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RESUMEN

En la mineria a gran escala, siempre se presentan oportunidades para mejorar los
indices de produccion.

El estudio realizado en esta memoria se lleva a cabo en Minera Los Pelambres, ubicada
en la regiébn de Coquimbo, provincia del Choapa. Pelambres se encuentra en un
proceso de cambio de la reportabilidad, ya que se estandarizaron los indices
operacionales para todo el grupo minero (AMSA) para identificar buenas practicas entre
las distintas faenas.

El presente estudio tuvo como linea de trabajo la identificacion de desafios
operacionales para lograr aumentos en la Utilizacién Efectiva en Base a Disponibilidad
(UEBD).

El trabajo de la memoria se acoto al estudio de las operaciones de transporte y palas de
cable eléctricas de la operacién de carguio. Ademas, se enfocd el andlisis en las
demoras y pérdidas operacionales.

Para desarrollar el estudio, se realizd6 un andlisis estadistico de datos obtenidos de
Dispatch®, junto a un levantamiento de datos en terreno de tiempos medidos por el
estudiante, identificando los eventos operacionales y practicas que generan una baja en
la UEBD.

Se identificaron 13 desafios operacionales (4 para chancado, 7 para transporte y 2 para
carguio), para los cuales se presentan 15 propuestas de mejora (5 para chancado, 8
para transporte y 2 para carguio). Ademas, se plantean 4 necesidades que presenta el
area de despacho y 5 necesidades para el area de operaciones (Instructores Mina).

De estas propuestas, se evalla la opcién de instalar un sistema de vision integral en las
palas de carguio y un sistema de monitoreo en tiempo real de deteccion temprana de
caida de elementos de desgaste (GETS) en los baldes de las palas. Con el proyecto se
pretende monitorear los elementos de desgaste de baldes de pala y prevenir que
lleguen a chancado y produzcan detenciones no programadas asociadas a pérdidas
operacionales y de produccion.

En base al andlisis técnico y econdmico realizado al proyecto del sistema de vision, se
concluye que es viable y que se recuperarian aproximadamente 4.5 dias de tiempo
efectivo a la flota de carguio al afio. También se tiene una disminucion del tiempo de
pala esperando camion de 2 min/ciclo a 1.2 min/ciclo, lo que implica una mejora en la
UEBD de un 1%.

Se recomienda a la empresa realizar un estudio de las propuestas de mejora
presentadas en esta memoria para su futura implementacion, puesto que se mejorarian
los tiempos efectivos de las diferentes areas.



ABSTRACT

In the large-scale mining, there are always opportunities to improve the production rates.

The study of this report is carried out in Minera Los Pelambres, located in Coquimbo
region, Choapa province. Pelambres is in a changing process of its reportability,
because the operational indexes for all mining group (AMSA) were standardized to
identify the good practices between different labors.

The study working line was the identification of operational challenges to achieve an
increase in the Effective Use Bases on Availability index (UEBD).

The memory work was narrowed to study the transport operation and electric cable
shovels of the haulage operation. Furthermore, the analysis was focused on delays and
operational losses.

To do the study, a statistical analysis of data provided by Dispatch® was carried and a
lifting of field data measured by the student, identifying operational events that generate
a decline in the UEBD index.

13 operational challenges (4 for crushing, 7 for transport and 2 for haulage) were
identified, which 15 improvement proposals (5 for crushing, 8 for transport and 2 for
haulage) were presented. In addition, 4 needs form Dispatch area and 5 needs from
operations area (mine instructors) were presented.

Of these proposals, the option to install a view system on shovels and a system of real
time monitoring for early detection of wear elements fall (GETS) on the bucket’s shovels
is evaluated. The project aims to monitor the wear elements and prevent them from
reaching crushing and produce unscheduled arrests associated to operational and
production losses.

Bases on the technical an economic analysis made to the vision system project, it is
concluded that it is feasible and it would be recovered approximately 4.5 days of actual
time haulage flee annually. Also it has a reduce in the shovel waiting truck time from 2
min/cycle to 1.2 min/cycle, which means an improve of 1% of the UEBD index.

The company is recommended to study the improvement proposals presented on this
memorandum for future implementation, because the effective time of different areas
would be improved.
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CAPITULO 1:

1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION TEMA

En un mercado competitivo, como lo es la mineria y junto con el apremiante clima
econdmico actual, las compafias mineras deben asegurar el cumplimiento del
plan de produccién e inversion, como también buscar adicionar valor al negocio, a
través de la reduccion de los costos de operacion a lo largo del proyecto (Nel et al.
2011).

La mineria a cielo abierto corresponde a una actividad productiva cuyo objetivo es
la extraccion descendente de mineral, desde la superficie terrestre, para ser
procesados al menor costo posible. El principal objetivo de este método es la
maximizaciéon de los beneficios durante todo el periodo de la vida de la mina. Para
lograr este fin, en la mayoria de los casos, el método se vuelve rentable cuando la
operacion de extraccion es a gran escala (economia de escalas).

La base de la industria minera a gran escala es la operacion de extraccion, la cual
es un proceso que demanda una extensa cantidad de recursos (capital humano,
equipos de alto rendimiento, insumos, etc.) los cuales se consideran en la
“Planificacion Geominerometalurgica” (proceso global), mediante la relacién entre
rendimientos y tiempos, los que permiten obtener resultados de indices
importantes (KPI: “Key Performance Indicators”) para la gestion de la operacion,
como por ejemplo el material movido, la produccion, la productividad, etc., a través
de los que se obtienen indices de rentabilidad econdémica y de capital.

Para la obtencion del producto final de extraccion, se requieren de varias
operaciones unitarias, de las cuales se analizaran el carguio y transporte en esta
memoria. El carguio tiene por objetivo retirar el material tronado (fragmentado)
desde la frente de carguio de una pila dispuesta de forma tal que facilite la
extraccion del material hacia el chancado y/o botaderos y/o puntos intermedios
(Stocks), mientras que el transporte tiene como propésito el trasladar el material
desde los puntos de extraccion hacia los diferentes destinos de la mina
(chancador, botaderos, acopios, etc.).

La optimizacion de una operacion de carguio y transporte es compleja debido a la
naturaleza interdependiente del sistema, es decir, el funcionamiento de las
unidades de carga afecta el rendimiento de las unidades de transporte y viceversa
(Macleod, 2008). La unidad de transporte mas utilizada en la mineria a cielo
abierto es el camion, a diferencia de otras industrias productivas que tienen
procesos ciclicos de transporte sin mayores variaciones de un ciclo a otro, en
mineria se tiene un proceso dinamico, continuo de cambios mientras se avanza en
la explotacién de la mina (Elbround y Soumis, 1987).
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Desde el punto de vista econdmico, en la mineria a cielo abierto el carguio y
transporte representan entre un 50% a 60% los costos operacionales del proceso
de explotacion (Alarie y Gamache, 2002; Ercelebi and Bascetin, 2009). Sin
embargo, gracias a los avances en tecnologia y a los desarrollos en innovacion
por parte de las diferentes empresas del rubro minero que se han desarrollado en
las dltimas décadas, existen diversos sistemas de control y gestion de flotas que
ofrecen un potencial de mejoras en la productividad y en la reduccion de costos
operacionales.

Es de suma importancia tener la claridad de los conceptos a emplear. Por ejemplo,
se debe definir el uso de los tiempos de los equipos mineros, puesto que deben
cumplir al menos dos objetivos esenciales:

1. Se debe precisar el uso real de los equipos siendo esto parte de las bases
para la planificacion minera.
2. Se debe asignar responsabilidades de los tiempos de los equipos.

El estudio de investigacion de la memoria se realiz6 en la empresa Minera Los
Pelambres, bajo la supervisién del Superintendente de Operaciones Mina, Don
Juan Soto Torres.

1.2. ANTECEDENTES GENERALES Y CONTEXTUALIZACION PARA EL
TRABAJO

A continuacion se presentan los datos generales de Minera Los Pelambres.
1.2.1. Descripcion Faena

Minera Los Pelambres (MLP) es una empresa dedicada a la explotacion de un
yacimiento de cobre. Pertenece a la compafia Antofagasta Mineral S.A. (AMSA), y
de acuerdo a las estadisticas entregadas por la Comisién Chilena del Cobre
(COCHILCO) en 2014 fue la sexta empresa con mayor produccién de concentrado
de cobre a nivel nacional con una produccién anual de 404.6 [kton].

Es una mina a cielo abierto ubicada a 200 [km] de Santiago de Chile, que produce
cobre desde diciembre de 1999 y “esta considerada como una de las cinco minas
de cobre mas ricas del mundo con unas reservas de 2,210 [Mton] de cobre”
(Business News Americas, 2010).

La mina se encuentra a 45 [km] al este de la ciudad de Salamanca, provincia del
Choapa, cuarta region de Coquimbo, en plena Cordillera de Los Andes a 3,600
[m.s.n.m.]. En la Figura 1-1 se muestra la ubicacién de las principales operaciones
de la minera.
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LosS!Vilos

Figura 1-1. Ubicacion Minera Los Pelambres y sus componentes

MLP produce aproximadamente 400 [kton] de concentrado de cobre y 10 [kton] de
concentrado de molibdeno al afio. Tiene 2,125 millones de toneladas de mineral
con una ley de 0.64% de cobre y 167 millones de toneladas de molibdeno.

Pertenece en un 60% a Antofagasta Minerals S.A., 25% a un grupo japonés
integrado por Nippon LP Resources B.V.y 15% a MM LP Holding B.V.

Durante sus afos de operacién ha realizado grandes inversiones con el objetivo
de aumentar su capacidad productiva, desarrollar nuevas tecnologias de
monitoreo en tiempo real, capacitar a su personal, desarrollar sistemas de
informacion y gestion; lo que ha llevado a Pelambres a ser una empresa lider en la
industria minera.

1.2.2. Geologia

La mina Los Pelambres esta emplazada sobre un yacimiento pérfido cuprifero
llamado Los Pelambres. Este yacimiento posee las siguientes caracteristicas:

e Complejo intrusivo de unos 5 [km] de largo por unos 2 [km] de ancho.

e Diorita cuarcifera y porfidos de diorita cuarcifera intruidos por diques de
porfido de diorita cuarcifera (pa), cuarzomonzodioritico (pb) y pérfido
cuarzomonzonitico (pérfido tardio).

e Se emplaza en rocas volcanicas andesiticas y en porfido cuarzo-
feldespatico estéril, premineral.

e Hay sistemas de brechas igneas e hidrotermales.

e Mineralizacién primaria de calcopirita, bornita, molibdeno y secundaria de
calcosina y covelina en vetillas t4, a 'y b principalmente.

e Procesos supérgenos han desarrollado zona lixiviada sobre el
enriguecimiento secundario que, a su vez, cubre la zona primaria.

En la Figura 1-2 se tiene un mapa con la geologia del sector.
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Figura 1-2. Mapa de la geologia local del sector donde se ubica el yacimiento Pelambres

1.2.3. Descripcion del Proceso Productivo

“Minera Los Pelambres produce 400 [kton] de concentrado de cobre fino al afio,
ademas de otros subproductos como concentrado de molibdeno. Para ello, es que
cuenta con un proceso productivo que empieza en la misma cordillera de Los
Andes, hasta terminar en las costas de Los Vilos, donde se carga dicho material
hacia todo el mundo” (Minera Los Pelambres, 2014).



CAPITULO 1 INTRODUCCION

En la Figura 1-3 se observa un esquema del proceso productivo de Pelambres,
donde se muestran los procesos productivos individuales que tiene la minera. De
manera general son:

1.
2.
3.
4,
5.
6.
-
“»

Exploracion (Geologia)
Extraccion (Mina)
Chancado

Molienda

Flotacion

Embarque

iy Mapa de Procesos MLP

Figura 1-3. Mapa con los procesos productivos de MLP

1.2.3.1. Proceso Productivo de la Mina

El yacimiento de Minera Los Pelambres estéd en la cordillera de los Andes, en el
limite con Argentina, a casi 3.600 metros sobre el nivel del mar. Desde el cerro se
extrae el material que contiene los minerales los cuales son obtenidos mediante
los siguientes procesos:

Planificacion Minera
Perforaciéon y Tronadura
Carguio y Transporte
Chancado y Correas

La empresa es poseedora de los equipos principales que operan en la extraccion
de mineral. La operacion minera tiene las siguientes caracteristicas:

Explotacion de Open Pit, bancos de 15 [m], berma 12.5 [m] cada 30 [m].
Perforacion de produccion de 10 5/8” y precorte de 6”, tronadura con
detonadores electronicos.

Posee 10 perforadoras (entre DMH, PV 351 y PV 316).

Carguio: Palas Hidraulicas de 56 a 73 [yd?] y cargadores frontales de 35y
54 [yd3].

Transporte: camiones de 330 [t].

Chancado: Chancador Taylor de 60x110” con capacidad maxima de
250,000 [tpd] con un uso promedio de 190,000 [tpd], stock de 18,000 [t]
vivas (72,000 [t] total)

Correa transportadora de 12 [Km], potencia total de 22 [MW].
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1.2.3.2. Proceso Productivo de la Planta
La planta concentradora, esta ubicada a 1.600 metros sobre el nivel del mar y
procesa en promedio 178 mil toneladas por dia. EI mineral chancado es
transportado hasta los molinos, donde alcanza el tamafio de liberacién de las
particulas de cobre.

Durante el proceso de flotacidon, al mineral de cobre sulfurado se le agrega agua,
reactivos, aire y es agitado para hacerlo burbujear, consiguiendo el arrastre a la
superficie del mineral que se convertira en concentrado de cobre, enviado por un
ducto a Puerto.

El proceso de produccion del molibdeno también se realiza a través de flotacion.

1.2.3.3. Proceso Productivo del Puerto
El concentrado de cobre viaja a través de un ducto de 120 kilbmetros hasta la
ciudad de Los Vilos donde se embarca en el Puerto Punta Chungo a distintos
puntos del mundo. El concentrado de cobre llega al puerto en forma de pulpa,
donde es filtrado alcanzando un contenido de humedad de 9% y cargado en
barcos a través de una correa transportadora encapsulada.

El Puerto Punta Chungo recibe en promedio 6 barcos mensuales, los que van
cargados con concentrado de cobre de Minera Los Pelambres, principalmente a
mercados de Asia y Europa.

1.2.1. Sistema de Trabajo

En MLP se tiene un sistema de trabajo en faena durante toda la semana de
manera continua. Se planifica una contingencia de 15 dias, lo que implica un total
de 350 dias de trabajo al afio. Se tiene un sistema de turnos operativos de 12
horas cada uno, por lo que considerando el contra-turno, se tienen 4 grupos de
trabajo que van rotando. Estos turnos son los 7x7 (Dias de Trabajo x Dias de
Descanso). En la Tabla 1-1 se tienen los horarios respectivos.

Tabla 1-1. Horario de turnos en Pelambres

Turno Inicio del Turno Fin del Turno
A 9:00 21:00
B 21:00 9:00

También se tiene otro sistema de turno administrativo correspondiente al 4x3. Este
turno es para supervisores e ingenieros. Se trabaja de lunes a jueves, 12 horas
diarias.

1.2.2. Flota de Equipos de Alto Rendimiento

Como se dijo anteriormente, Pelambres es una mina a gran escala, por lo que
requiere equipos de alto rendimiento en gran cantidad. Las caracteristicas de este
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tipo de equipos son sus grandes dimensiones y poseen las Ultimas tecnologias
para poder operar de manera Optima y eficiente.

Se precisa contar con una avanzada tecnologia en los equipos, con ella se tienen
ventajas como el mejoramiento y la introduccion de nuevas aplicaciones que se
pueden realizar a equipos como a los sistemas de gestion.

La extraccion mina en Los Pelambres esta dividida en 4 grupos u operaciones
unitarias: Perforacion, Tronadura, Carguio y Transporte. Actualmente la empresa
cuenta con equipos propios para Perforacion y Carguio. Los equipos auxiliares
son de empresas colaboradoras (Movitec, Chaxa, Dust a Side, entre otras). Los
equipos de Transporte son arrendados bajo un contrato “Leasing” operativo con la
empresa Komatsu, pero los operadores son trabajadores propios.

1.2.2.1. Perforacion
Pelambres tiene 10 perforadoras compuestas por 3 tipos. En la Tabla 1-2 se tiene
un resumen de los equipos de perforacion.

Tabla 1-2. Flota de perforadoras

Perforadora Tipo Combustible

5 DMH Eléctrica

6 PV351 Eléctrica

7 PV351 Diésel
21 PV351 Diésel
22 PV351 Diésel
23 PV351 Diésel
24 PV351 Diésel
25 PV351 Diésel
26 PV316 Diésel
27 PV316 Diésel

Los diametros de perforacion varian de acuerdo a la necesitad y a la perforadora.
Para las perforadoras de precorte se utiliza un diametro de 6”. Para las

perforadoras de produccién se tiene un diametro de 12 1/4” cuando se perfora
“huinchas” de produccién y 10 5/8” cuando se trata de “huinchas” de control.

1.2.2.2. Carguio
Hay 5 palas y 3 cargadores frontales, es decir, Los Pelambres tiene una flota de 8
equipos de carguio propios para su operacion. En la Tabla 1-3 se tiene la
descripcion de la flota.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Tabla 1-3. Flota de Carguio

P1 P&H 4100A 56 Eléctrica
P3 P&H 4100XPB 73 Eléctrica
P4 P&H 4100XPB 73 Eléctrica
P5 P&H 4100XPB 73 Eléctrica
P7 P&H 4100XPC 73 Eléctrica
CF8 L1850 Letourneau 35 Diesel
CF10 L2350 Letourneau 54 Diesel
CF11 L1850 Letourneau 54 Diesel

1.2.2.3. Transporte
Para el transporte, se utilizan camiones. La flota de transporte estd compuesta por
52 camiones a la fecha y consiste en un solo tipo de camion. Los camiones son
Komatsu 930E, todos eléctricos. Tienen una capacidad maxima de disefio de 330
toneladas. Al hacer el “Match” pala camion, se tiene que cada 3 baldadas se
deberia llenar un camion (en condiciones ideales).

1.3. MOTIVACION DEL TRABAJO

La actual metodologia de gestion de flota en MLP considera la utilizacion de
parametros operativos (uso de equipos y rendimientos). Se quiere cambiar la
forma de reportar desde parametros operativos a parametros efectivos, donde el
desafio principal es el gestionar las demoras (programadas y no programadas) en
la operacion y las pérdidas operacionales (esperas) existentes, las cuales restan
tiempo efectivo.

El grupo minero AMSA S.A. busca estandarizar el set de demoras y pérdidas
operacionales para medir y tener un patrén Unico en todas sus operaciones en
Chile. Se le solicit6 a Modular Mining Systems® (MMS) que realizara un proyecto
de cambio de la configuracion del sistema Dispatch® del actual ASARCO MLP al
nuevo ASARCO AMSA.

Ademas, de la configuracién a un nuevo ASARCO, se cre6 una nueva distribucion
de las demoras programadas, de las demoras no programadas, de las reservas,
de los tiempos no disponibles y de las pérdidas operacionales.

En base a este cambio, se solicité al memorista que investigue y levante los datos
de los desafios que se encuentran en la operacion, y generase propuestas de
mejora para aumentar el indice operacional de la utilizacién efectiva en base a
disponibilidad.
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1.3.1. Situacion Inicial de ASARCO MLP

En la Figura 1-4 se muestra el modelo inicial de ASARCO que posee MLP, donde
se aprecia en el diagrama la distribucién de tiempos. Ademas, se retratan las
funciones de Disponibilidad y del Uso de Disponibilidad que estdn en base a
variables operativas.

