (Horario de Colacion
/ Tronadura), si los niveles de Stock son
inferiores a 80% en alguna de las dos Plantas,
se debe solicitar alimentacion continua de
mineral antes de las 12:00 hrs. En caso
contrario, se debe dejar, como minimo, 6
camiones cargados, lo mas cercano a la zona
de descarga de Chancado.

cl

cl

En los cambios de turno y cuando los niveles
de Stock sean inferiores a 80% se debe
solicitar la incorporacion de a lo menos 6
camiones adicionales tomando estos
recursos de palas con menor prioridad. Para
esto se deben dejar los camiones cargados en
estacionamientos de chancados,
considerando para el cambio de turno un bus
de acercamiento directo.

Cl

Cl

Cl

Cuando los niveles sean iguales o inferiores a
65%, se debe privilegiar tonelaje por sobre
mezclas.

Cl

Comunicar cuando ocurran detenciones No
Programadas de Chancado menores a 20
minutos, se deberd autorizar stockear
mineral a la espera de salida del chancado. La
espera inicial en loza sera hasta 5 minutos.

Comunicar en forma inmediata cuando
ocurran Detenciones No Programadas
mayores a 20 minutos en Chancado.

Cl

Comunicar cuando se reinicie la operacion en
Chancado producto de una detencidn, se
debe informar a lo menos 20 minutos de
anticipacion.
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Anexo D - Matriz RACI Protocolo Chancado - Plantas Concentradoras

TABLA 39: MATRIZ RACI PROTOCOLO CH&C- PLANTAS CONCENTRADORAS

Tasks

Supervisor
Senior
Produccion
Chancado

Supervisor Planta
Concentradora (LS
olLC)

Operador
de
Bulldozer

Operador Sala de
Control Plantas
Concentradoras (LS o
LC)

Supervisor de
Produccion
Chancado

Operador de la
sala de Control
Chancado

En caso de existir mas de una linea en Stock Pile Los Colorados con bajo nivel (<60%)
sera necesario el ingreso de Bulldozer para apoyar la descarga hacia los Feeder por la
linea N°3 (SAG 3) y el movimiento del Carro Tripper hacia las otras lineas con bajo
nivel.

Gl

]l

En caso de ser necesario el ingreso de Bulldozer a la linea N°3 se deberd entregara el
drea previa firma de PTS.

Gl

Gl

Tras entrega de area para intervencion de Bulldozer, se debera coordinar el ingreso
de Bulldozer, ademas operador de Bulldozer debe comunicarse con operador de sala
de control planta concentradora LC y solicitar informacién de Feeders en operacion.

Gl

Se debe mantener informacién cada dos horas sobre: Toneladas por hora
alimentadas, tonelaje acumulado de alimentacion de sulfuros y Toneladas por rajo
Alimentado.

Se debe realizar alerta a Supervisor de Operaciones CH&C ante niveles de Stock Pile
(LS 0 LC) < a 65%.

cl

Ante detenciones de lineas criticas (Linea A, Linea B y Overland) se deberd informar
inmediatamente a Supervisor de Plantas Concentradoras estrategia de suministro de
flujo y mezclas de mineral. Si la detencidn es mayor a 20 minutos debera informar
tiempo estimado de detencidn y posterior puesta en marcha con 15 minutos de
anticipacion.

(o

Ante eventual puesta en marcha de correas tras retorno de una detencion, Operador
de la sala de Control Chancado no pondra en servicio las correas ni reanudara el
envio de carga, hasta recibir la retroalimentacion del operador de sala de Control
Planta de Los Colorados o Laguna Seca, y del operador tractor, segun corresponda.

Cl

Cl
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Ante detencidn por imprevisto de alguno de los Molinos SAG (mayor a 20 minutos)
de Plantas Concentradoras, Supervisor Planta Concentradora (LC o LS) debera
Informar inmediatamente a Supervisor de Produccién Chancados el tiempo estimado
de detencidn y posterior puesta en marcha con 15 minutos de anticipacion.