O DISPONII
DISPONIBLE 0
PROGRAMD PROGRAMD
OPERATIVO RESERVA
EFECTIVO DEMORAS
TS0 PERDIDAS
EFECTIVO OPERACIONALES
: I Hrs Disponibles Efectivo # Demora 4 Reserva
Disponibilidad = =
Hrs Nominales Hrs Nominales
Uso de la Hrs Operativas Efectivo o Demora
-
- ezl -
Disponibilidad Hrs Disponibles Efectivo 4 Demora o Reserva

Figura 1-4. Diagrama de ASARCO actual en MLP més indices operacionales

Este modelo debié cambiarse en su configuracion en el sistema Dispatch® a la
nueva nomenclatura.

1.3.2. Nuevo ASARCO AMSA

En la Figura 1-5 se muestra el diagrama de la nueva distribucién de tiempos del
nuevo ASARCO definido por AMSA S.A. para todas sus operaciones mineras.
También se presenta el cambio de variables de las funciones de disponibilidad y
de utilizacion, las cuales cambian de ser variables operativas a variables efectivas.
Es por esto que se genera el nuevo concepto a utilizar: Utilizacion Efectiva en
Base a Disponibilidad (UEBD).
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DISPONIBLE PROGRAMD O PROGRAMD

OPERATIVO RESERVA

DEMORAS
Prog. | No Prug.‘ Pér.Op.

EFECTIVO

. — Hrs Disponibles Efectivo 4 Demora = Reserva
Disponibilidad = =
Hrs Nominales Hrs Nominales
I/' \
- . Hrs Efectivas Efectivo
Utilizacion®* &= =
Hrs Disponibles Efectivo < Demora < Reserva

*Utilizacion Efectiva en Base a Disponibilidad
Figura 1-5. Diagrama de nuevo ASARCO AMSA mas indices operacionales
El diagrama de la Figura 1-5 fue configurado por MMS para que estuviera
disponible a partir de 2015. Esta nueva configuracion sera unica para todos los
usuarios, restringiendo la consulta historica del antiguo modelo a un grupo de

persona que requieran comparar dichos datos con los nuevos entregados por
Dispatch®.

Las nuevas distribuciones de tiempos para las demoras, reservas, mantenciones y
pérdidas operacionales, se encuentran desde la Figura 7-1 a la Figura 7-5 de la
seccién Anexo A.

1.4. OBJETIVOS

Los objetivos generales y especificos del trabajo de investigacién, se detallan a
continuacion.

1.4.1. Objetivo general
El objetivo principal que se quiere cumplir es el incorporar mejoras operacionales
para poder lograr compromisos de mejoras en la Utilizacién Efectiva en Base a
Disponibilidad adquiridos en Caso Base 2015.

1.4.2. Objetivos especificos

Complementariamente para lograr el objetivo general, se requiere cumplir los
siguientes objetivos especificos:

- Entender y contextualizar los datos entregados por la base de datos del
programa Dispatch®.

10



CAPITULO 1 INTRODUCCION

- ldentificar las demoras programadas y no programadas que generen
ineficiencias en el proceso productivo.

- ldentificar y entender la procedencia de las pérdidas operacionales que
estén interfiriendo en la operacion de manera drastica.

- Entregar recomendaciones estratégicas en terreno de la operacion in-situ.

- Forzar las estrategias de acuerdo a la planificacion de corto y mediano
plazo.

1.5. ALCANCES

Para el trabajo de la memoria se tienen las siguientes observaciones:

- Se analizaran exclusivamente las operaciones de Carguio y Transporte.

- Para la flota de carguio, se estudiardn Unicamente las palas de cable
eléctricas y no los cargadores frontales.

- Se debe profundizar el estudio de las demoras (programadas y no
programadas) y pérdidas operacionales.

- Se deben proponer oportunidades de mejoras que acreciente el indice
UEBD.

- Analizar la implementacion de al menos una oportunidad de mejora que
aumente el indice UEBD.

1.6. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se utiliza la siguiente metodologia como base para abordar el estudio.

1. Realizar un andlisis de la base de datos proporcionada por Dispatch®.

El objetivo es identificar los eventos que generan mayores demoras y
pérdidas operacionales a la operacion.

2. Realizar un estudio de cada operacion unitaria.

El propdésito es identificar las actividades de cada equipo en un turno y/o dia
de operacion. También analizar los tiempos de ciclos de cada equipo.

3. Levantamiento de datos en terreno.

Es relevante tener datos que alimenten al sistema Dispatch® y que estos
datos sean de calidad de modo de poder obtener resultados confiables y
representativos de la actividad. Es necesario obtener los datos y poder
utilizarlos con el nuevo ASARCO AMSA y asi comprobar la informacion
dispuesta en el sistema. El objetivo es validar los datos de Dispatch® con
los datos obtenidos en terreno. Ademas, identificar los posibles desafios
gue se encuentren en la operacion.

11
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4. Propuestas de Mejora de indices Operacionales.

Una vez identificados los eventos que generan mayor cantidad de demoras
ylo pérdidas operacionales, se debe realizar un estudio para poder mitigar
dichos tiempos que restan al tiempo efectivo de los equipos. Se deben
generar planes de accion para aumentar los valores de los KPI
operacionales, enfocandose en mejorar la utilizacion efectiva en base
disponible.
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CAPITULO 2

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion se presentan y detallan los contenidos tedricos que estan en
sintonia con el estudio de la memoria.

2.1. SISTEMA DE DESPACHO DISPATCH®

Dispatch® es una herramienta de gestion que busca optimizar la asignacién de
camiones a palas y/o botaderos y/o chancado (destino), maximizando la utilizaciéon
del tiempo y minimizando las pérdidas, en tiempo real.

Dispatch® tiene varios objetivos como por ejemplo:

- Automatiza y optimizar asignaciones de camiones.

- Archivar datos para equipos de carguio, transporte y auxiliares.

- Asignacién de combustible automaticamente.

- Recolector de datos para mantenimiento.

- Mezclar minerales.

- Reportabilidad propia y a través de PowerView® segun la necesidad del
cliente.

- Aumentar productividad.

- Reducir costos de operacion.

2.1.1. Operacion del Sistema

Dispatch® es una herramienta que registra los eventos que se desarrollan durante
los ciclos de operacion. En base a esta informacion, el sistema de forma
automatica determina la ruta 6ptima de acarreo de material. Las operaciones
basicas del sistema son:

1. Registro de eventos del ciclo de acarreo de material relevantes e importantes
para la empresa.

2. Traspaso de los datos en tiempo real y posterior decodificacién.

El sistema registra los datos y guarda la informacion.

4. El software procesa los datos y gestiona asignaciones de manera Optima de
destino a los camiones de extraccion.

5. Finalmente, el sistema hace un envio de la asignacion al camién respectivo
para que realice la ruta 6ptima.

w
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2.1.2. Dispatch® como una Herramienta de Productividad

Como se mencion6 anteriormente, el sistema Dispatch® es una potente
herramienta de gestion y control, lo que se puede traducir como un “administrador
importante” de la operacion minera y un optimizador de rutas. De esta manera,
esta herramienta sirve para varias cosas dentro de la operacion, como por
ejemplo:

- Recolector de informacion

- Almacenador de los datos recolectados como una base de datos

- Una solucién a problemas en tiempo real

2.1.3. Modelo Minero

El modelo minero del sistema Dispatch® consta de varios conceptos, los cuales
estan configurados de tal manera en el modelo que optimizan la gran cantidad de
informacion y de variables para entregar a los equipos la mejor asignacion. La
ventaja que tiene el modelo es que puede procesar de manera rapida la
informacion. En la Figura 2-1. Ejemplo del modelo minero Dispatch® se aprecia un
ejemplo del modelo. El sistema se configura de acuerdo al siguiente modelo:

- Mina: Ubicacién geogréfica en el espacio que esta siendo explotada.

- Pit: Lugar fisico de explotaciébn, donde se encuentran los equipos
operando.

- Region: son los distintos sectores del pit de manera de puntualizar la
operacion en sectores especificos.

- Punto de Carga: Punto demarcado con coordenadas espaciales, donde se
encuentra la operacion de carga dentro del pit. Por lo general son
ubicaciones de los equipos de carguio.

- Punto de Descarga: Punto demarcado con coordenadas espaciales,
donde se encuentra la operacion de descarga dentro del pit. Generalmente
son ubicaciones correspondientes a botaderos, stocks y/o chancados.

- Nodos Intermedios: Son puntos virtuales en el sistema, definidos por
coordenadas especiales. Sirven para referenciar caminos, es decir, entre
cada nodo se puede conocer la distancia y pendiente de los caminos.

- Balizas: Son puntos virtuales dentro de las rutas de acarreo, los que
incluyen los puntos de carga y descarga dentro del pit y se definen por
coordenadas espaciales. Las balizas sirven para detectar los camiones de
extraccién en sus llegadas y/o salidas desde el origen o destino. En estos
puntos, al sistema se le permite reasignar la ruta a los camiones si es que
se llegase a encontrar una mejor.
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2.1.4.

Figura 2-1. Ejemplo del modelo minero Dispatch®

Algoritmo del Sistema Dispatch®

Para comprender el algoritmo utilizado por el sistema Dispatch® se debe tener en
consideracion que este sistema maneja una gran cantidad de informacién y
variables, de manera de generar una asignacion optima y eficiente. Los principales
datos que debe manejar son los siguientes:

Una red de ruta de acarreo que contiene cada uno de los caminos.
Pendientes y distancias de cada uno de los caminos.

Tiempos de viaje (histéricos y en tiempo real) entre puntos de carga,
descarga y balizas virtuales intermedias en ruta.

Tiempos de maniobra y descarga en botaderos, stocks y/o chancado.
Status operacionales de equipos.

Restricciones operativas tales como prioridad de palas, capacidad de
botaderos y chancado, etc.

Ranking “Match Pala-Camién”.

Sobre la base de esta informacion, es donde el sistema realiza las asignaciones,
mediante algoritmos que se encuentran en los tres subsistemas presentes:

1. Mejor Ruta: Cambios en la topografia.
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2. Programacion Lineal: Cambios importantes en las variables dependientes
del tiempo.
3. Programacién Dinamica: Asignacion en tiempo real.

A continuacioén se detalla cada subsistema.

2.14.1. Mejor Ruta (MR — Best Path)
Este subsistema es determinado mediante el menor tiempo de viaje de acarreo
(tiempo — distancia), para lo cual usa el algoritmo de “Dijktras”. Este algoritmo
calcula el tiempo minimo de un nodo a otro (puntos virtuales de ubicacion),
mediante una red de nodos que describen un arbol direccionado. Una vez
realizado el célculo de la Mejor Ruta, se entrega al segundo subsistema (PL) la
siguiente informacion acerca de las rutas de acarreo:

- Distancia total minima.

- Estimacion del tiempo de viaje.

- Puntos intermedios de viaje (los nodos virtuales por donde el camién debe
pasar).

2.1.4.2. Programacion Lineal (PL — Lineal Programming)

Este algoritmo del sistema Dispatch® usa el método “Simplex” que resuelve un
conjunto de ecuaciones lineales de restricciones para minimizar las necesidades
de camiones de extraccion, sujeto a una funcion de prioridades y exigencias. El
modelo de PL tiene como variable la tasa de alimentacién del objetivo en
toneladas por hora [ton/h] o en metros clbicos por hora [m?%h] para cada ruta,
tanto de equipo de carguio como de puntos de descarga. La PL calcula la razén
de alimentacibn que minimiza el total de camiones requeridos para cubrir las
necesidades de las palas, sujeto a restricciones de la Mina. La informacion emitida
es la siguiente:

- Continuidad de pala y puntos de descarga.

- Tasa de excavacion maxima de cada equipo de carguio.

- Capacidad maxima de vaciado en los puntos de descarga.
- Equipos disponibles.

- Tipo de material.

- Ley de mineral.

Con esta informacion, Dispatch® utiliza las soluciones entregadas por la PL para
generar asignaciones optimas de equipos en tiempo real. Uno de los problemas
gue se genera al despachar camiones de extraccion en una mina a rajo abierto es
la gran cantidad de variables que existen y que se interrelacionan entre si. Para
solucionar este inconveniente, la PL incluye una cantidad de variables
relacionadas a un cierto niamero de ecuaciones matematicas denominadas
“Restricciones” y “Funcion Objetivo”. Este subsistema resuelve las ecuaciones
lineales de restricciones maximizantes programadas en base a prioridades de
carguio, tasas de extraccion, capacidad de vaciado y restricciones de material y/o
mezclas.
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2.1.4.3. Programacion Dinamica (PD — Dynamic Programming)
Como se menciono anteriormente, la PL entrega una solucion en cuanto al flujo de
alimentacion de cada ruta en [ton/h], pero no lo hace para el problema de las
asignaciones de los equipos.

Este inconveniente es resuelto al utilizar la estrategia de la programacion
dindmica, la cual es un proceso de optimizacién basado en el principio optimizante
de Bellman’s.

Su principio consiste en entregar una importancia y modalidad dinamica de calculo
para las variables operacionales que se suscitan, como variaciones en la
disponibilidad de los equipos (cambio de status), flujos de alimentacidén (punto de
carga y/o descarga), prioridad de palas, distancias de acarreo, etc. Para generar la
solucion, el sistema Dispatch® en lugar de asignar camiones a las palas que mas
lo requieren, decide por asignar camiones a los equipos de carguio mas
necesitados en cualquier momento, ya sea que requieran asignacion o ya lo estén.
Para este proceso el sistema genera dos listas; una en base a la PL incluyéndose
rutas ordenadas por prioridad de tiempo y una lista de camiones que requieran
asignacion a traves del tiempo. Es asi como la PD establece las necesidades de
camiones Optimos sobre la base de los que requeririan asignacion de carguio o
bien puedan variar ésta durante la ruta.

2.1.5. Componentes del Sistema Dispatch®

El sistema requiere de varios componentes para funcionar de manera éptima y
confiable en su funcion de despachador. Todos estos componentes deben trabajar
en conjunto para que el sistema funcione al 100%. Los principales componentes
son los siguientes:

- Torre de Control.

- CPU Principal.

- CPU Secundaria.

- Sistema computarizado de campo (FCS) que consta de una consola grafica
(GC) y una unidad central (HUB), instalados en los equipos mineros
(Camiones, palas, equipos auxiliares, chancado, perforadoras).

- MMS Hub (Unidad Central) que consta de una plataforma de sefal digital,
un receptor de GPS y un microprocesador.

- Puntos de Accesos

o Punto de acceso Movil
o Punto de acceso Fijo
o Punto de acceso Estacion de Terreno GPS
- Antenas
o Omni
o Radio
o Sector
o GPS
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- Enlace radial de datos
- Computador central en el centro de informacion Dispatch®
- Software

2.1.5.1. Elementos Adicionales
La principal funcion de Dispatch® es la asignacion 6ptima y automética de rutas
de acarreo; sin embargo, también se usa como una forma de incrementar la
productividad y reduccion de costos operacionales en la mina, por ello, el sistema
cuenta con equipos adicionales como los siguientes:

- Sistema GPS para palas, perforadoras, Dozers.

- Rastreo de mantenimiento.

- Mezcla de materiales.

- Capacidad de simulacion.

- Monitoreo de signos vitales de maquinaria y equipo pesado.
- Control de perforacion

- Rastreo de equipos auxiliares.

- Informes extensos.

2.2. DISTRIBUCION DE TIEMPOS ASARCO

Es de forma habitual que en la mineria se tenga una forma de control y evaluacién
de gestion de los estatus operacionales en que se encuentran los equipos durante
un periodo determinado a evaluar. Se debe tener una distribucién y desglose de
tiempos para calcular los distintos indices Operacionales que se requieren para la
evaluacion. Para ello, es normal que en la mineria se utilice la escala de tiempos
segun la Norma ASARCO, que rige la operaciéon en si y el sistema Dispatch®.
Esta norma clasifica y describe en detalle cada uno de los estatus en que se
encuentran los equipos en operacién durante un periodo determinado de tiempo.
La distribucion de tiempo a modo general se encuentra en la Figura 2-2.

Nominal
Disponible

No disponible
Mantencion

Operativo Reserva

Demora Demora No Pérdidas
Programada | Programada | Operacionales

Efectivo

Figura 2-2. Escala de tiempos segin norma ASARCO

A continuacion se detallan las caracteristicas de cada tiempo:

- Nominal: Tiempo durante el cual el equipo se encuentra fisicamente en
faena. Es el tiempo total de un periodo.
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- Disponible: Tiempo en que el equipo estd habilitado y en buenas
condiciones para operar. Se le han descontado las mantenciones. El equipo
esta listo para ser operado.

- No Disponible: Este periodo se encuentran los tiempos destinados tanto
para mantenciones programadas y/o reparaciones electromecanicas de
terreno.

- Operativo: Corresponde al tiempo en que el equipo se encuentra operando
en faena, es decir, esta con operador.

- Reserva: Es aquel tiempo en donde el equipo estando en condiciones
mecénicas de operacion, no es utilizado en labores productivas, ya sea por
falta de operador o superavit de equipo en ese momento.

- Efectivo: Es el tiempo en que el equipo estad siendo utilizado para lo que
realmente se invirti6, es decir, esta realizando labores puras de produccion
sin colas.

- Demoras Programadas: Tiempos de detencién programada.

- Demoras No Programadas: Tiempo de detenciones no programadas,
donde no se sabe cuanto duraran.

- Pérdidas Operacionales: Es el tiempo donde el equipo se encuentra
esperando.

Es recurrente que dentro de la industria minera, cada empresa disponga de su
propio sistema de distribucion de tiempos bajo la base de la norma ASARCO. En
la Figura 2-3 se muestra una distribucion de tiempos modificada de acuerdo a las
necesidades de una compafia minera.

La Unidad o Instalacion:

La Faena:

Esta funcionando y cumpliendo su objetivo de
Se entrega a operacion disefio [EFECTIVO]
en condiciones E-M
para cumplir su
objetivo de disefo y

Esta en condiciones E-M, a cargo del
s (e asitgrren operador, con tarea asignada, NO la realiza
por razén ajena a su disefio (traslados,
(OFERACTON ALY esperas de equipo complementario,
Esta en actividad coordinacion) [PERDIDA]

Productiva y/o

Mantenimiento de Mantenciéon y/o reparacion [MANTENCION
st EQUipO erable onau
(produccioén y/o es operable en su

Tiempo calendario N  z Ay
2 infraestructura) funcién de disefio por

natural como dias,

~ [HABIL] defecto o falla E-M o Falta personal, equipos, repuestos, Traslado
ISR, I, Gl Programa hacia y desde taller, Movimientos y/o esperas
[EReNLEEIEE) [MANTENCION] del equipo en lugares de reparaciéon y/o

mantenciéon [PERDIDA]

Esta en condiciones E-M para cumplir su objetivo de disefio, NO lo
realiza por Carencia de Operador, Capacidad prevista, Progama,
Seguridad [RESERVA]

Suspende

actividades
Productivas y/o
Mantenimiento

[INHABIL]

Figura 2-3. Ejemplo de distribucion de tiempos modificada en base a norma ASARCO
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2.2.1. Descripcion de Variables de Nuevo ASARCO AMSA

Como se mencion6 en la seccién 1.3.2 Nuevo ASARCO AMSA, la nueva
distribucion de tiempos quiere cambiar la formulacion de sus indices
operacionales, puesto que ahora los indices estan en funcion de variables
efectivas y no operativas.

Como se muestra en la Figura 2-4 se mantienen las variables estandar.

DISPONIBLE PROGRAMD : 0 PROGRAMD

OPERATIVO RESERVA

DEMORAS
Prog. | No Prog.| Pér.Op.

EFECTIVO

Figura 2-4. Nuevo ASARCO AMSA

Sin embargo, hay algunas variables que cambian levemente su significado e
interpretacion, lo que a su vez cambian los indices operacionales y la distribucion
actividades que representan.

A continuacion se detallan las variables que se modifican:

- Reservas: Es el tiempo en que el equipo esta en condiciones de ser operado,
pero NO cuenta con operador. También son los tiempos de fuerza mayor como
los blackout, sectores de la mina cerrados por algun evento geotécnico, cortes
de energia externa, condiciones climéaticas adversas, sismos, movimientos
sindicales, etc. También se considera reserva a camiones cuando un equipo de
carguio entra a una mantencién mayor, superior a un turno o un overhaul. En la
seccion Anexo A, la Figura 7-3 se encuentra la nueva distribucién de
actividades que son reserva.

- Pérdida Operacional: Son sélo las esperas de los equipos. Se utiliza para
gestionar dichas esperas y aplica para el carguio, transporte y chancado. Cada
operacion mostrara como mide este tiempo y luego se estandarizard. En la
seccion Anexo A, la Figura 7-5 se encuentras las nuevas distribuciones de
actividades que son PO.

- No Disponible: Bajo la nueva distribucién de tiempos, esta variable de tiempo
se subdivide en los tiempos de mantencién programada y no programada.
Cabe destacar que el tiempo de mantencion comienza cuando el equipo entra
al taller y termina cuando sale del taller, el tiempo de ir a buscar el equipo es
de operacion (demora no programada). En el caso de las palas, se entregan
después de probadas. En la seccion Anexo A, la Figura 7-4 se tiene la nueva
distribucion de actividades de no disponible.
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o Mantenciéon Programada: Es el tiempo en que el equipo se encuentra
en alguna mantencion preventiva y/o planificada, ya sea por un
evento mecanico, eléctrico y/o electronico. La mantencion preventiva se
refiere principalmente a inspecciones, servicios de cambios filtros,
ajustes, etc., calibraciones menores, mantenciones predictivas (analisis
de aceites, vibraciones, termografias, etc.). La mantencion planificada
corresponde a cambios de componentes, a overhauls, cambios
planificados de orugas, baldes, neumaticos, tolvas, etc., inspecciones
mayores de mantencion, cambios de disefio, lavado de equipos.

o Mantencion No Programada: Es el tiempo en que el equipo se
encuentra en alguna mantencidon correctiva, ya sea por un evento
mecanico, eléctrico y/o electrénico, la cual puede tener origen en
mantencion o en operaciones. Las de origen en mantencion
corresponden a fallas imprevistas, falta de repuestos o de personal,
fallas de rodamientos, desgastes excesivos, etc., son mantenciones que
requieren detencion inmediata del equipo. Las de origen en operaciones
se deben a choques, dafios por sobrecarga, malas condiciones de
caminos, golpes por derrames, dafios por tronadura, dafios de cables,
etc. Cabe destacar que hay otras actividades, pero que no deben afectar
la disponibilidad mecanica, como la instalacion o cambios de
componentes del sistema de administracién de flotas o de equipos de
radio o cualquier instalacion de hardware en las cabinas y Afex.

- Demora Programada: Es el tiempo en que el equipo esta detenido por algun
evento programado con anterioridad y se tiene precisién de su inicio y término,
es decir, su duracion. En la seccion Anexo A, la Figura 7-1 se encuentra la
nueva distribucién de actividades de demoras programadas.

- Demora No Programada: Es el tiempo en que el equipo estd detenido por
algin evento que no se sabe con precision en gue momento va a ocurrir, un
cuanto serd su duracién, y que es parte de la operacion. En la seccién Anexo
A, la Figura 7-2 se muestra la nueva distribucion de actividades
correspondientes a demoras no programadas.

2.2.2. indices Operacionales de Gestion

A continuacion se detallan las féormulas de los indices operacionales:

- Disponibilidad Mecanica (DispM): Fraccion porcentual del tiempo nominal
en que el equipo se encuentra en condiciones mecanicas para operar. En la
Ecuacién 2-1 se encuentra la formula para su calculo.

- Utilizacién Efectiva en Base a Disponibilidad (UEBD): Corresponde a la
fraccién porcentual del tiempo disponible en donde el equipo se encuentra
en produccién pura y sin pérdidas operacionales. Se hizo un cambio de

21



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

variables operativas a variables efectivas en su calculo. En la Ecuacion 2-2
se encuentra la férmula para su calculo.

Porcentaje de Pérdidas Operacionales (%PO): Es la fraccion porcentual
del tiempo disponible en que el equipo genera pérdidas operacionales
(esperas y colas). En la Ecuacion 2-3 se encuentra la férmula para su
calculo.

Porcentaje de Reservas (%Res): Es la fraccidbn porcentual del tiempo
disponible en que el equipo se encuentra en el estatus de reserva. En la
Ecuacion 2-4 se encuentra la formula para su calculo.

Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF): Son las horas equivalentes al tiempo
promedio existente entre fallas imprevistas. En la Ecuacion 2-5 se
encuentra la formula para su célculo.

Tiempo Medio Entre Reparaciones (MTTR): Es el tiempo promedio que
duran las mantenciones no programadas. En la Ecuacion 2-6 se encuentra
la férmula para su célculo.

T.Disponible  Efectivo + Demoras + Reserva

DispM [%] = T.Nominal T.Nominal x 100%
Ecuacion 2-1. Férmula para calcular la Disponibilidad Mecanica
T.Efectivo
UEBD [%] = ————x 100%

T.Disponible

Ecuacion 2-2. Formula para calcular la UEBD

%P0 (%] = T.Pérdidas Operacionales 100%
oPO [%] = T. Disponible x °

Ecuacioén 2-3. Férmula para calcular el porcentaje de pérdidas operacionales

T.Reserva
%Res [%] = leoo%

Ecuacioén 2-4. Férmula para calcular el porcentaje de reservas

Horas Operativas

MTBF [hr] = Numero de Fallas

Ecuacion 2-5. Férmula para calcular el tempo medio entre fallas

Horas de Mantencion No Programada

MTTR [hr] = Ntmero de Fallas

Ecuacién 2-6. Férmula para calcular el tiempo medio que duran las mantenciones

2.3. OPERACIONES UNITARIAS

Cada operacion tiene un ciclo productivo caracteristico, el cual esta compuesto por
una serie de actividades y maniobras que van catalogadndose dentro de los
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tiempos de ASARCO. Los tiempos mas interesantes de analizar son los que
utilizan una fraccioén del tiempo operativo y/o efectivo, puesto que gracias a estos
tiempos se pueden hacen evaluaciones de gestion para cada operacion unitaria o
para el global de la mina como negocio unico.

De acuerdo al alcance de la memoria, se hace el estudio de las operaciones de
Carguio y Transporte. A continuacion, se describen y definen los tiempos de las
maniobras realizadas en los ciclos de cada operacién y la forma correcta en la que
deben ejecutarse.

2.3.1. Operacién de Carguio

El carguio es fundamental en la operaciébn minera, puesto que su propoésito es
cargar el material tronado de la frente de carguio a los equipos de transporte
(ejemplo: Camion de extraccion), de manera segura y optima.

2.3.1.1. Ciclo del Carguio
El ciclo de los equipos de carguio se centra basicamente en la zona de carga. A
continuacion se detalla su ciclo y las maniobras que debe ejecutar:

1. Llegada de Camion: Es el tiempo en que llega el camion a la frente
de carguio y la pala debe prepararse para cargar.

2. Espera por Carga: Corresponde al tiempo el cual el camion ya esta
posicionado al costado de la pala y est4 esperando a ser cargado. Esta
maniobra tiene 3 secuencias cuando se trata de cargar por ambos lados:

- Espera por Carga: Es el tiempo que la pala se encuentra cargando a
otro camion, estando un segundo en posicion de carga.

- Espera por medio giro: Es el tiempo en que el camién tiene que
esperar para gque la pala una vez cargado el camion precedente, vuelva a
poner el balde en posicion de ataque a la frente.

- Espera por excavacion: Es el tiempo donde el camién espera a que
la pala ataque la frente de carguio, llene el balde y gire hacia él para
volcar la carga en su tolva.

3. Carga: Es el tiempo que emplea la pala en vaciar el material sobre la
tolva del camion.

4. Espera de Camion: Es el tiempo que la pala debe esperar hasta que
un camién llegue a la zona de carga e inicie el aculatamiento.

5. Espera de Aculatamiento: Es el tiempo donde el camion inicia la
maniobra para tomar la ubicacion adecuada al costado de la pala para ser
cargado.

2.3.1.2. Reportes de los tiempos de ciclo en Dispatch®
La forma de reportar los tiempos de ciclo de la flota de carguio en Dispatch® es
como muestra el ejemplo de la Figura 2-5.
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Figura 2-5. Ejemplo de reportar los tiempos de ciclo de la flota de carguio

El ejemplo de la figura anterior muestra en el cuadro resaltado en rojo el
porcentaje del tiempo empleado en el carguio. Se divide en 3 tiempos: el tiempo
que emplea en cargar, en cuadrar y en esperar. Estos registros estan relacionados
con los tiempos de los camiones, puesto que trabajan en conjunto para determinar
que fraccién del tiempo corresponde a cada actividad.

2.3.2. Operacion de Transporte

Al igual que el carguio, la operacién de transporte es imprescindible, puesto que
su labor es transportar el material desde la frente de carguio hacia los diferentes
puntos de descarga (botaderos, stocks, chancado), de manera segura y eficiente
para cumplir con los requerimientos de produccién, sobre todo cuando se trata de
alimentar a la planta que es un punto critico en la toma de decisiones.

Al igual que en la operacion del carguio, el trasporte tiene una serie de maniobras
comprendidas en su ciclo de operador, que inician desde que ya es cargado por la
pala y termina con una nueva asignacion por parte de despacho después de
descargar el material donde corresponde. A diferencia del carguio (eléctrico), el
transporte puede tener asignaciones como el abastecimiento de combustible o
“petroleo”.

2.3.2.1. Ciclo del Transporte
Un ciclo de un camiéon minero en la operacion unitaria de transporte tiene una
secuencia representada en la siguiente ecuacion:

TCT=TPP+TC+TVC+TPV+TV+TVV+R

Ecuacion 2-7. Ciclo camion de extraccion

Donde:
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TCT=tiempo ciclo unidad de transporte [min]

TPP= tiempo para posicionarse frente a la unidad de carguio [min]
(aculatamiento)

TC= tiempo carguio [min]

TVC=tiempo viaje cargado [min]

TPV=tiempo posicionamiento en lugar de descarga [min]

TV= tiempo vaciado [min]

TVV=tiempo viaje vacio [min]

R= retrasos [min]

La descarga puede efectuarse en chancado (en caso que sea mineral), en stocks
(mineral estratégico) o en botaderos (estéril). Hay una diferencia entre descargar
al chancador y descargar en botaderos o stocks, la cual es que en los botaderos o
stocks no hay tiempos por espera.

La secuencia que realiza cada camion en su llegada al chancador es la siguiente:

1. Llegada camion.

a. Sichancador 1 esté lleno, debe esperar en cola.
i. Hay dos sitios de espera de camiones:

1. Si las dos entradas de descarga al chancador estan
con camiones, el camién debe esperar cerca del
chancador en una posicién donde sélo debe aculatarse
una vez desocupada la entrada. Esta posicion soélo es
para 2 camiones (una para cada entrada del
chancador).

2. Si ambas entradas al chancador estdn con camiones y
la posicién de espera de camiones esta con camiones,
los camiones que vayan llegando, deben esperar a 30
metros de la zona del chancador para que no se vayan
acumulando camiones y ocurra interferencia entre los
mismos. Estos camiones deben esperar hasta que se
vaya desocupando la zona de aculatamiento. Se forma
una verdadera cola de camiones.

b. Si no hay camiones esperando, el camidon se debe preparar para el
aculatamiento.

2. Aculatamiento: Es el tiempo donde el operador debe maniobrar el equipo y

aculatarse para tomar ubicacion en una de las puertas de descarga del
chancador.

Esperar a chancado a que le dé la orden de descarga: Es el tiempo que
corresponde al camién ya posicionado en la puerta de descarga del
chancador, que debe esperar a que el operador de chancado le dé luz
verde al seméaforo como medida de ordenamiento al operador del camién a
descargar el mineral.
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4. Espera de reaccion de descarga: Es el tiempo en que el operador se
demora en reaccionar una vez que se le autoriza la descarga.

5. Descarga del mineral: Es el tiempo que le toma al camion el levantar la
tolva y descargar el mineral sobre el chancador hasta que baje la tolva a su
posicion inicial.

6. Espera de asignacion: Es el tiempo donde se le asigna el siguiente destino
al camion.

2.3.2.2. Reportes de los tiempos de ciclo en Dispatch®

El sistema de despacho determina los tiempos del transporte de forma similar al
carguio, es decir, en base a cortes de tiempo entre los cambios de estado que los
operadores digitan en la consola de los equipos, conjuntamente de algun cambio
gue pueda realizar el despachador del turno. Para el transporte el sistema calcula
los tiempos globales de los viajes cargado y vacio y de la carga y descarga. Para
las maniobras de aculatamiento y espera por cola, el sistema no cuenta con la
informacion en detalle de estos estados que ejecutan los equipos, por lo que esta
programado con un tiempo fijo de treinta (30) segundos para cada aculatamiento
del ciclo (un (1) minuto en total del ciclo) y el resto del tiempo es espera por cola.
En la Tabla 2-1 se resume el célculo de los tiempos.

Tabla 2-1. Descripcién del calculo de tiempos segun Dispatch®

Maniobra Descripcién Calculo ‘

Carga Tiempo entre los estados de "Cargando" y la
asignacion a destino

Descarga Tiempo entre los estados de "Descargando” y
la asignacion a destino

Aculatamiento 30 segundos en la carga y 30 segundos en la
descarga

Espera Tiempo entre los estado de "Llegada” al
sector y "Carga/Descarga” menos los 30
segundos del aculatamiento

Viaje Lleno Tiempo entre los estados de asignacion
destino hasta la llegada al sector de Descarga

Viaje Vacio Tiempo entre los estados de asignacién
destino hasta la llegada al sector de Carga

Cabe destacar que en Pelambres, el sistema entrega reportes sin mayores
detalles del ciclo de transporte. Los reportes son generales e incluyen las sumas
de los tiempos para designar ciertos estados. En la Figura 2-6 se tiene un ejemplo
de la manera de reportar los datos.
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B KEVPAD = 8 =X
8 | B B | B | 8 | W | ? | & | Cofig | Sele
IMLP Reportes de Estado de Equipos
Camion Summario de Estatus status
2B-MAY-15 A to 28-MWAY-15 B ¥-15 B
Equipo Fecha Hora Duracion Estatus Cod, Categoria Razon Comentarios
CA99 28-MAY-15 13:37:43 (0:19:22 Efectivo 100 Efectivo Efectivo Inicio Carga/Descarga
CA99 28-MAY-15 13:57:09 0:08:58 Efectivo 100 Efectivo Efectivo Inicio Carga/Descarga
J CA9S 28-MAY-15 16:14:05 0215231 Efectivo 100 Efectivo Efectiva
CASS 28-MAY-15 16:55:19 0:33:51 Efectivo 100 Efectivao Efectiva Inicio CargasDescarga
CA93 28-MAY-15 17329329 007105 Efectivo 100 Efectivo Efectivo Inicio CargasDescarga
CA39 28-MAY-15 173146322 0141202 Efectiva 100 Efectiva Efectiva
CA3S 28-HAY-15 18:33:30 0121354 Efectiva 100 Efectiva Efectiva Inhicio Carga/lescarga
CA33 28-HAY-15 18:55:35 0113357 Efectivo 100 Efectivo Efectivo Inicio Carga/Tescarga
CA93 28-MAY-15 19:13:14 0:33:31 Efectivo 100 Efectivo Efectivo Inicio CargasDescarga
CA99 28-MAY-15 19:46:00 (0:32:47 Efectivo 100 Efectivo Efectivo Inicio Carga/Descarga
Subtotal 593:58:24
CALO0 27-MAY-15 21:21:35 000350 Efectivo 101 Demora Nprog En Espera ColadAcul atamiento
CALOO 27-MAY-15 21:29:06 006145 Efectivo 101 Demora Nprog En Espera ColadAcul atamiento
CALOO 27-HAY-15 21:40:18 0:00239 Efectiva 101 Demaora Mprog En Espera ColasAculatamiento
CALOO 27-HAY-15 21:51433 Q:00316 Efectiva 101 Demora Mprog En Espera Cola/Aculatamiento
CALOO 27-HAY-15 22:00:47 0:00314 Efectivo 101 Demora Mprog En Espera ColasAculatamiento
CALOO 27-MAY-15 22:08:06 0:00:09 Efectivo 101 Demora Mprog En Espera ColasAcul atamiento
CALOO 27-MAY-15 22:15:25 0:00:25 Efectivo 101 Demora Mprog En Espera Coladfcul atamiento

Figura 2-6. Ejemplo de reportes entregado por Dispatch® para los tiempos del transporte

Para el estado “Efectivo” se tienen dos cddigos (100 y 101). Para el codigo 100 se
tiene que cada dato reportado es la suma de la Carga o Descarga mas el viaje
vacio o el viaje lleno. Para el cédigo 101 se tiene que la suma del aculatamiento
mas la espera por cola.

Cabe mencionar que el sistema no reporta todos los tiempos ocurridos durante un
ciclo real del trasporte, puesto que puede que haya eventos que aumenten los
tiempos. Por ejemplo, en los viajes lleno o vacio podria ocurrir algun tipo de
obstruccion en ruta como interferencia de camiones por caminos angostos, mal
estado de caminos, trabajos en ruta, etc., eventos que habitualmente no son
contabilizados como tal y son agregados a los tiempos de viaje.

2.3.3. Match Pala-Camion; Teoria Optima

Hay varias caracteristicas del carguio y del transporte que hacen que la operacion
sea Optima y eficiente.

Para el carguio existen 2 formas tedricas de operar, una es a Cancha Simple y la
otra es a Cancha Doble. La primera es la posicion de la pala donde se puede
cargar a un camion por un sélo lado y la Doble es la opcién donde la pala tiene
habilitado ambos costados por los que puede cargar a dos camiones.

La idea del Match Pala-Camion es tener los equipos de carguio y transporte en su
maxima capacidad de trabajo lo que implica evitar a toda costa cualquier pérdida
operacional que se pueda generar en la operacion (principalmente esperas por
cola de equipos o falta de estos). Por esto, se requiere un flujo controlado de
camiones a cada pala para que haya intervalos ininterrumpidos de carga a
camiones sin hacer colas de espera en las zonas de carga. Ademas, el balde de la
pala no puede dejar esperando un camién por cargar, sino que la llegada del
camion debe ser coincidente con la descarga del balde de la pala de forma
sincronizada y simultdnea. También durante el aculatamiento del camion, la pala
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debiera preparar el llenado de su balde, el levante y giro, de manera que de
manera simultanea, el camion finalice el aculatamiento e inmediatamente la pala
vierta el material sobre la tolva, sin dejar espera por carga o espera por pala.