]l

Ante detenciones de alimentadores (Feeder), Supervisor Planta Concentradora (LC o
LS) debera Informar inmediatamente a Supervisor de Produccion Chancados tiempo
estimado de detencién y posterior puesta en marcha con 15 minutos de anticipacién
para regular envio de mineral.

cl

En caso de movimiento de Carro Tripper, Supervisor Produccién Chancado deberd
informar a Operador Sala de control Planta Concentradora (LS o LC) posicion final del
carro.

Gl

En caso de falla en el movimiento de los carros Tripper, Supervisor Produccién
Chancado debera informar a Operador Sala de Control Plantas Concentradoras (LS o
LC) el tiempo estimado de detencion y posterior puesta en marcha con 15 minutos
de anticipacion.

cl

Ante la necesidad de Plantas Concentradoras (LS o LC) de uso de tractores en la parte
externa de los Stock Piles, Supervisor de Plantas concentradoras solicitara al
Supervisor de Produccién Chancado el servicio de operacion de Bulldozer. Antes de
la ejecucion del servicio Supervisor de Plantas Concentradoras deberd entregar el
drea con correspondiente firma de PTS.

A/R

Gl

Gl

Se debe asignar la misma prioridad de operacién a todos los Feeder para alimentar al
molino SAG, con el objetivo de administrar la segregacion de tamafio en las pilas de
acopio, reducir el tiempo de residencia de mineral en el Stock Pile disminuyendo la
compactaciéon
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Anexo E - Correlacion de Pearson y p valor.

La correlacién mide la relacion lineal entre dos variables y su sentido (si es directo o inverso).
Cuando la relacion es perfectamente lineal dicho coeficiente vale 1 (6 -1). Cuando el coeficiente
tiene un valor proximo a cero, o bien no existe relacion entre las variables analizadas o bien dicha
relacion no es lineal.

Se recogen datos experimentales correspondientes a n individuos con informacién de dos
variables V1 y V2. Para calcular el coeficiente de correlacion r de Pearson entre estas dos
variables se necesita calcular previamente la covarianza entre las dos variables y las desviaciones
tipicas muestrales.

La covarianza entre dos variables V1 y V2 viene dada por:
n
2 1 . _
Sxy = mZ(ﬂ =0 —¥)
=

Donde xi indica el valor de la variable Varl para el individuo i, yi indica el valor de la variable
Varl para el individuo i, x la media de Varl e — y la media de Var2.

Las desviaciones tipicas muestrales sx y sy se calculan a partir de las expresiones siguientes:

n n
1 _ 1 3
Se = n_lZl(xi—x)z Sy = n_lZl(yi—W
1= 1=

Siendo sx la desviacion tipica de la variable V1 y sy la desviacion tipica de la variable V2.
A partir de los coeficientes calculados con anterioridad se calcula el coeficiente de correlacién r
de Pearson dado por:

Sty

Se S,

r =

Para realizar el contraste:
Ho:r =0
Hl:r#0

Se construye el siguiente estadistico de contraste:

Que sigue una distribucion t-Student con n — 2 grados de libertad. Si p<0.05 se rechaza Ho.
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Alimentacion Molino SAG# 3 Abril

Hora

Alimentacion Molino SAG# 3 Marzo
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Anexo F - Graficos de caja alimentacion Plantas concentradoras
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Anexo G - Analisis Riesgos asociados al Reemplazo de los bulldozers