La Cancha doble se ve afectada por las condiciones operacionales y de seguridad
que estan en las frentes de carguio. En el caso de que se cumplan dichas
condiciones, es sumamente recomendable utilizar el método de carga por Cancha
Doble, puesto que los camiones tendran una posibilidad extra de aculatamiento,
existe un mayor espacio en el carguio, la pala cuenta con una frente mas amplia
teniendo una mayor capacidad de excavar en forma pareja y un avance secuencial
y ordenado. Ademas se tiene un mayor rendimiento por parte de la pala, debido a
gue puede cargar por ambos lados, lo que disminuye los tiempos de acomodo y
los tiempos no efectivos.

2.4. DETENCIONES PROGRAMADAS IMPORTANTES

En la mayoria de las operaciones mineras se tienen dos detenciones importantes
que afectan a todas las operaciones unitarias y a las diferentes areas de trabajo.
Estas detenciones son el Cambio de Turno y la Colacion.

Dispatch® calcula los tiempos de las detenciones mediante la resta aritmética de
los cambios de estado que realizan los operadores al digitarlos en la consola del
equipo. Estos tiempos son desde que se reporta el estado de detencion hasta que
se reporte que estd nuevamente en efectivo, fuera de servicio o en reserva. En la
Figura 2-7 se tiene un esquema de calculo por Dispatch®.

Estamus Estatus
Imicial Final
Cambio de

Operativo Estatus Operativo

NCTO
Eeserva : — Eeserva

Mecanica

Figura 2-7. Medicion de tiempos de las detenciones realizado por Dispatch®
2.4.1. Cambio de Turno

Es el tiempo empleado en realizar el cambio de operador al equipo una vez que
finaliza el turno que esta operando. Los operadores del turno saliente deben
informar a los operadores del turno entrante las caracteristicas, condiciones de la
operacion, eventualidades técnicas del equipo (razén de seguridad), y los caminos
habilitados para efectuar el ciclo de transporte. Los operadores del turno saliente
deben dejar los equipos en los patios habilitados para el estacionamiento y los
operadores del turno entrante deben emprender el viaje a dichos patios para hacer
el cambio.
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2.4.2. Colacién

Es el tiempo utilizado en almorzar o cenar. Por temas sindicales y de contrato, la
colacion debe ser de una (1) hora cronoldgica, por lo que los operadores no
pueden tener menos de eso. Existen tiempos que son agregados al tiempo de
colacion como lo es el desplazamiento de los operadores desde que se bajan del
equipo hasta que llegan (caminando) al comedor, considerdndose un tiempo
aproximado de diez (10) minutos de “caminata” al sector del comedor. Existen 3
comedores moviles en la operacion, los cuales por un tema de distancia, se van
asignando los operadores de acuerdo a un plan que tiene el despachador y les va
diciendo a los operadores cuando ir a “colar” dentro de un rango de tiempo.
Algunos operadores deben ser relevados para que no se interrumpa la operacion.
Los operadores de palas son siempre relevados en sus equipos hasta que
terminan su hora de colacién y vuelven al mismo equipo que comenzaron el turno.
Los operadores de camiones si son relevados, una vez que terminan su colacion,
deben buscar un equipo que no cuente con operador para poder volver a la
operacion.

Es importante mencionar que por sistema la colacién se mide desde que ingresan
al sistema el estatus hasta que vuelven al equipo e ingresan que estan en
“Efectivo”. Muchas veces dentro de este tiempo se considera el traslado de ida al
comedor movil y el traslado de regreso a la operacion, no considerandose este
tiempo como un tiempo de traslado. Este fendmeno ocurre principalmente en los
operadores de los camiones.

Para el turno de dia, la colacién contempla la totalidad del tiempo durante una sola
vez en distintos bloques de tiempos los cuales va asignando el despachador. Para
el turno de noche, la colacion se divide en dos blogues, uno de cuarenta (40)
minutos en la primera mitad del turno y otro de veinte (20) minutos en la segunda
mitad del turno. El orden de las sub-colaciones puede intercambiarse de acuerdo a
la decision del operador.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

En este capitulo se muestran los resultados y analisis obtenidos de los diferentes
reportes otorgados por Dispatch, junto a los datos obtenidos en terreno. La
presentacion de los resultados se divide por area de la operacion (flota de
equipos, despacho, etc.) para un mejor orden en la presentacion de éstos.

En base a las salidas a terreno y a los andlisis de los reportes obtenidos de
Dispatch® se obtiene la informacion necesaria para gestionar y generar
propuestas de mejora en la operacion que disminuyan las demoras y pérdidas
operacionales. También se presentan datos relacionados a desafios en la parte
administrativa de la empresa, la gestion y toma de decisiones.

En resumen, se presenta informacion necesaria para poder generar propuestas de
mejora tanto en la operacion como también en la parte de gestion de Pelambres.

3.1. GENERALIDADES

Se decide analizar las operaciones unitarias de carguio y transporte. Debido al
cambio de ASARCO efectuado el 15 de abril de 2015, se hace un analisis del
primer trimestre de 2015 y luego de los meses de mayo a agosto, es decir, no se
considera el mes de abril, puesto que este presentd problemas en la reportabilidad
y los datos entregados por Dispatch® estaban errados.

3.1.1. Anédlisis Previo 2014

Se realiza un analisis global del 2014 para tener como referencia los eventos que
generan mas demoras dentro de la operacion y se analiza la evolucion del “Uso de
la Disponibilidad” para familiarizarse con la mina. Se hace sélo un andlisis para
carguio y transporte sin ahondar en detalles.

3.1.1.1. Carguio
Se parte por identificar los eventos que generan mayores demoras en el carguio.
En el Grafico 3-1 se muestran las demoras acumuladas de todo el 2014 en un
grafico de Pareto. En la Tabla 3-1 se observan los eventos identificados como
otras demoras.
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Pareto Anual de Demoras para Carguio 2014
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Gréfico 3-1. Pareto de las demoras acumuladas del afio 2014 para carguio

Tabla 3-1. Demoras dentro del grupo de otras demoras del Pareto de carguio 2014

Demora Duracion [hr]
CHEQUEO OPER 23.74
MQOV. CABLE ELECT. <10 MINUTO 22.77
(en blanco) 19.42
CHEQUEOS POR MANTENCION 16.35
MOVIMIENTO DE EQUIPO 11.61
CAMBIO DE OPERADOR POR RELEVO 10.36
MALA CONDICION CLIMATICA 7.68
ESPERA POR TRONADURA 6.38
ESPERA POR RUTA BLOQUEADA 3.24
ESPERA OBSTACULOS EN FRENTE 3.09
ATOLLO CHANCADOR 2.99
ESPERA EN EL EQUIPO 2.72
CHARLA DE SEGURIDAD 2.47
REVISION DE PROBLEMA 2.15
ESPERA DE CAMIONES 2.07
ABASTECIMIENTO DE PETROLEO 1.66
REVISION DE PROBLEMA EQUIPO 1.18
ATRASO DE LA TRONADURA 1.04
CHANCADOR NO DISPONIBLE 0.97
ESPERA LIMP. FRENTE CARGUIO 0.65
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Demora Duracién [hr] ‘
ESPERA POR MOV. DE CABLE 0.47
ARREGLO DE MATERIALES 0.37
ESPERA POR DERRAMES EN RUTA 0.36
LIMPIEZA DEL EQUIPO 0.34
BOTADERO NO DISPONIBLE 0.31
MINA EN EMERGENCIA 0.14
MOV.EQUIPO CARGUIO 0.09

Es facil observar que la demora que mas influencia tiene en la operaciéon es el
traslado de los equipos. Le siguen la limpieza y reparacion del piso. Si bien el
traslado es la demora mas significativa, es dificil poder interferir en una
restructuracion de este evento debido a que las condiciones y necesidades de la
operacion requieren de dichos traslados, pero habria que identificar si se tiene un
buen plan de accién por parte de planificacion. Sin embargo, la limpieza y
reparacion del piso de la frente de carguio son dos desafios importantes que se
pueden manejar y mejorar.

En el Grafico 3-2 se observa un BoxPlot de las demoras mas significativas para
ver la variabilidad de cada evento del promedio mensual para el afio 2014.

BoxPlot Promedio Mensual de Demoras
Frecuentes para Carguio 2014

140.00

120.00 gk

100.00 +——— |

! —
80.00 |
60.00 | ; '
40.00 | ———

20.00 !
0.00

Duracion [hr]

TRASLADO MENOR 10 LIMPIEZA DE PISO REPARACION PISO  CAMBIO DE TURNO
MINUTOS

Gréfico 3-2. BoxPlot de las demoras mas significativas para el carguio del 2014

Respecto al “Uso de la Disponibilidad” se tiene en el Grafico 3-3 la evolucion de
éste indice a través del 2014.
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Indices Operacionales valores Mensuales
Carguio 2014
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Gréafico 3-3. Evolucion de los indices operacionales para carguio en el 2014

Del grafico anterior se observa que hubo una baja considerable (84% a 76%) en el
Uso de la Disponibilidad en los meses de junio hasta septiembre, lo que se pudo
deber a las condiciones climaticas invernales de ese afio.

También se observa que los meses que presentaron menores valores son agosto,
septiembre y diciembre, que equivalen un cuarto del afio que generaron la
mayoria de la baja de éste indice.
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3.1.1.2. Transporte
Para el transporte se hace el mismo estudio y andlisis de los datos para el afio
2014.

Siguiendo el procedimiento anterior, se identifican las demoras con mayor tiempo
acumulado en el afio 2014, las que se muestran en el Gréfico 3-4.

Pareto Anual de Demoras para Transporte 2014
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Graéfico 3-4. Pareto de las demoras acumuladas del afio 2014 para transporte

Se observa sin lugar a dudas que la demora predominante en el afio 2014 fue la
espera por limpieza de la frente de carguio. Esta demora presenta un desafio
importante a mejorar, puesto que si se gestiona de la manera correcta, se puede
ahorrar una cantidad de tiempo considerable y de esa manera aumentar la
Utilizacion efectiva en Base a Disponibilidad.

Si se compara el valor de este evento (23,674 horas) con la duracion del resto de
demoras (6,865 horas), puede que sesgue el analisis, por lo que se decide separar
este tiempo y hacer el mismo analisis para el resto de las demoras. En el Gréfico
3-5 se muestra esta observacion.
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Pareto Anual de Demoras para Transporte
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Gréfico 3-5. Pareto de las demoras acumuladas del afio 2014 para transporte sin considerar la limpieza de
frente

De este grafico se puede apreciar que el cambio de turno también presenta un
desafio de mejora. La espera por obstaculos en la frente y por ruta bloqueada
estan relacionadas, donde también se pueden generar mejoras en estos eventos.

En la Tabla 3-2 se muestran las demoras dentro de la categoria otras.

Tabla 3-2. Demoras dentro del grupo de otras demoras del Pareto de transporte 2014

‘Demora  Duracioén [hr] |
ESPERA EN EL EQUIPO 15.71
OBSTACULOS EN CAMINO 13.53
(en blanco) 13.05
LIMPIEZA DE AREA < 10 MIN. 12.32
LIMPIEZA DE PISO 10.94
ATOLLO CHANCADOR 7.04
MALA CONDICION CLIMATICA 7.02
REVISION DE PROBLEMA 4.62
CHEQUEOS POR MANTENCION 4.49
CHEQUEO OPER 3.77
MOVIMIENTO DE EQUIPO 3.08
BOTADERO NO DISPONIBLE 2.42
TRASLADO MENOR 10 MINUTOS 1.65
ESPERA POR TRONADURA 161
MOV. CABLE ELECT. < 10 MINUTO 1.45
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Demora Duracién [hr]
ESPERA DE INSTRUCCIONES 1.33
MOVIMIENTO DE CABLE 1.29
REVISION EQUIPO POR OPERADOR 1.02
CHANCADOR NO DISPONIBLE 0.92
TOPOGRAFIA 0.71
CAMBIO OPERADOR 0.68
REPARACION PISO 0.50
PILA ALTA 0.41
CHARLA DE SEGURIDAD 0.28
FALLA EQUIPO CARGUIO 0.27
PRUEBAS 0.18
REPASO DE POZO 0.10
ARREGLO DE MATERIALES 0.08
LIMPIEZA DEL EQUIPO 0.05
MINA EN EMERGENCIA 0.04

En la Figura 3-1 se observan los BoxPlot de las demoras con mayores tiempos
para el transporte.
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Figura 3-1. BoxPlot de las demoras mas significativas para el transporte del 2014
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De la figura anterior se observa que la espera por limpieza de frente presenta una
dispersion hacia los valores mas altos, al igual que el cambio de turno, pero para
este Ultimo se tiene que la mediana esta cercana a los valores mas altos, lo que
implica que el 25% de los datos comprendidos entre el segundo y tercer cuartil
ocupan un menor tramo en la escala (los valores estan mas proximos.

En el Grafico 3-6 se muestra la evolucion de la disponibilidad y del uso de la
disponibilidad del afio 2014.

Indices Operacionales valores
Mensuales Transporte 2014

100%

80% -
60% - H % Disponibilidad
40% -
20% - B % Uso de la
0% T T T T T T T T T T T | DISpOﬂIbIlldad

FEP TGS LSS

Gréfico 3-6. Evolucién de los indices operacionales para transporte en el 2014

Se observa que el uso de la disponibilidad a través del 2014 fue variante, no
presento patrones caracteristicos.

También se aprecia que los meses que concentran la disminucion del uso de la
disponibilidad son marzo, abril y septiembre.

3.1.2. Resumen Anélisis 2014

Cabe destacar que debido al cambio del ASARCO, varios eventos que en el
antiguo ASARCO MLP se consideraban como reservas, en el nuevo ASARCO
AMSA se consideran como demora, es por ello que se hizo el mismo analisis
previo de las demoras para las reservas arrojando los siguientes resultados en
forma resumida.

Tabla 3-3. Resumen de opciones de mejora para carguio y transporte respecto afio 2014

Carguio 2014 Transporte 2014

Demoras Reservas Demoras Reservas
Traslado Menor 10  Colacion Espera Limp. Frente No Requerido Con
Min Carguio Operador
Limpieza De Piso Traslado > 15 Min Cambio De Turno Colacion En Cabina
Reparacion Piso Tronadura Espera Obstéculos En Colacién En Comedor
Frente
Cambio De Turno Espera En El Equipo Espera Por Ruta No Requerido Sin
Blogueada Operador
Limpieza area de Sin operador disponible
trabajo
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3.2. DESARROLLO Y ANALISIS 2015

De acuerdo a la metodologia empleada, se hace un andlisis de los datos
proporcionados por Dispatch® y luego se procede a ir a terreno a validarlos y a
inspeccionar las practicas de la operacion, enfocandose en las demoras
predominantes previamente estudiadas.

Cabe mencionar que el estudio hecho se hizo una vez que el cambio de ASARCO
se realiz6, debido a que no es posible comparar ambos ASARCOS, puesto que
utilizan diferentes tipos de variables (operativas v/s efectivas). EI cambio se hizo el
15 de abril de 2015, por lo que los datos utilizados de los meses de enero a abril
son una conversion que hace de forma automatica el sistema, asignando los
tiempos de acuerdo a los nuevos cdodigos. Por esto, el estudio sélo se realizo
considerando 2 periodos: enero, febrero y marzo como los meses convertidos al
nuevo ASARCO y los meses de mayo, junio, julio y agosto como los meses con
datos reales. Se excluye el mes de abril, ya que contiene datos reales y
convertidos, lo que al realizar un estudio al mes completo, no se puede trabajar de
manera correcta.

3.2.1. Caso Base 2015

A modo de referencia para comparar los datos obtenidos, se utiliza el Caso Base
2015 de Pelambres. Este presenta los valores propuestos para los siguientes afios
de los principales indices operacionales, asi como los tiempos principales de las
flotas. En la seccion Anexo B se encuentran los datos del caso base 2015 de las
flotas de carguio y transporte.

Para comenzar el estudio, se obtienen los tiempos de Dispatch® para realizar una
comparacién entre los datos reales y los propuestos en el Caso Base 2015 para
carguio y transporte.

3.2.1.1. Primeros Pasos: Carguio

Se utiliza el diagrama del nuevo ASARCO AMSA como distribucién del tiempo del
carguio para un mejor manejo de los datos y una posible mejor gestion futura.
Como se mencion6 al comienzo de la seccion, el primer trimestre es una
conversion de los datos del antiguo ASARCO MLP al nuevo ASARCO AMSA.
Debido a esto, se hace una comparacion del primer trimestre con los datos
propuestos en el Caso Base 2015. Para los meses de mayo, junio y julio se hace
un estudio por separado, puesto que son datos confiables y ameritan un analisis
mas profundo por el objetivo de la memoria.

En la Figura 3-2 se muestra una comparacion de los tiempos reales (convertidos)
promedios diarios con los datos propuestos en el Caso Base 2015 para el primer
trimestre del 2015.
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Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 240
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
179 6.1 19.0 5.0
Operativo Reserva Operativo Reserva
14.9 3.0 18.5 0.5
Ffectivo DP  DNP PO Efectivo DP  DNP PO
5.6 15 7.1 11 33 70
Palas Real Ppta
UEED e I
[DEM+POUIDISP 524 GDx
FESIDISF 17 2

Figura 3-2. Comparacion de datos reales (convertidos) con datos propuestos en Caso Base 2015 para carguio

El objetivo de la Figura anterior es identificar donde se encuentran las mayores
desviaciones para luego realizar el andlisis correspondiente. Se observar que para
el primer trimestre del 2015 se logré un bajo tiempo efectivo debido al mayor
tiempo utilizado en las demoras programadas. Sin embargo, este valor es bastante
inferior al propuesto, puesto que relacionandolo con el tiempo operativo, se
observa que hubo un tiempo excesivo en las reservas, las cuales disminuyen el
tiempo operativo que tiene por consecuencia la disminucién del tiempo efectivo.
Esto se refleja en una disminucion de la UEBD en 6 puntos.

Para el carguio habria que enfocarse en primera instancia en las demoras
programadas.

3.2.1.2. Primero Pasos: Transporte
Utilizando la misma metodologia de distribuir los tiempos de acuerdo al nuevo
ASARCO, en la Figura 3-3 se tiene la comparacion de los datos reales
(convertidos) con los propuestos del primer trimestre 2015.

Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
20.2 3.8
Operativo Reserva Operativo Reserva
15.7 54 189 1.2
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
8.3 .l-n 4.2 13.4 2.5 1.7 1.3
Transparte Feal Ppta
LEED 407 BE%
DEM+PONDISP  35% 2B
FESIISP i B
Disp B3 Al

Figura 3-3. Comparacion de datos reales (convertidos) con datos propuestos en Caso Base 2015 para
transporte
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De la Figura anterior se pueden identificar las pérdidas operacionales como las
gue presentan una mayor desviacion con respecto a los datos propuestos. Al igual
que en carguio, también se tiene un tiempo excesivo en el uso de reservas, lo que
repercute en el tiempo efectivo.

Para el transporte, en primera instancia se tendr4 que enfocar en las pérdidas

operacionales.
3.2.2. Carguio

Profundizando mas en el analisis y estudio de la UEBD para el carguio, se

procede a evaluar los meses de mayo a julio, puesto que son los mas

representativos del nuevo ASARCO AMSA a lo que Dispatch® proporciona datos
reales de este periodo.

Cabe destacar que para la flota de carguio se tienen 4 tipos de equipos: 2 tipos de
cargadores frontales (Letourneau L1850 y L2350) y 2 tipos de palas de cables
(P&H 4100A y 4100XPB, 4100XPC), pero el estudio se realizo para toda la flota en
conjunto.

Bajo la observacion anterior, deberia analizarse por tipo de equipo y no por flota.
Sin embargo, el andlisis realizado sirve para tener nociones sobre la situacion
actual de la flota presentandose desafios importantes de mejora.

3.2.2.1. Mayo
En la Figura 3-4 se tiene la distribucion de tiempos en la forma del nuevo
ASARCO para compararlos con los datos propuestos en el caso base 2015. Estos
datos sirven como un antecedente inicial para enfocarse en los eventos que
causen una baja en la UEBD.

Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
19.0 5.0
Operativo Reserva Operativo Reserva
18.5 0.6 18.5 0.5

Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO

8.7 1.4 3.5 4.9 7.1 1.1 3.3 7.0
Palas Real Ppto
LEED 455 3T
[DEM + PONDISF 52 =114
RES/OISP 3 s
OISP i i

Real Presupuesto

Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
79% 21%
Operativo Reserva Operativo Reserva
77% 2% 77% 2%
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
36% 6% 15% 20% 30% 5% 14% 29%

Figura 3-4. Distribucion de tiempos reales de mayo comparados con los propuestos para carguio
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Se aprecia que los tiempos obtenidos estan dentro de los margenes aceptables.
Es mas, la UEBD para mayo de la flota de carguio esta un 8% sobre la UEBD
propuesta. No obstante, se observa que las demoras (programadas y no
programadas) utilizan mas tiempo de lo presupuestado, por lo que es necesario
identificar y analizar el porqué de esas alzas.

En base a lo anterior, en el Gréafico 3-7 se tiene un Pareto con los tiempos
promedios de las demoras mas significativas para mayo en el carguio. En la Tabla
3-4 se encuentran las demoras que se adjuntan en la categoria otras.

Demoras de Carguio Mayo 2015
400.00 120%
350.00 - 100%
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Gréfico 3-7. Pareto de las demoras del carguio para mayo 2015

Tabla 3-4. Demoras dentro de la categoria otras para Pareto de carguio mayo 2015

Demora Duracién [hr] ‘
Deteccion de falla 20.79
Relevo de operador 12.03
Analisis de riesgos 11.58
Pista obstruida 10.54
Espera después de tronadura 8.64
Topografia 8.56
Entregado por mantencién 7.84
Espera de eléctricos 6.91
Stock pile lleno 6.07
Espera por atollo chancador 5.92
Punto de trabajo obstruido 5.74
Sin frente de carguio 5.20
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Demora Duracién [hr] ‘
Aseo del equipo 4.03
Carga de combustible 2.29
Revision de equipo por operad 0.76
Eq de carguio en demora 0.30
Atollo 0.29
Postura/Retiro de cadenas 0.10
Sin camiones 0.03
Detector de metales 0.03

Del Grafico 3-7 se puede observar que la demora mas significativa es el traslado
de los equipos con 334 horas. Esta variable depende de las condiciones de la
mina y del area de planificacion la cual decide las posiciones de las palas de
acuerdo a las necesidades de la operacion. Le siguen las colaciones las cuales
por temas contractuales y de sindicatos son dificiles de trabajar en el corto plazo.
También se encuentran las demoras por limpieza de frente y reparacion de piso de
la frente de carguio. Estas Ultimas demoras se pueden analizar para tener un
control sobre ellas por lo que se deben tener presentes una vez que se vaya a
revisar a terreno.

De acuerdo al Pareto anterior, se tienen 6 demoras significativas. En la Tabla 3-5
se tienen estas demoras con sus respectivos tiempos promedios para mayo.

Tabla 3-5. Resumen de las demoras con mayores tiempos para carguio mayo 2015

Traslado Colacion Colacion Limpieza Reparacién Cambio
en cabina | en frente de Piso de Turno
comedor carguio

Promedio por 41.78 19.30 16.37 12.82 10.26 8.91
equipo
[hr/mes]
Promedio por 1.35 0.62 0.53 0.41 0.33 0.29
dia [hr]
Promedio por 80.87 37.36 31.69 24.81 19.85 17.25
dia [min]

De la Tabla anterior se tiene que el traslado corresponde aproximadamente a un
39% de las demoras no programadas. El resto de las demoras presentan valores
normales dentro de cualquier operacion de similares caracteristicas.

3.2.2.2. Junio
Se continda con el mismo procedimiento anterior. En la Figura 3-5 se tiene la
comparacion de la distribucion de tiempos para el mes de junio.
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Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
17.2 6.8 19.0 5.0
Operativo Reserva Operativo Reserva
16.3 0.9 18.5 0.5

Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO

7.6 1.0 2.7 4.9 7.1 1.1 3.3 7.0
Palas Real Ppta
UEED 44 I
[DEM+PONDISP 50 B0
RESIDISP S 7
DisP I 73

Real Presupuesto

Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
71% 29% 79% 21%
Operativo Reserva Operativo Reserva
68% A% 77% 2%
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
32% A% 11% 21% 30% 5% 14% 29%

Figura 3-5. Distribucién de tiempos reales de junio comparados con los propuestos para carguio

De la Figura 3-5 se observan para la flota valores positivos para las pérdidas
operaciones y las demoras en comparacion al propuesto, junto a un tiempo
efectivo mayor. Se aprecia una utilizacién de tiempo superior al presupuesto en las
reservas y mantenciones, pero estos tiempos no afectan directamente a la UEBD
por lo que estan fuera del alcance.

Se realiza un Pareto de las demoras para el mes de junio 2015 reflejado en el
Gréfico 3-8. En la Tabla 3-6 se tienen las demoras dentro de la categoria otras.

Duracion [hr]

Demoras de Carguio Junio 2015
300 120%
250 _4-_.__.;* 100%
200 -~ = — 80%
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100 - 40%
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0 - - 0%
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Gréfico 3-8. Pareto de las demoras del carguio para junio 2015
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Tabla 3-6. Demoras dentro de la categoria otras para Pareto de carguio junio 2015

Demora

Deteccion de falla

Duracién [hr]
13.32

Espera de eléctricos

11.99

Corte de energia - o

10.49

Espera por atollo ch

9.77

Pista obstruida

8.55

Topografia

7.87

Entregado por mantencién

6.53

Punto de trabajo obs

6.44

Actividades de segur

5.62

Sin frente de carguio

4.80

Carga de combustible

2.82

Aseo del equipo

2.34

Andlisis de riesgos

2.10

Revisién de equipo p

0.81

Espera después de tron

0.64

Eq de carguio en dem

0.31

Sin camiones

0.28

Atollo

0.15

Espera de petroleo

0.09

Sin senial satelital

0.05

Del Grafico 3-8 se observa que el traslado sigue siendo la demora mas
significativa con 242 horas en el mes. También se tiene la demora por reparacion
de piso como la tercera demora con mayor tiempo. Hay que tener en
consideracion esta ultima demora cuando se vaya a terreno, puesto que este tipo
de demoras también interfiere indirectamente a la flota de transporte.

En la Tabla 3-7 se tienen las demoras mas significativas del Pareto del mes de
junio y sus tiempos promedios.

Tabla 3-7. Resumen de las demoras con mayores tiempos para carguio junio 2015

Promedio por 30.26 14.54 10.70 10.56 10.15 7.91
equipo [hr/mes]

Promedio por 1.01 0.48 0.36 0.35 0.34 0.26
dia [hr]

Promedio por 60.52 29.08 21.40 21.12 20.30 15.82
dia [min]
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De la Tabla anterior se observa que el traslado disminuy6 20 minutos con respecto
a mayo del 2015 y representa aproximadamente un 37% de las demoras no
programadas. La reparacion del piso de la frente de carguio corresponde
aproximadamente un 13% de las demoras no programadas que es muy similar al
tiempo utilizado en la evacuacion por tronadura.

Independiente de que para junio los tiempos hayan sido positivos, hay que
observar el comportamiento del traslado y de las demoras que se generen por
reparacion de piso o de limpieza de frente, puesto que influyen indirectamente al
transporte.

3.2.2.3. Julio
Para el mes de julio en la Figura 3-6 se tiene la distribucion de tiempos promedios
y la comparacion con los tiempos propuestos.

Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
18.7 5.3 19.0 5.0
Operativo Reserva Operativo Reserva
17.2 1.5 18.5 0.5

Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO

8.4 1.3 26 5.0 7.1 1.1 3.3 7.0
Palas Feal Ppta
LEEED 45 T
[DEM+PONDISP 47 B0
RESIDISP g 2
DISF i T3

Real Presupuesto

Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
78% 22% 79% 21%
Operativo Reserva Operativo Reserva
72% 6% 7% 2%
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
35% 5% 11% 21% 30% 5% 14% 29%

Figura 3-6. Distribucién de tiempos reales de julio comparados con los propuestos para carguio

Se puede apreciar de la Figura anterior que continué la tendencia de no exceder
las pérdidas operacionales y de disminuir las demoras no programadas. Sin
embargo las demoras programadas aumentaron y superaron los tiempos
propuestos por el caso base 2015. Cabe destacar que la UEBD esta con un 8%
mas que la presupuestada, lo que indica una buena gestidbn por parte de la
operacion.

Se hace un Pareto con la demoras para identificar las mas significativas del mes
de julio. En el Grafico 3-9 se tiene el Pareto y en la Tabla 3-8 las demoras dentro
de la categoria otras.
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Demoras de Carguio Julio 2015
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Grafico 3-9. Pareto de las demoras del carguio para julio 2015

Tabla 3-8. Demoras dentro de la categoria otras para Pareto de carguio julio 2015

Demora Duracion [hr] ‘
Topografia 10.36
Actividades de seguridad 8.10
Espera por atollo chancado 8.02
Deteccion de falla 7.01
Espera de eléctricos 6.42
Entregado por mantencion 5.96
Pista obstruida 5.84
Andlisis de riesgos 5.20
Carga de combustible 3.95
Aseo del equipo 1.06
Atollo 0.97
Espera después de tronadura 0.62
Revision de equipo p 0.44

Del Grafico 3-9 se observa la tendencia de que el traslado es la demora no
programada con mayor incidencia con 229.5 horas. También se aprecia que en
tercer y cuarto lugar se tienen demoras relacionadas a la frente de carguio, lo que
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amerita un analisis en terreno para identificar las variables que originan este tipo
de demoras.

Finalmente en la Tabla 3-9 se tiene un resumen con las demoras que tienen
mayores tiempos para julio 2015, de acuerdo al Pareto anterior.

Tabla 3-9. Resumen de las demoras con mayores tiempos para carguio julio 2015

Traslado Colacion Colacion Reparacién Limpieza Cambio
en cabina en de piso frente de Turno
comedor carguio
Promedio por 28.68 17.24 14.51 11.18 10.09 7.08
equipo [hr]
Promedio por 0.93 0.56 0.47 0.36 0.33 0.23
dia [hr]
Promedio por 55.51 33.37 28.08 21.64 19.53 13.70
dia [min]

De la Tabla anterior se observa que el traslado mejor6é con respecto a los meses
anteriores y corresponde aproximadamente a un 36% de las demoras no
programadas. Cabe mencionar que el traslado ha tenido una reduccion sostenida
en estos 3 meses analizados, desde 334 a 229 horas. Las colaciones se
mantienen dentro de los rangos de tiempo esperados, los cuales no se puede
trabajar al corto plazo. También se aprecia que la reparacion de piso se mantiene
constante a través del tiempo y que la limpieza de frente de carguio aumentd con
respecto al mes anterior.

3.2.3. Transporte

Al igual que para el carguio, s6lo se analizan los datos proporcionados por
Dispatch® de los meses de mayo a julio por un tema de confiabilidad de los datos.

3.2.3.1. Mayo
Como antecedente inicial, en la Figura 3-7 se muestra la distribucion de tiempos
promedios diarios de la flota de transporte para el mes de mayo.
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Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
20.2 3.8
Operativo Reserva Operativo Reserva
18.9 2.4 18.9 1.2
Efectivo DP  DNP PO Efectivo DP DNP PO
12.1 2.1 2.7 13.4 2.5 1.7 1.3
Transporte  Fleal Pete
LUEBD 963 G637
DEM+PON” 33 7 276x
RESIOISE _ 112% Bl
Disp 46,6 Gd. 02
Real Presupuesto
Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
84% 16%
Operativo Reserva Operativo Reserva
79% 10% 79% 5%
Efectivo DP  DNP PO Efectivo DP DNP PO
50% 9%  11% 56% 10% 7% 6%

Figura 3-7. Distribucién de tiempos reales de mayo comparados con los propuestos para transporte

A diferencia de los datos del primer trimestre de 2015 (datos convertidos), se
observa que las demoras programadas tienen mejores tiempos a los propuestos.
También se aprecia la utilizacién excesiva de tiempo en pérdidas operacionales.
Respecto a las demoras no programadas, también se aprecia mayor tiempo que el
del caso base 2015.

Este tipo de observaciones tienen que tenerse en cuenta al momento de ir a

validar los datos a terreno para verificar y justificar estos tiempos que disminuyen
la UEBD.

Siguiendo con el analisis de datos, se hace un Pareto con todas las demoras para
el mes de mayo con el fin de identificar las con mayores tiempos en la operacién.
En el Grafico 3-10 se tiene un Pareto con las demoras del mes de mayo para el

transporte y en la Tabla 3-10 se muestran las demoras dentro de la categoria
otras.
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Grafico 3-10. Pareto de las demoras del transporte para mayo 2015

Tabla 3-10. Demoras dentro de la categoria otras para Pareto de transporte mayo 2015

Demora Duracion [hr]

Uso en entrenamiento 69.95
Bafio 50.88
Traslado 46.89
Punto de trabajo obstruido 46.59
Espera de petroleo 45.06
Postura/Retiro de cadenas 28.05
Analisis de riesgos 24.91
Corte de energia - operacional 21.22
Relevo de operador 15.49
Espera por atollo chancador 13.86
Revision de equipo por operad 9.37
Aseo del equipo 8.59
Deteccidn de falla 4.98
Limpieza frente de carguio 4.85
Entregado por mantencion 0.27

Del grafico anterior se puede observar que la demora mas significativa en tiempos
es la espera por equipo de carguio en demora con 1,960 horas, que al relacionarlo
al primer trimestre, se puede ver un nexo de este evento con el de la espera por
limpieza de frente. Le siguen los tiempos de colacion y cambio de turno, pero de

49



CAPITULO 3: DESARROLLO DEL ESTUDIO

acuerdo a la Figura 3-7, las demoras programadas estan dentro de los tiempos
presupuestados, por ende, sblo se debe enfocar en analizar la espera por equipo
de carguio en demora.

A modo de resumen en la Tabla 3-11 se tiene las demoras mas significativas para
mayo con sus tiempos promedios diarios.

Tabla 3-11. Resumen de las demoras con mayores tiempos para transporte mayo 2015

Eq de carguio  Colaciéon  Colacién en Cambio

en demora en cabina comedor de Turno
Promedio por 37.70 25.85 25.82 10.57
equipo [hr/mes]
Promedio por 1.22 0.83 0.83 0.34
dia [hr]
Promedio por 72.96 50.03 49.97 20.46
dia [min]

Se observa que de las 2.1 horas que se emplean como demoras no programadas,
1.22 horas corresponden al tiempo de equipo de carguio en demora, lo que
corresponde aproximadamente un 58% del total. Bajo estas condiciones, se
encuentra un desafio importante en mejorar estos tiempos para aumentar el
tiempo efectivo y asi aumentar la UEBD.

3.2.3.2. Junio
Al igual que en mayo en la Figura 3-8 se encuentran los valores de los
antecedentes iniciales para el mes de junio de 2015.
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Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
20.2 3.8
Operativo Reserv Operativo Reservs
18.4 2.6 18.9 1.2
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP CNP PO
12.0 1.8 2.8 13.4 2.5 1.7 1.3
Tranzporte  Real Ppta
LEED 571 66,3
DEM+PON” 307 7 27E%
FESIDISE _ 122% Bl
Lizp av.5% G4.00
Real Presupuesto
Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
84% 16%
Operativo Reservg Operativo Reservd
77% 11% 79% 5%
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
50% 8% 8% 12% 56% 10% 7% 6%

Figura 3-8. Distribucion de tiempos reales de junio comparados con los propuestos para transporte

De la figura anterior se puede observar que para junio ocurre el mismo fenémeno
gue para mayo. Se tiene un excesivo tiempo en las pérdidas operacionales.
También se tiene una mayor utlizacion de tiempo en las demoras no
programadas. Como observaciéon al margen, las reservas siguen teniendo tiempos
demasiado altos respecto a los propuestos.

Se tiene que tener cuidado y énfasis en el andlisis de las pérdidas operacionales
en terreno, puesto que se aprecia una tendencia a ser estos eventos los
causantes de las bajas en la UEBD.

Luego se ahonda en el analisis de los datos de junio para identificar las demoras
significativas. En el Grafico 3-11 se tiene un Pareto con las demoras del mes de
junio de 2015. En la Tabla 3-12 se encuentran los datos correspondientes a las
demoras que estan en la categoria otras del Pareto del Grafico 3-11.

51



CAPITULO 3: DESARROLLO DEL ESTUDIO

Demoras de Transporte Junio 2015
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Gréfico 3-11. Pareto de las demoras del transporte para junio 2015

Tabla 3-12. Demoras dentro de la categoria otras para Pareto de transporte junio 2015

Demora Duracién [hr]
Traslado 39.41
Uso en entrenamiento 20.35
Postura/Retiro de cadenas 20.04
Espera por atollo chancado 19.82
Relevo de operador 15.15
Punto de trabajo obstruido 15.10
Revision de equipo p 11.16
Deteccion de falla 11.00
Actividades de seguridad 8.67
Aseo del equipo 5.76
Movimiento de cables 3.79
(en blanco) 2.13
Entregado por mantencién 1.26
Reparacioén de piso 0.73
Atollo 0.43
Limpieza frente de carguio 0.32

Al igual que para el mes de mayo, la demora que mayor tiempo tiene es la de
espera por equipo de carguio en demora con 1,652 horas. Luego los mayores
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tiempos contintan siendo la colacién y el cambio de turno, pero de acuerdo a los
presupuestado en el caso base 2015 de la Figura 3-8, son positivos para la
operacion. Por esta razén el estudio se enfocard en el andlisis de la demora de
transporte por espera de quipo de carguio en demora.

Para resumir las demoras y los tiempos que presentan en el mes de junio, en la
Tabla 3-13 se presentan las demoras mas significativas y sus tiempos promedios.

Tabla 3-13. Resumen de las demoras con mayores tiempos para transporte junio 2015

Eq de carguio Colacion Colacibn en  Cambio de

en demora en cabina comedor Turno
Promedio por 31.78 23.64 22.47 8.78
equipo [hr/mes]
Promedio por dia 1.06 0.79 0.75 0.29
[hr]
Promedio por dia 63.56 47.28 44.94 17.56
[min]

De la Tabla 3-13 se puede observar que a diferencia de mayo, los valores son
inferiores, pero la tendencia es la misma en cuanto a las demoras con mayores
tiempos. La espera por equipo de carguio en demora, representa
aproximadamente un 59% de las 1.8 horas que tiene como promedio junio para
las demoras no programadas.