RISK ANALYISIS

Event Description Cause Description Impact Description Control Description
Event Event Type of Descripcion | Control CA or IMP
Events Causes Associated Impacts Associated Control Name Control del Control | Objective Control Owner Associated
Generacion
" Incumplimiento de Proyecto
Y de los plazos con Plazos
Mantencién
de entrega . de entrega
Overhaul estioulados Incumplimiento de EVi: definidos
EV1 | de equipos | CAl P EV1 IMP1 | plazos del ' Co1 Y Preventivo G. Delgado CA1;CA3;CA4
por EV2;EV3;EV4 acordados
D11R > Proyecto
Mantencién con
dados de . ”
baia Equipos Mantencion
ja. Méviles MEL. Equipos
Moéviles
No Menor
Falla en la - disponibilidad por :
cumplimiento Y Trabajar con
puesta en . mayor utilizacion
marcha de de mantencion de equinos empresas de
EV2 CA2 | de acuerdo a EV1,EV2 | IMP2 . quip EV1; EV2 CO2 | transporte Preventivo Supply CA5
Bulldozers . antiguos en o
. los parametros certificadas
en Minera . espera y/o falla
. definidos por ) por MEL.
Escondida. de equipos
MEL. L
reacondicionados.
Accidente
|
ﬁi;?;;i Ze Problemas de
stock de Aumento de Carta Gantt
EV3 Bulldozers CA3 | componentes EV1 IMP3 | costos por dafios EV3; EV4 CO3 | desde carta | Preventivo CA1;CA2;CA3;CA4;,C
D11R A5;CA6; CA7
y repuestos en traslado del proyecto
desde La
del proveedor
Negra a
faena.
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Operaciones

Accidente El Dealer no Chancado
durante el
cuenta con debera
traslado de - o
Bulldozers suficiente Incumplimiento de EV1: contar con
EV4 CA4 | personal EV1;EV2 | IMP4 | planes de ' CO4 | personal Preventivo CA7
D10R o - EV2;EV3;EV4 o
desde calificado para produccion calificado y
atender la asignado a la
faena a La
demanda tarea puesta
Negra.
en marcha.
Mantencion
. debera
Incumplimiento
contar con
de los personal
Estandares EV1;
A ; IMP ! ifi P ti
CA5 HSE por parte EV3;EV4 5 EV2:EV3 CO5 ca!lflcado y reventivo CA4
asignado
del para el
t rtist
ransportista Overhaul de
los Equipos.
Cumplimiento
Atraso en de I,os
solicitud o estandares
asignacion de HSEC MEL
CAG6 g EV1,EV2 CO6 | en el armado | Preventivo HSEC Mel/GGM CA1;CA2;CA5
recursos para
. enla Negray
mantencion
Overhaul transporte de
Bulldozer
hacia faena
Retraso en la
CA7 certificacion y EV2

capacitacion
de Operadores
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MFL Residual Risk Rating Risk Control Action Plan
No of . . Severity | Severity | Likelihood . . Task Task Start | Due % Causa
Evento s fatalities MFL Rating Basis uss Factor Factor RRR [ RRRating Basis Name Owner | Date | date | Avance | relacionada
MFL (El caso mas Caso mas
desfavorable) probable:
Se supone continuar El caso mas
d | | igui Aplicaci6
e e o201 | cpora
EV1;EV2 | 1.6 US$M 0 o 2,5 10 0.3 3 P de 0% No Iniciado
hacer el cambio por los D10R durante un estandares Contrato
D11R reparados, periodo de marcha | HSE
blanca de un mes,
hasta entrar en
régimen de
operacion.
RRR (El caso mas Caso mas
probable en base al probable:
riesgo residual) Idiscapacidad
————— permanente<30%
ftaidad o una i personas,bias | ATEISS de | Operacor
EV3;EV4 | 12.5US$M 1 A : 0,01US$M 10 1 10 .p iy riesgos de | de 0% No Iniciado
discapacidad perdidos debido a las tareas | Contrato
permanente >30% del heridas o
cuerpo a una o mas enfermedades.
personas
0,01 US$M
12MUS$+ 0,5 MUS$
Aplicacion
de Riesgos
Z/Ieaterlales Operador
. de 0% No Iniciado
Seguridad Contrato
(vVCC;
VCCP e
IS)

83




Anexo H- Abreviaciones y siglas
A continuacion se detallan abreviaciones y siglas utilizadas en el desarrollo de la memoria:

MEL: Minera Escondida Limitada.

BHPB: BHP Billiton

SP: Stockpile.

CH&C: Chancado y Correas.

PC: Plantas Concentradoras.

LC: Los Colorados.

%HFE: Porcentaje de horas uso Feeders externos con respecto a los demas Feeders.
HSE: Health, security, environment

RMS: Riesgos materiales de seguridad.
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