3.2.3.3. Julio
Se sigue el mismo procedimiento que para los meses anteriores, en la Figura 3-9
se tienen los datos de los antecedentes iniciales para el mes de julio 2015.
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Real Presupuesto
Nominal Nominal
24.0 24.0
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
20.2 3.8
Operativo Reserv: Operativo Reservy
17.5 3.3 18.9 1.2
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
11.1 2.9 13.4 2.5 1.7 1.3
Tranzporte  Feal Ppto
LEED 535%  BE3x
DEM+PON” 3084 7 2T.Ex
RESIDISP __ 15.7% 6.1
Disp 8677 84.0M
Real Presupuesto
Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
84% 16%
Operativo Reserva Operativo Reserv
73% 14% 79% 5% 1
Efectivo DP DNP PO Efectivo DP DNP PO
46% 8% 7% 12% 56% 10% 7% 6%

Figura 3-9. Distribucién de tiempos reales de julio comparados con los propuestos para transporte

Al analizar la figura anterior se puede decir que sigue la tendencia en tener
tiempos excesivos para las pérdidas operacionales y a diferencia de los meses
anteriores, en julio se cumplen los tiempos propuestos tanto para las demoras
programadas como para las no programadas, lo que significa que hubo mejorias.

Al analizar los 3 meses, se observa que se pas6 de tener un promedio de 2.1
horas diarias en demoras no programadas a 1.7 horas, que es lo que se sugiere
en lo presupuesto en el caso base 2015.

De todas maneras se debe tener presente el analisis de las demoras no
programadas, puesto que influyen directamente en la disminucién de la UEBD.

Continuando con el andlisis de julio, en el Grafico 3-12 se tiene el Pareto de
demoras para el mes de julio de 2015 y en la Tabla 3-14 se encuentran las
demoras de la categoria otras.
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Demoras de Transporte Julio 2015
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Gréfico 3-12. Pareto de las demoras del transporte para julio 2015

Tabla 3-14. Demoras dentro de la categoria otras para Pareto de transporte julio 2015

Demora Duracion [hr]

Espera por atollo chancado 30.91
Punto de trabajo obstruido 16.08
Relevo de operador 13.39
Revisién de equipo p 11.71
Analisis de riesgos 9.91
Espera después de tronadura 7.19
Actividades de seguridad 6.64
Aseo del equipo 4.38
Uso en entrenamiento 4.15
Limpieza frente de carguio 2.43
Deteccion de falla 1.88
Entregado por mantencion 1.15
Movimiento de cables 0.87

Al analizar las demoras de manera individual, se aprecia que se repite la tendencia
de los meses anteriores. El evento con mayor tiempo es la espera por equipo de
carguio en demora con 1673 horas, las que le siguen las colaciones y el cambio
de turno.

Se debe tener cuidado con los tiempos del evento equipo de carguio en demora,
ya que se presenta como una tendencia en el afio de ser la demora que presenta
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mayor tiempo, a la cual se le puede gestionar de manera correcta para disminuir
estos tiempos y aumentar la UEBD.

Finalmente a modo de resumen en la Tabla 3-15 se encuentran los tiempos
promedios de las demoras mas significativas para el mes de julio de 2015.

Tabla 3-15. Resumen de las demoras con mayores tiempos para transporte julio 2015

Promedio por 32.19 24.76 23.32 8.72
equipo [hr/mes]

Promedio por 1.04 0.80 0.75 0.28
dia [hr]

Promedio por 62.30 47.92 45.14 16.88
dia [min]

De la Tabla anterior se observa que el tiempo por espera de equipo de carguio en
demora es menor que en los meses anteriores, no obstante no se puede decir que
esta dentro de valores esperados. Este tiempo corresponde aproximadamente a
un 61% de las 1.7 horas registradas en demoras no programadas en julio, por lo
gue se debe tener un seguimiento de este. Para las colaciones y cambio de turno
se mantiene la idea de no intervenir mucho, debido a que sus tiempos no se
escapan de los valores propuestos en el caso base 2015.

3.2.4. Sintesis del Desarrollo y Analisis 2015

Al examinar los 3 meses para el carguio se puede observar que la UEBD se
mantuvo en porcentajes sobre a los propuestos por el caso base 2015, por lo que
hay que focalizar los esfuerzos en mantener o mejorar dichos valores e identificar
las practicas benéficas para replicarlas. Sin embargo, se percaté que la demora
predominante que tenia tiempos promedios altos era el traslado. Como se
menciond anteriormente, esta demora no se puede trabajar mucho en el corto
plazo debido a que los movimientos de las palas son planificados de acuerdo a las
necesidades de la secuencia de explotacion, donde bajo ciertas condiciones
intrinsecas de la mina y las necesidades de produccion, es necesario trasladarlas
de una frente de carguio a otra, sobre todo con los cargadores frontales que tienen
menor rendimiento, pero una mejor movilidad.

También se observa el hecho de que se tienen 2 demoras relacionadas con la
frente de carguio (reparacién piso y limpieza frente), las cuales deben ser
analizadas en terreno para identificar las variables que generan estas demoras y
estudiar el hecho de mejorar dichos tiempos.

Con respecto al transporte, al analizar los 3 meses, se observa que todos tienen a
la espera por equipo de carguio en demora como el tiempo mas significativo
dentro de las demoras, interviniendo directamente en la disminucion de la UEBD.
Se tiene que tener presente este evento una vez que se vaya a terreno para
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identificar las posibles causas que generen esta demora en reiteradas
oportunidades en los diferentes turnos.

Con respecto a las demoras programadas como las colaciones y el cambio de
turno, no influyen mucho en la UEBD, puesto que se encuentran en valores mas
bajos a los propuestos en el caso base 2015. Ademas, el tema de la colacion y
cambio de turno se analiza de manera contractual, lo que interfieren los sindicatos
de los operadores, por lo que si se quiere implementar una propuesta de mejora a
estos temas, se necesita de mas tiempo y de mas jerarquia dentro de la empresa
minera.

3.3. LEVANTAMIENTO DE DATOS EN TERRENO

Se efectuaron diferentes salidas a terreno a la mina, donde se estuvo en la sala
del chancador 1, se subio a diferentes camiones de extraccion y a las palas de
cable y cargadores frontales. También se visito la sala de despacho de la mina
para ir familiarizandose con la operacion diaria y obtener informacion de las
necesidades que tuviesen.

Para una mejor lectura y entendimiento del levantamiento de datos, estos seran
por area, puesto que cada unidad tiene necesidades diferentes, donde algunas se
relacionan y otras dependen netamente de los desafios que presentan dichas
areas.

3.3.1. Desafios para Chancado

Pelambres tiene dos salas de chancadores primarios (sala chancado 1 y sala
chancado 2), las cuales poseen cada una un martillo picador para solucionar los
atollos en el “apex” de los chancadores.

El objetivo de este levantamiento en terreno busca informar los datos obtenidos de
los tiempos que emplea un camién CAEX 930E al descargar el mineral en la sala
del chancador 1. La toma de datos fue realizada durante los dias 14 de Mayo de
2015 a 19 de Mayo de 2015, todos correspondientes al turno B. Se pretende
registrar y analizar los tiempos que tiene un camién CAEX 930E al descargar el
mineral en el chancador 1, con el propésito de identificar las pérdidas
operacionales y demoras. Ademas, identificar eventos que no sean registrados por
Dispatch® para tener una nocion del registro de datos.

Se coording la visita con Wilson Lara, jefe de despacho, quien contact¢ al jefe de
chancado del turno, Ricardo Cardenas, el cual consiguio el equipo necesario para
estar en el area designada, junto con guiar al alumno en las distintas operaciones
del chancado.

Una vez en la sala de chancado, se identificd el sub-ciclo que realiza el camién al
descargar el mineral que corresponde a la explicacion descrita en la pagina 25,
seccion 2.3.2.1 de esta memoria.
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En la sala de chancado hay 2 operadores propios de Pelambres, los cuales se
complementan en las diferentes tareas durante el dia. Para la colacion, se tienen
dos bloques, el primero de 13:00 a 14:00, donde queda solo un operador en la
sala de chancado y el otro bloque de 14:00 a 15:00, donde se intercambian los
operadores.

Se hizo un analisis del ciclo del chancado cruzado al ciclo de los camiones y por
otro lado se hizo un analisis de las pérdidas operacionales (esperas por cola) por
separado.

3.3.1.1. Pérdidas Operacionales de los CAEX en Chancado
Para tener un mejor andlisis de las pérdidas operacionales, se estudian por
separado, debido a que en Dispatch no se tiene un registro exacto de estos
tiempos ni tampoco de los aculatamientos que se consideran como una pérdida
operacional.

En el estudio se individualizan las pérdidas operacionales de los camiones que
tienen que hacer cola para descargar a chancado. Se tomaron 111 tiempos
durante estos 5 dias, por lo que la Tabla con todos los datos se encuentra en la
seccion de Anexo B en la

Tabla 7-3.

En la Tabla 3-16 se tiene como resultado el promedio de esperas de forma global
(considera los camiones que no tuvieron que esperar) y el promedio de las colas
propiamente tal (no considera los camiones que no tuvieron esperas).

Tabla 3-16. Promedio de las esperas de camiones en chancado

Espera[min]  Espera [hr]

Promedio Global 2.03 0.03
Promedio de Colas 4.70 0.08

De la

Tabla 7-3, los camiones no tuvieron esperas en el rango horario de las 12:00 a las
14:00 aproximadamente. Posiblemente se deba a los bloques de colacién que
tienen los operadores 0 a las distancias que hay entre las frentes de carguio y el
chancador. Ademas, se puede deber a dificultades, esperas y/o demoras que
hayan tenido los equipos de carguio a esas horas respectivas que haya
aumentado los tiempos de ciclo en los camiones, puesto que no habia un flujo
constante de camiones, llegaban a intervalos de tiempo por lo que no tenian que
esperar.

Al observar los datos de la Tabla 3-16 se tiene que el promedio general de las
colas es de 2.03 minutos por camién al llegar al chancador, lo que es superior al
minuto (1) propuesto por el Budget. Al prestar atencion al promedio de colas, se
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tiene un tiempo promedio excesivo de esperas individualizadas, puesto que
algunas veces, los camiones tuvieron que esperar aproximadamente 7 minutos
para descargar el mineral por temas de atollo y mala gestion por parte de los
operadores de chancado y despacho.

3.3.1.2. Aculatamiento, espera y descarga de los CAEX en Chancado

Como se menciond anteriormente, también se midieron los tiempos de los
camiones al ingresar al area de chancado. Estos tiempos medidos corresponden
al aculatamiento de los camiones al llegar al lugar para acomodarse a descargar el
mineral en el chancador. También, se midieron los tiempos de la espera de los
CAEX que tuvieron que efectuar una vez que estaban en posicion de descarga,
pero que la sala de chancado no le daba la orden para depositar el mineral y el
tiempo de descarga que se demoraban los camiones al descargar el mineral. En la
Tabla 3-17 se tienen los promedios medidos de estos tiempos.

Cabe mencionar que en algunas oportunidades los camiones debieron ser
reasignados debido a problemas en el chancador 1 por temas de atollo. En
algunas ocasiones al disminuir las rocas que sobrepasaban el “apex” del
chancador, se empleaba un tiempo mayor al habitual por el hecho de que el
material enviado al chancador era primario.

Tabla 3-17. Tiempo promedio del aculatamiento, espera y descarga de los CAEX en Chancado

Aculatamiento Espera a Chancado Descarga

[min] [min] [min]
Tiempo Promedio por CAEX 0.64 2.24 1.43

Al observar los tiempos promedios, se percata que la espera que deben efectuar
los camiones antes de que la sala de chancado le dé el paso de descarga, es
bastante. Este tiempo no se mide en Dispatch® por separado, se considera como
tiempo de pérdida operacional y se le asocia al camion, puesto que para el
chancado se esta trabajando en efectivo mientras que el camion esta aumentando
su tiempo de ciclo operativo. Si bien para el camion es una pérdida operacional
esta espera, de todas formas deberia individualizarse este tiempo para tener una
mejor gestibn sobre la operacion de chancado, ya que de esta area depende
mejorar este tiempo.

El tiempo promedio de descarga en el chancado tiene un valor sobre lo habitual,
debido a que en los dias que se midieron estos tiempos, se tenia material primario
principalmente, lo que conllevaba que los camiones tuvieran mayor cantidad de
“‘bolones” en la carga, lo que repercutia en atollos en el chancador o en mayores
tiempos de descarga, puesto que se debe descargar el mineral con cuidado y de a
pocas cantidades sobre el chancador, lo que también afecta la espera a descarga
en chancado.

Otro punto a considerar es que después de la tronadura, se observé una mayor
cantidad de camiones con material primario y con rocas que superaban el metro y
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medio de diametro. Esta situacion hizo que los operadores de chancado tuvieran
mayor cuidado en sus decisiones con los camiones, lo que repercute directamente
en el tiempo de operacion, puesto que se demoraban en tomar decisiones y/o
hacian esperar un tiempo significativo a algunos camiones que presentaban rocas
de gran tamafio dandole prioridad a los camiones que no tuvieran problemas con
la granulometria de sus cargas. Estas decisiones las tomaban en base a cumplir
con los planes que se les establecian a chancado sin importar las consecuencias
gue tomarian dichas decisiones en los tiempos de los camiones.

3.3.1.3. Validacion de los datos de chancado
A continuacién se procede a validar los datos obtenidos en terreno con los datos
proporcionados por el sistema Dispatch®.

Debido a la complejidad de la obtencién de los datos por Dispatch®, se decide
comparar los camiones mas representativos de la muestra. Para ello se escogen
los camiones con mayores llegadas al chancador. Los camiones seleccionados
son el 54, 65, 68 y 77. Cabe destacar que para los tiempos medidos totales, se
consideré en el caso del cédigo 101, la suma de la cola mas el Aculatamiento y
para el caso del codigo 100, la suma de la descarga mas la espera a chancado
para inicio de ésta, ya que Dispatch® no separa los tiempos de forma individual.
Tampoco se validan todos los datos medidos, sino que una porcion pequefia de
ellos para tener una idea global de lo que sucede en esta area de la operacion.

Camidn 54
Para todas las validaciones se tuvo que relacionar 3 reportes de Dispatch® con el
fin de identificar la hora en que descargaban los camiones y de esa manera
analizar los tiempos que reporta Dispatch®.

Se tienen los siguientes resultados de la Tabla 3-18 a la Tabla 3-20.

Tabla 3-18. Datos de llegada de camién 54 a chancador 1 proporcionados por Dispatch

CAMION Pesom PALA LLEGADA MATERIAL DESTINO DIST‘

CA54 291.0 PAO7 12:01:31 Mineral Media CH-1 1948
CA54 261.0 PAO7 12:28:17 Mineral Media CH-1 1948
CA54 285.0 PAO7 13:00:10 Mineral Media CH-1 1948
CA54 261.0 PAO7 16:40:59 Mineral Media CH-1 1872
CA54 279.0 PAO7 17:17:35 Mineral Media CH-1 1872
CA54 300.0 PAO7 17:39:37 Mineral Media CH-1 1872

Tabla 3-19. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 101 para camion 54

Cbédigo Razoén Comentario DNPRG Total Cola Aculatamiento
[min] Medido Medida Medido [min]
[min] [min]
12:01:39 101 En Espera Cola/Aculatamiento 90 - 7,93 -
12:28:17 101 En Espera Cola/Aculatamiento 7.8 3,92 3,13 0,78
13:00:29 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,6 0,63 0,00 0,63

60




CAPITULO 3: DESARROLLO DEL ESTUDIO

16:41:07 101 En Espera Cola/Aculatamiento 7.8 5,62 4,92 0,70
17:17:48 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,0 0,60 0,00 0,60
17:39:42 101 En Espera Cola/Aculatamiento 1,2 0,68 0,00 0,68

Tabla 3-20. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 100 para camion 54

Hora Cédigo Razoén Comentario Efect Total Espera a Descarga
[min] Medido CH [min] [min]

12:10:51 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 48 - - -

12:36:08 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 4,2 4,33 3,58 0,75
13:00:48 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 7,2 6,85 3,53 3,32
16:48:57 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 6,6 3,78 2,08 1,70
17:17:50 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,4 0,80 0,20 0,6
17:40:44 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 6,6 1,43 0,85 0,58

Los datos reportados por Dispatch®, la mayoria de las veces, difieren de los
tiempos medidos. Es mas, del reporte de llegada de Dispatch con el reporte de
estado de camiones por turno de Dispatch®, no coinciden las horas de llegada de
los camiones. En la seccidén 4 se hace un analisis mas profundo respecto a estas

diferencias.

Camion 65
Se tienen los siguientes resultados para el camion 65 de la Tabla 3-21 a la Tabla
3-23.

Tabla 3-21. Datos de llegada de camion 65 a chancador 1 proporcionados por Dispatch

CAMION  Pesom PALA LLEGADA MATERIAL DESTINO DIST
CA65 0.0 PAQ7 12:11:25 Mineral Media CH-1 1948
CA65 0.0 PAO7 12:31:19 Mineral Media CH-1 1948
CA65 0.0 PAQ7 13:04:03 Mineral Media CH-1 1948
CA65 284.0 PAO7 16:27:09 Mineral Media CH-1 1872
CA65 281.0 PAQ7 17:11:11 Mineral Media CH-1 1872
CA65 259.0 PAO7 17:34:46 Mineral Media CH-1 1872

Tabla 3-22. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 101 para camién 65

ora 0digo Razo omentario DNP ota Ola A ata ento
eaido edlida ediao

12:11:25 101 En Espera Cola/Aculatamiento 1,80 2,72 2,22 0,50

12:31:37 101 En Espera Cola/Aculatamiento 7,80 4,33 3,82 0,52

13:06:40 101 En Espera Cola/Aculatamiento 4,20 4,23 3,68 0,55

16:27:51 101 En Espera Cola/Aculatamiento 2,40 0,63 0,00 0,63
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17:11:47 101 En Espera Cola/Aculatamiento 1,80 0,60 0,00 0,60
17:35:08 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,60 0,42 0,00 0,42

Tabla 3-23. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 100 para camion 65

Hora Cédigo Razoén Comentario Efect Total Espera a Descarga
[min] Medido CH [min] [min]
[min]

12:12:59 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 10,20 55 4,27 0,98
12:39:10 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 10,20 4,53 3,13 1,40
13:11:08 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 2,20 1,17 1,03
16:30:21 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 6,00 - 2,40 -

17:13:18 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 9,00 1,07 0,10 0,97
17:35:49 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 8,40 1,43 0,43 1,00

Al igual que en el camion 54, ocurre el mismo fendmeno de las diferencias entre
las horas de llegadas de un reporte y otro. Ademas se tiene una diferencia
considerable entre los tiempos medidos y los reportados.

Camion 68
A continuacion se presentan los tiempos para el camion 68 de la Tabla 3-24 a la
Tabla 3-26.

Tabla 3-24. Datos de llegada de camion 68 a chancador 1 proporcionados por Dispatch

CAMION Pesom PALA LLEGADA MATERIAL DESTINO DIST ‘
CAG8 279.0 PAO4 12:47:13 Mineral Media CH-1 3288
CA68 303.0 PAO4 15:03:03 Mineral Media CH-1 2726
CAG8 302.0 PAQ7 16:57:21 Mineral Media CH-1 1872
CAG8 294.0 PAO7 17:24:25 Mineral Media CH-1 1872
CA68 0.0 PAQ7 17:47:45 Mineral Media CH-1 1872

Tabla 3-25. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 101 para camion 68

Hora Cédigo Razdn Comentario DNPRG Total Cola Aculatamiento
[min] Medido[min] Medida Medido [min]
[min]
12:47:13 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,60 0,45 0,00 0,45
15:03:36 101 En Espera Cola/Aculatamiento - 0,47 0,00 0,47
16:57:21 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,60 0,65 0,00 0,65
17:24:25 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,48 0,00 0,48
17:47:45 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,62 0,00 0,62
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Tabla 3-26. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 100 para camién 68

Hora Cédigo Razén  Comentario Efect Total Esperaa Descarga
Medido CH [min] [min]
[min]
12:47:34 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 9,60 1,95 0,00 1,95
16:24:39 100 Efectivo Inicio Carga/Descar - 1,08 0,33 0,75
16:57:53 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 1,88 0,03 1,85
17:24:39 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 6,00 1,28 0,45 0,83
17:47:54 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 6,00 1,87 0,10 1,77

Ocurre el mismo fendmeno que los camiones anteriores, los tiempos de llegada no
coinciden. También se tienen diferencias entre los tiempos medidos y los
reportados.

Camion 77
Se presentan los siguientes resultados para el camion 77 de la Tabla 3-27 a la
Tabla 3-29.

Tabla 3-27. Datos de llegada de camion 77 a chancador 1 proporcionados por Dispatch

CAMION Pesom PALA LLEGADA MATERIAL DESTINO DIST ‘
CA77 264.0 PAO7 13:05:32 Mineral Media CH-1 1948
CA77 285.0 PAO7 16:17:45 Mineral Media CH-1 1872
CAT7 279.0 PAO7 16:37:40 Mineral Media CH-1 1872
CA77 291.0 PAO7 17:02:43 Mineral Media CH-1 1872
CA77 288.0 PAO7 17:29:18 Mineral Media CH-1 1872
CAT7 291.0 PAO7 18:28:22 Mineral Media CH-1 1872

Tabla 3-28. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del cddigo 101 para camion 77

Hora Cédigo Razobn Comentario DNPRG Total Cola Aculatamiento
[min] Medido Medida Medido [min]
[min] [min]
12:11:25 101 En Espera Cola/Aculatamiento 7,20 1,70 0,97 0,73
12:31:37 101 En Espera Cola/Aculatamiento 5,40 5,90 5,38 0,52
13:06:40 101 En Espera Cola/Aculatamiento 6,60 1,93 1,43 0,50
16:27:51 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,48 0,00 0,48
17:11:47 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,42 0,00 0,42
17:35:08 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,43 0,00 0,43

63




CAPITULO 3: DESARROLLO DEL ESTUDIO

Tabla 3-29. Comparacion de tiempos medidos y repostados por Dispatch del codigo 100 para camion 77

12:12:59 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 5,97 4,75 1,22
12:39:10 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 6,60 6,33 4,75 1,58
13:11:08 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 1,20 0,35 0,85
16:30:21 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 1,13 0,32 0,82
17:13:18 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 2,17 0,13 2,03
17:35:49 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 3,60 1,38 0,42 0,97

De las Tablas anteriores se observa que se repite la tendencia en diferenciarse los
datos medidos con los datos reportados.

3.3.2. Observaciones para chancado

La sala de chancado no puede quedar sin operadores, ya que no se le podria dar
el pase a los camiones para descargar. Por lo general, la sala debe tener 2
operadores de chancado simultdneamente para que trabajen en equipo y puedan
complementarse con las tareas. Cuando se entra en colacién, se van turnando los
operadores, es decir, en este momento en la sala s6lo queda un operador, quien
tiene que valérselas por él mismo y tomar las decisiones. Como hay un soélo
operador, éste tiene que hacer el trabajo de los dos operadores, lo que retrasa los
tiempos significativamente. También hay momentos criticos donde el operador
tiene que hacer dos cosas a la vez y tiene que decidir por una. Un ejemplo es que
se encontraba con una situacion de atollo y se dedic6 netamente a desatollar el
chancador, olviddndose de cambiar el estatus en Dispatch®, lo que ocasion6 que
llegaran camiones y estos obtuvieran pérdidas operacionales de espera.
Practicamente, el operador tiene que correr a través de la sala para poner el
semaforo en verde, ir a ver al chancador si hay rocas que atollen, ver si vienen
rocas muy grandes y correr al computador para poner el seméaforo en rojo y asi el
camion pare el proceso de descarga, etc.

Retomando la situacion respecto a los atollos, sobre todo los dificiles, a los
operadores se les olvida registrar la situacion por Dispatch®, lo que repercute en
gue lleguen camiones y tengan que esperar. Después de un tiempo, los camiones
piden reasignacion lo que se transforma en una pérdida operacional importante,
puesto que es pura “pérdida de tiempo”.

Desde el punto de vista mas humano, de compromiso y de valores, los operadores
del chancado sélo velan por su cumplimiento diario y no por el global del negocio
minero. Retomando el tema del atollamiento, los operadores no les interesa que
los camiones queden esperando en el chancador, ya que para ellos es “problema
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de la mina que les informe bien que estan en atollo, ellos ya cumplieron en colocar
el estatus en Dispatch®”. No se preocupan en ayudar a despacho en llamar para
informar la situacién y de recomendar que manden camiones al otro chancador.
Es mas, el alumno tuvo que intervenir para que los operadores de chancado
llamaran a despacho para informar la situacion en un momento donde estaban
atollados y llegaron 6 camiones al chancador 1 a esperar, donde los operadores
eran enfaticos en justificar que ese no era su trabajo.

Se aprecia una falta de comunicacion entre las areas de trabajo, la cual hace que
se pierda tiempo y a la vez recursos. La falta de comunicacién impide que se
pueda agregar valor al negocio, ya que al tener intereses individuales y no en
conjunto, la operacion global en si es la perjudicada.

Respecto a la validacion de los datos, se aprecia una diferencia entre los tiempos
de llegada de los camiones al chancador 1 entre un reporte y otro de Dispatch®.
Existen multiples factores que pueden ocasionar esto, como por ejemplo que un
reporte indique la llegada cuando el operador lo ingresa en su pantalla y el otro
reporte sea el comienzo del Aculatamiento. También que la hora en el sistema de
las pantallas de Dispatch esté desfasado con respecto al tiempo real.

El tema de la diferencia entre los tiempos medidos y reportados por Dispatch®;
una de las teorias es que exista una diferencia entre los conceptos utilizados y
medidos. Es decir, puede que exista una diferencia en la maniobra de
aculatamiento entre el operador del camién y el memorista. Sin embargo, en
algunas oportunidades, los operadores tenian dificultades para marcar las
llegadas, ya que se les caia la sefial y no podian marcar las acciones a través de
la pantalla.

Por lo tanto, la diferencia se debe a que los tiempos medidos no estan tomados al
mismo tiempo en que los operadores ingresan sus acciones.

3.3.3. Desafios para Transporte

La medicién de los tiempos de ciclo para los CAEX, se realizaron en un turno
normal de operacion. La toma de tiempos fue realizada durante el turno B (dia)
durante los dias 2, 3 y 9 de Junio a las unidades 80, 81, 102 y 103.

Se coordinaron las visitas con los Jefes de Operaciones, Cristian Araya y John
Perez.

Para los camiones 80 y 81, los tiempos tomados fueron desde las 11:45 hasta las
19:50 aproximadamente, mientras que para el resto de camiones, los tiempos
medidos se tomaron desde inicio de turno hasta las 19:00 horas.

Una vez obtenidos los datos en terreno, se procede a validar los mismos con los
datos entregados por Dispatch®.

Se pretende registrar y analizar los tiempos que tiene un camion CAEX 930E
durante sus ciclos en un turno de acuerdo a lo real de la operacion y no a lo
ingresado por el operador.
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3.3.3.1. Resultados Camién 80
Los datos mas relevantes de la unidad 80 son los de la Tabla 3-30:

Tabla 3-30. Datos generales de la unidad 80

Dia 2 de Junio ECHEGKOEEI 13:58 a 14:06 Hile] 14:06
2015 ida Colacion

Turno IS EGON - 15:37 a 15:45 REI] 15:26
vuelta Colacion

Duracién Ida: 9:52; Duracién 1 hora, parada de 5 minutos
Traslado Vuelta: 8:23 Colacién + 15 minutos caminata

Hora
Término

En las Tabla 3-31 y 4-32 se presentan los datos de los tiempos medidos (en
minutos) para los ciclos del camién 80.

Tabla 3-31. Tiempos medidos para camion 80

Ciclo Horalnicio  Transporte Lieno Transporte Vacio Carga Descarga Pre Espera Pre Aculatam Espera Aculatamiento  Demora Comentario
1 0,00 228 495 0,00 3,75 073 450 0,67 0,00 Legada a CF-11
1207 475 0,00 0,00 110 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00 Llegada a Stock Apires 3080
2 0,00 3,18 5,50 0,00 0,00 1,28 3,08 0,75 0,00
1233 6,10 0,00 0,00 1,55 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00
3 1241 0,00 4,10 5,58 0,00 5.3 0,53 3.23) 1,07 0,00
5,95 0,00 0,00 1,07 0,00 0,00 0,00 047 0,00
4 13:07 0,00 3.57 6,03 0,00 0,00 0,65 2,60 0,65 0,00
558 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00 0,00 0,78 0,00
5 0,00 3,52 6,13 0,00 6,95 0,63 547 0,58 0,00
545 0,00 0,00 1,07] 0,00 0,00 0,00 0,53 0,00
5
15:45 0,00 153 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 847|  Espera Carguio / Espera petrolec
0,00 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 8,58 Carga de petrdleo
16:08 0,00 172 4,87] 0,00 11,80 0,00 6,87 083 1,95 (F 11/ Demora limpieza frente
10,25 0,00 0,00 0,92] 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 Llegada a rampa lastre
7 0,00 872 6,90 0,00 0,00 0,00 16,20 1,28 0,00
9,05 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 048 0,00
8
9 17:53 0,00 6,95 5,38, 0,00 0,00 0,00 4,02 0,85 0,00 CF11
9.0 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00
Tabla 3-32. Continuacion datos medidos para camion 80
Ciclo HoraInicio  Transporte Llena Transporte Vacio Carga Descarga Pre Espera Pre Aculatam  Espera Aculatamiento Comentario
10 1820 0,00 143 0,00 0,00 0.00 0,00 538 0,00 0,00 (F11
1826 0,00 0,00 512 0,00 0,00 0,00 0.00 0,60 11,28/ Demora eq. Carguio (cambio de frente)
17,31 0,00 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 0,58 0,00 Llegada a rampa lastre
11 0,00 13,62 513 0,00 0.00 000 0.00 0,50 0,00
16,65 0,00 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 040 0,00

De las tablas anteriores, las filas verdes corresponden a eventos que no son
registrados por Dispatch® y representan ser tiempos considerables a la operacién
para poder hacer una mejor gestion.
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3.3.3.2. Resultados Camion 81
Los datos de la unidad 81 estan en la Tabla 3-33. Los datos medidos (en minutos)
estan en la Tabla 3-34.

Tabla 3-33. Datos generales de la unidad 81

Inicio 14:05
Colacién

Hora Inicio Duracion Ida: 5:45; Vuelta: EpIIgle]) 1 hora, 8 minutos
Traslado 8:46 Colacioén de caminata

2 de Junio EEESELI 13:59 a 14:05
2015 deida

Traslado 15:13 a 15:22
de vuelta

Hora
Término

Tabla 3-34. Tiempos medidos para el camién 81

Ciclo Horalnicio  Transporte Lleno Transporte Vacio  Carga Descarga Pre Espera Pre Aculatam Espera Aculatamiento Demora Comentario
1] 12:56 0,00 3,15 5,65 0,00 0,00 077 34 0,62 0,00 Llegada a CF11
5,62 0,00 0,00 1,10 0,00 0,001 000 038 000 Llegada a Stock APIRES
2 13:12 0,00 3,45 342 0,00 0,00 062 210 057 1,62| Limpiezafrente de carguio
510 0,00 0,00 0,95 0,00 0,000 0,00 031 000 Llegada a Stock APIRES
3 13:35 0,00 575 5,33 0,00 4,51 0,80 6,02 070 0,00 Llegadaa CF11
5,63 0,00 0,00 0,92 0,00 0,000 0,00 0,25 0,00 Llegada a Stock APIRES
4 15:22 0,00 8,58 502 0,00 0,00 058 317 0,33| 3500 Relleno programado de aceite
8,83 0,00 0,00 0,87 0,00 0,000 0,00 0,58  0,00| Llegada a Botaderorampa lastre
5 16:27 0,00 7,90 6,43 0,00 0,00 000 133 1,22) 0,00
9,8 0,00 0,00 0,92 0,00 0,001 000 038 000
b 16:59 0,00 7,55 8,37 0,00 0,00 0,00 0,00 052 2,67| Demoraequipo de Carguio
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00 1917 Limpieza frente de carguio
8,00 0,00 0,00 1,07 0,00 0,000 0,00 045 0,00
7 17:45 0,00 137 535 0,00 0,00 0,00 0,00 072 220 Demoraequipo de Carguio
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 423 Demoraequipo de Carguio
1,12 0,00 0,00 0,92 0,00 0,000 0,00 045 0,00
8 18:10 7,88 0,00 7,68 0,00 0,00 0,001 000 092 000
18:26 0,00 11,63 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00 0,82  0,00{Cambio de frente con mismo CF11
18:44 4,18 0,00 4,45 0,00 8,28 038 3,70 043 0,00 Llegada a nueva frente
11,70 0,00 0,00 083 0,00 0,00 0,00 0,00 092 Demoralimpiezadecamino
0,00 12,52 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00

3.3.3.3. Resultados Camion 103 y 102
Los dos camiones estan dentro del mismo estudio, puesto que el operador hizo
relevo. Por esto, el memorista prefirié quedarse con el operador y no con el equipo.

Los datos globales son los siguientes:
Tabla 3-35. Datos de la unidad 103, posterior 102

3de Junio RIESELKIE 14:08 a 14:30 Inicio 14:30
2015 ida Colacién

IS ECloNe Sl 15:30 a 15:39 ST NIl 15:39

vuelta
Duracion Ida: 22:00; Duracion 1 hora, 9 minutos de

67



CAPITULO 3: DESARROLLO DEL ESTUDIO

Inicio _ Traslado Vuelta: 8:32 Colacién caminata

Hora 18:39
Término

Camion 103
Los datos medidos (en minutos) para el camién 103 son los de la Tabla 3-36:

Tabla 3-36. Datos medidos para la unidad 103

D3 i ansporte Lleno Transporte Vacio arga Descarga Pre Espera Pre Aculata pera Aculatamien Demora pmentario

Camion 103
011 11,10 0,00 0,00 1,05 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00|Llegaca a Ch2
%34 0,00 13,32 2,95, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00|Llegada a P3
9:57 12,90 0,00 0,00 415 0,00 0,00 0,00 50,00 3,52|Limpieza rampa salida en P3 por derrame
0,00 13,10 2,75 0,00 0,00 0,00 5,62 120 0,00|Llegadaa P3
10:35 12,37 0,00 0,00 1,17 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00|Llegada a Chl
10:48 0,00 9,88 231 0,00 0,00 0,00 0,95 0,1 0,00|Reasignacion a P4
17,32 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00|Llegada a Rampa Lastre
10:50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,62|Emergencia, se levanta a las 11:48
12:35 0,00 3,12 0,00 0,00 0,00 10,20 1,03 2,05|Limpieza frente carguio P4
1.3 0,00 0,00 115 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00
Cola de 6 camiones (cuarta posicion) /
0,00 15,48 238 0,00 0,00 0,00 10,60 0,78 11,72|Perfo en traslado y limpieza de pisoen P4
15,75 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00

A las 13:26 hubo una espera muy larga, debido a que habia 6 camiones en espera.
Se acumularon muchos camiones en la pala 4, puesto que la pala 3 tuvo una
mantencion imprevista.

Los tiempos del transporte vacio marcados en verde corresponden a la
emergencia mina que hubo aquel dia, siendo el operador de la unidad 103,
integrante de la brigada de emergencia, por lo que tuvo que hacer diferentes
maniobras para poder ir a asistir al afectado.

Camién 102
Los datos medidos (en minutos) para la unidad 102 son los de la Tabla 3-37:

Tabla 3-37. Datos medidos para la unidad 102

Camion 102
Revision frente carguio en P7, se hundid la
1 15:56 0,00 15,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,07|pala / Reasignacion
bl 16:02 0,00 10,57 18 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 0,00|Reasignacidn a P4 / Aculatamiento estrechal
16:38 17,87 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00|Rampa Lastre
3 16:45 0,00 4,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,38|Retiro de Cadenas
17:10 0,00 5,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,20|Tronadur
Espera despues de tronadura / més de los
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,55(35 min, memorista se retira antes
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Debido a problemas en la tronadura, se tuvo tiempos excesivos en demoras por
tronadura (48 minutos aproximadamente) y de espera después de tronadura, lo
que el memorista estuvo 35 minutos y seguia la espera.

Se observa que existe un desafio por mejorar los tiempos de tronadura.

3.3.3.4. Validacién de los datos de Transporte
No existe un reporte por camion de los tiempos de su ciclo de forma detallada, por
lo que se debe conectar 3 reportes diferentes (de carga, descarga y estado de
camiones y palas). Por ello se decide validar solamente los tiempos de la unidad
80.

Cabe destacar que para los tiempos medidos totales, se consideré en el caso del
codigo 101, la suma de la cola mas el Aculatamiento y para el caso del codigo
100, la suma de la espera a chancado mas la descarga. De esta manera, los
valores coinciden dentro de un rango normal de diferencia.

Camion 80
La tabla completa se encuentra en la seccion Anexo B en la Tabla 7-5 y Tabla 7-6.
Para efectos de la validacion, se tienen los resultados de la Tabla 3-38. (EFEC:
Efectivo, DPRG: Demora programada; DNP: Demora no Programada; MNP:
Mantencion no Programada).

Tabla 3-38. Comparacion datos medidos con reportados para unidad 80

ORA ODIGO RAZO O ARIO DPR DNP ota
ealao
11:32:18 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 11,40
11:43:53 101 En Espera Cola/Aculatamiento 10,20 10,05
11:54:03 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 11,40 9,70
12:05:16 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,60 0,57
12:05:41 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 4,20 4,28
12:09:51 101 En Espera Cola/Aculatamiento 11,40 5,12
12:21:17 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 11,40 11,60
12:32:53 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,28
12:33:09 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 5,40 5,65
12:38:45 101 En Espera Cola/Aculatamiento 10,80 10,57
12:49:17 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 12,00 11,53
13:01:03 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,47
13:01:14 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 4,80 4,63
13:05:51 101 En Espera Cola/Aculatamiento 4,20 3,90
13:09:50 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 12,00 11,62
13:21:52 101 En Espera Cola/Aculatamiento 1,80 0,78
13:23:22 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 3,60 4,60
13:26:51 101 En Espera Cola/Aculatamiento 13,80 13,63
13:40:33 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 12,00 11,58
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13:52:29 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,53
13:52:31 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 19,20 21,23
14:11:40 245 Colacion en com 72,60 70,00
15:24:29 419 Mecanica imprev  BAJA PRESION 10,80 13,17
ACUMUL
HORA CODIGO RAZON COMENTARIO EFEC DPRG DNP MNP Total
Medido
15:35:02 100 Efectivo 13,20
15:47:58 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00
15:47:58 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 0,60
15:48:47 231 Eqde carguio 16,20 17,05
16:04:48 100 Efectivo 1,80
16:06:27 101 En Espera Cola/Aculatamiento 11,40 11,80
16:17:58 231 Eqde carguio 1,80 1,95
16:20:00 100 Efectivo 22,80 22,82
16:42:52 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,30
16:43:01 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 16,80 9,63
16:59:57 101 En Espera Cola/Aculatamiento 11,40 17,48
17:11:28 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 15,00 15,95
17:26:26 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,48
17:26:37 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 4,80 4,63
17:31:23 425 Reparacion 13,20 12,57
17:44:24 100 Efectivo 6,60 6,95
17:50:49 101 En Espera Cola/Aculatamiento 9,60 10,25
18:00:31 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 10,20 9,02
18:10:30 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,50
18:10:39 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 8,40 8,33
18:19:11 101 En Espera Cola/Aculatamiento 5,40 5,38
18:24:37 231 Eqde carguio 21,00 21,28
18:45:43 100 Efectivo 23,40 22,43
19:09:09 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,58
19:09:22 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 15,00 14,65
19:24:08 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,50
19:24:10 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 22,20 21,78
19:46:26 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00 0,40
19:46:42 100 Efectivo Inicio Carga/Descar 16,20
20:02:40 101 En Espera Cola/Aculatamiento 0,00

A modo general los datos presentan leves diferencias, lo que se debe a errores de
precision por parte del memorista o a diferencias en los tiempos de ingreso de los
estados por parte del operador del CAEX, pero no son discrepancias significativas,
puesto que no superan el 1.7% de diferencia a excepcion de un caso. Los datos
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de las filas amarillas no se pueden comparar debido a que no hay registros por
parte del memorista de éstos. No se encuentra una explicacion clara del porque
estan estos datos reportados. Los datos de la fila verde representan una diferencia
considerable en relacidon a los datos medidos con los reportados de un 57% y los
datos de las filas naranjas corresponden a un fenémeno de diferencia del ingreso
de los datos, es decir, el operador se demoré en ingresar un dato, pero fue
asumido en otro estado el tiempo.

3.3.4. Observaciones para Transporte

La primera observacion que llama la atencion al momento de medir los tiempos de
ciclo, es que los operadores no tienen claro los conceptos del ciclo de operacion e
ingresan los datos al Dispatch cuando ellos estiman necesario hacerlo (efectivo,
llegada, carga/descarga, etc.). Al estar en diferentes camiones con diferentes
operadores, se aprecié que los operadores tenian diferentes criterios para ingresar
los datos, lo que al estar en un mismo circuito, los tiempos difieren de un camion a
otro.

Un ejemplo claro de lo anterior, es que para el aculatamiento, los operadores
tienen entendido que este proceso es sélo el retroceso del camion para
cargar/descargar, siendo que la teoria indica que el aculatamiento es toda la
maniobra que tiene que hacer el equipo para poder llegar al destino, como se
muestra en la siguiente imagen de la Figura 3-10:

IS5 4

Figura 3-10. Pasos de llegada y maniobra de aculatamiento de los CAEX

De la Figura 3-10 se puede apreciar lo que dicta la teoria. El equipo una vez que
llegue al punto 1.- deberia marcar la llegada al sistema, luego deberia iniciar la
maniobra de aculatamiento que corresponde a los pasos 2.a.- y 2.b.- para finalizar
ya aculatado en el chancador y marcar la descarga una vez que la sala de
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chancado le dé el paso. Sin embargo, para algunos operadores (la mayoria), el
aculatamiento es solamente el paso 2.b.- donde marcan la llegada al finalizar el
2.a.- y estan listos para retroceder.

En la figura se ejemplifica la llegada de los camiones a chancado, pero este
fendmeno también ocurre en las llegadas a las palas de carguio y a los botaderos,
pero en estos Ultimos la diferencia es casi marginal la real con la tedrica.

Otro punto a considerar es el momento en que un camion llega a su destino (pala
0 chancado) y se encuentra con otro equipo que esta cargando/descargando. En
este tipo de situaciones, los operadores realizan una operacion que le llaman pre-
aculatamiento, la cual es la realizacion a medias del paso 2.a.- de la Figura 3-10,
que corresponde al camién encerrado en un circulo verde en la imagen. Una vez
se detienen en esa posicion, los operadores marcan la llegada, dejando parte del
aculatamiento como tiempo efectivo. En esta situacion, los operadores marcan la
llegada y deben esperar a que el camion anterior termine la descarga y salga del
lugar, iniciando lo que queda de aculatamiento y finalizando al marcar la descarga.
El memorista pudo identificar estos tiempos, separandolos como pre-espera, pre-
aculatamiento, espera y aculatamiento (identificados en las Tablas Tabla 3-31,
Tabla 3-34, Tabla 3-36 y Tabla 3-37), lo que tedricamente, la espera deberia ser la
suma de la pre-espera y espera y para el aculatamiento el mismo razonamiento.
Sin embargo, esta diferenciacion no puede ser llevada a cabo por parte del
operador, s6lo marca la llegada y luego la descarga, asumiéndose un tiempo de
aculatamiento y de espera entre ambos eventos.

Otro tema a considerar es el tema de la evaluacion de los operadores, puesto que
en base a eso, toman las decisiones que hacen. Una de ellas es el aculatamiento,
por lo que se deberia cambiar la evaluacion de los operadores por rangos de
pardmetros nuevos acorde a la evolucién de la mina y de la forma en que se
tomen los tiempos.

Siguiendo con las observaciones, en todos los camiones evaluados, hubo
bastantes interferencias de camiones en caminos angostos de alrededor de 30
segundos cada una, por lo que se pierde bastante tiempo que no se mide y que se
considera como efectivo, independiente de que el camién se detenga para esperar
al camién cargado que supere el camino angosto.

Otro tema interesante a considerar es el traslado de los operadores cuando se
deben ir a colacién. En este punto, tocé la oportunidad de que mandaron a la
mayoria de los camiones a comedor, con lo que no cambiaban los estados a un
estado de traslado. Por ejemplo, al camion 80, cuando se le informé que debia ir a
comedor, estaba en direccion a su destino que era ir al Cargador Frontal 11. Sin
embargo, cuando se le da la orden, cambia su sentido y se dirige al comedor, pero
no ingresa ningun estado en Dispatch® de traslado, por lo que todo el tiempo que
utiliza realmente en traslado de ida al comedor, no queda registrado y se
considera como efectivo. Es decir, no cambia su destino, siempre figura que debe
ir al CF11. Este tiempo de traslado es bastante considerable, para el caso de la
unidad 80, tiene un traslado de ida de 9:52 minutos y de regreso a la operacion de
8:23 minutos. Estos tiempos no se registran por Dispatch® para el caso de los
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camiones a menos que se queden en la frente y toque la casualidad de que el
operador de la pala tenga traslado y lo pasen a buscar en bus. Para este caso, el
operador del CAEX se va a almorzar dejando el camion en relevo al igual que la
pala.

El tema de los relevos para los CAEX tampoco estad bien organizado. Para el
camion 103, se le dio la orden de hacer relevo para ir a almorzar, sin embargo,
tuvo que dirigirse a un patio de estacionamiento (patio 3080) y traspasar el camion
a otro operador. Luego tuvo que esperar a que llegara un bus a buscar al operador
para que lo llevara a comedor. Estos tiempos no son registrados por Dispatch®
como traslado, siendo que el traslado es un tiempo importante a considerar y tuvo
un traslado de ida al comedor, sumandole la de espera del bus por el relevo, de
22:00 minutos y de regreso a la operacion de 8:32 minutos. Estos tiempos
deberian ser registrados, debido a que es de importancia poder manejar y
controlar los traslados con el fin de ganar tiempo para la operacion.

Otro punto observado a considerar, son las decisiones que toman en tiempo real
los operadores. Un operador toma una decisién con la mejor de las intenciones,
pensando que le hara mejor a la operacion. Sin embargo hay oportunidades que
no es asi. Un ejemplo claro es el camion 80. Alrededor de las 15:45 horas, el
equipo de carguio (CF11) presentaba una demora, con lo que el operador de la
unidad 80 la ingres6 a Dispatch®. En ese momento era el tercer camién
esperando al CF11 por lo que decidid ir a “pretrolear” sin preguntarle al
despachador y sin cambiar el estado en Dispatch®, argumentando de que no
habia mayor incidencia en los datos y que de esa manera “ganaba tiempo”. Luego,
se demoro 2:32 minutos en llegar a la estacion de “petroleo” y tuvo que esperar
8:28 minutos a un camion que le antecedia que estaba “petroleando”. Posterior a
eso, comenzd a cargar combustible, lo que se demord 8:35 minutos. Finalmente,
regresa a la frente de trabajo demorandose en el viaje 2:43 minutos. Como el
CF11 ya estaba en efectivo, recién en ese momento cambia el estado de “Espera
equipo carguio” a efectivo, comprometiendo la suma total de todo lo que hizo al
tiempo de la demora mencionada y tuvo que esperar 11:48 minutos a que pudiera
cargar. A criterio del memorista, independiente de que el equipo no haya estado
trabajando y haya estado esperando, es necesario cambiar los estados, puesto
que con ello se pueden sacar estadisticas de viajes, calculo de costos en viajes,
calculos de gasto de combustible, estadisticas de demoras en “petroleos”, etc.
Este tipo de practicas operacionales es recurrente.

Otra observacién mas operacional es que existen algunas frentes de carguio que
tienen una rampa de acceso para poder entrar a cargar y para poder salir,
existiendo un desafio operacional con las pendientes de las rampas, en
consecuencia, los camiones que van muy cargados, comienzan a derramar
material al piso, lo que conlleva a utilizar equipos de apoyo a limpiar los caminos
de manera constante. Este fendmeno hace que los camiones tengan que esperar
mientras se limpia la rampa de acceso a la frente. El tiempo de limpieza ronda
entre los 1.5 a 25 minutos dependiendo de la cantidad de material derramado,
pero al ser en varias oportunidades durante el ciclo, se vuelve un tiempo que se
puede acotar. Otro punto es que las rampas no se estén desarrollando de acuerdo
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a lo planificado, es decir, el ancho y/o pendiente no estan acorde a lo estandar.
Otro factor que puede ser el responsable es el factor de carga y la estiba de los
camiones, donde el operador de la pala juega un rol fundamental en esta materia.

Para identificar el factor predominante de los derrames se hizo un estudio del
factor de carga de los CAEX con la colaboracion de Michelin.

En la Figura 3-11 se tienen los graficos de la tara real versus la tara teérica de los
CAEX.
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Figura 3-11. Comparacion tara real v/s tara teérica de la flota de transporte

Se observa que la tara promedio de los camiones K-930E3 es de 204.3 [tm], lo
que corresponde a 6.5 [tm] menos que la nominal (variacion del 3.1%) y la tara
promedio de los K-930E4 es de 206.4 [tm], 4.4 [tm] menos que la nominal
(variacion del 2.1%).

En la Figura 3-12 se tiene la distribucion de las taras por eje de los equipos de
transporte.
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DISTRIBUCION DE TARAS POR EJES K-930E3 /K-930E4
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Figura 3-12. Distribucion de las taras de la flota de trasporte

Se aprecia que existe un desfase en los K-930E3 de 0.8 [p.p.], como media de la
distribucién hacia el eje delantero de un 1.69%. En los K-930E4 se observa un
desfase de 0.3 [p.p.], representando un 0.63% de desfase hacia el eje delantero.

En la Figura 3-13 se tiene la distribucion real del peso en los camiones.
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Figura 3-13. Distribucion real del peso en los camiones
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Se observa que el PBT promedio de los K-930E3 es de 506.6 [tm], que
corresponde a 4.2 [tm] menos que lo recomendado por el fabricante (variacion de
un 0.8%). En cambio para los K-930E4 se tiene una PBT promedio de 513.8 [tm],
gue corresponde a 3 [tm] mas que la recomendada por el fabricante (variacion de
un 0.6%).

En la Figura 3-14 se tiene la distribucion de peso por eje:
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Figura 3-14. Distribucion de peso en los ejes de la flota de trasporte

Del gréafico anterior se tiene que la distribucion media de carga en el eje delantero

es:

K-930E3 = 32.8% v/s 33.1% (nominal), se tiene un desfase de 0.3% hacia

el eje trasero.
K-930E4 = 31.6% v/s 32.9% (nominal), con un desfase de 1.3% hacia el eje
trasero.

En la Figura 3-15 se tiene la frecuencia de la PBT.
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Figura 3-15. Frecuencia de la distribucion de peso en los CAEX

Se observa que el 56.6% de las muestras sobrepasan el PBT nominal del camién
de un total de 47 pasadas.

En la Figura 3-16 se tiene un grafico de la frecuencia de las cargas transportadas,

resumiéndose los porcentajes de sobrecarga del estudio.
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Figura 3-16. Frecuencia de la distribucion de carga en los CAEX
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De todo el estudio realizado del factor de carga se puede decir que el desfase
promedio de PBT real versus el recomendado es despreciable. También se puede
concluir que en toda la flota se confirma que el PLM registra una menor carga
respecto a las registradas en la bascula.

Ademas la distribucion de carga en toda la flota estd desfasada hacia el eje
trasero, presentandose sobrecarga en algunos equipos. Respecto a la estiba, se
aprecia que el centrado de cargas es deficiente, puesto que un 55% de la carga
esta descentrada.

3.3.5. Resumen de Datos para Transporte

En base a las observaciones para el transporte de la seccion 3.3.4, se decide
resumir los datos fundamentales e importantes para poder gestionar y generar las
propuestas de mejoras para esta operacion unitaria.

Hay algunos datos que se obtienen directamente de terreno como también hay
algunos que se obtuvieron de Dispatch®.

Se tiene la siguiente informacion para complementar los datos de la Tabla 3-39.

Movimiento Mina de 350,000 toneladas diarias.

Una cantidad de 45 camiones efectivos en operacion.
Un factor de carga promedio de 308 toneladas por camién.
Velocidad subida promedio cargado: 12 [km/h].
Velocidad subida promedio vacio: 20 [km/h].
Velocidad bajada promedio cargado: 22 [km/h].
Velocidad bajada promedio vacio: 25 [km/h].
Velocidad horizontal promedio cargado: 30 [km/h].
Velocidad horizontal promedio vacio: 34 [km/h].
Disponibilidad propuesta: 87%

UEBD propuesta: 68.5%

Tabla 3-39. Datos promedios importantes para la flota de transporte

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Promedio
Distancia Horizontal 9.92 8.66 9.10 8.82 1086 1052 9.94 9.69
Equivalente Promedio por
Ciclo [km]
Cantidad de Viajes 28.00 24.00 20.00 26.0 27.00 25.00 26.00 25.14
Promedio
Tiempo Espera en Pala [min] 3.00 3.60 3.50 3.70 3.60 3.70 3.60 3.53
Tiempo Espera en Chancado 2.90 2.20 3.60 390 240 2.30 210 277
[min]
Tiempo Ciclo Operativo 39.10 40.70 39.70 420 4080 4350 39.90 40.81
[min]
Tiempo Ciclo Efectivo [min] 32.30 33.90 31.50 334 3380 36.40 33.10 33.49
Disponibilidad [%)] 85.90 87.20 90.50 874 88.60 87.40 86.70 87.67
UEBD [%] 73.00 65.20 42.00 628 56.90 58.60 53.50 58.86
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Cabe destacar que de la Tabla 3-39 el tiempo de espera en chancado también
considera el tiempo de aculatamiento en chancado, puesto que estos datos no se
registran de forma independiente. Ademas, el tiempo de ciclo operativo
corresponde a la suma del tiempo de espera en pala, aculatamiento en pala,
tiempo de carga, viaje cargado, tiempo de descarga, viaje vacio y espera en
chancado, pero no considera las demoras, por lo que es un tiempo de ciclo
operativo sin ellas. El de ciclo efectivo corresponde a la suma del tiempo de carga,
viaje cargado, descarga Yy viaje vacio.

3.3.6. Desafios para Carguio

A pesar de las condiciones de la operacion, del programa de operacion invierno y
de las dificultades a nivel global en la mineria, se rescata la mayor informacion
posible para que en combinacion con la informacion proporcionada por Dispatch®
se pueda realizar el estudio necesario y sacar las conjeturas pertinentes para las
propuestas de mejora en esta operacion unitaria.

La pala 4 posee un sistema de cadmaras de deteccién temprana de caida de
elementos de desgaste que esta siendo estudiado en cuanto a los resultados y
optimizacién de tiempos de operacion. Este tipo de tecnologia se analizara y
avalard en la seccién de propuestas de mejora, detallandose los antecedes,
aspectos técnicos, beneficios, etc., del sistema propuesto.

Cabe destacar que el sistema de deteccion de caida de los elementos de
desgaste, estuvo defectuoso alrededor de 2 meses (junio a julio de 2015). Se
midieron los tiempos de ciclo de la pala 4 (21 de Julio de 2015) para poder
comparar dichos tiempos con los tiempos de ciclo en el periodo de operatividad de
las cAmaras.

Ademas, se tiene el levantamiento de datos en terreno de los tiempos de ciclo de
las palas 3 y 4 que se midieron el dia 22 de Julio de 2015, puesto que la camara
en el balde de la pala 4 se repar6 horas antes de la medicién, por lo que el estudio
preliminar se enfoca en la comparacion de las mediciones de este dia con las del
dia anterior y la comparaciéon de los tiempos de ciclo entre palas bajo diferentes
condiciones de operacion.

3.3.6.1. Tiempos Pala 04 con sistema de camaras defectuoso
Como se menciond anteriormente, la pala 4 posee un sistema de camaras que
detecta en tiempo real el desgaste de los dientes del balde, ademas de otorgar
mayor visibilidad del entorno al operador de la pala. Este sistema estaba en un
proceso de evaluacién para decidir su implementacion. Sin embargo, este
proyecto se deja en “stand by’ dejando el sistema de visualizacibn de los
elementos de desgaste en un estado defectuoso hasta el 21 de Julio.

Se obtuvieron los resultados de la Tabla 3-40. En la Tabla 3-41 se tienen los
promedios de pala 4 en el periodo observado.
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Tabla 3-40. Tiempos de ciclo medidos de la pala 4 el 21 de julio de 2015

0:09:05 Traslado cerca en la

misma frente

92 3 0:00:32 0:01:55
89 4 0:00:08 0:00:56 0:02:05
61 4 0:00:22 0:01:17 0:01:44
68 5 0:00:18 0:00:39
78 6 0:00:36 0:00:32 0:03:43
83 4 0:00:14 0:02:09 0:02:18
92 3 0:00:28 0:04:00 0:01:59 Limpieza de piso en
espera por carga
(ayudaba al bull)
89 4 0:00:14 0:00:32 0:02:30
61 5 0:00:20 0:01:40 0:01:58
68 4 0:00:16 0:00:41 0:02:33
78 5 0:01:04 0:00:56 0:02:51
83 6 0:00:10 0:00:42 0:05:21
92 4 0:00:03 0:01:55 0:01:58
89 5 0:00:08 0:00:47 0:03:37
61 5 0:00:32 0:00:37  0:02:13
68 6 0:00:25 0:00:30 0:04:50
78 4 0:00:14 0:01:127 0:02:10
83 4 0:00:16 0:00:34 0:02:16
4:01 Coincidencia de limpieza
de piso y espera de
camiones (justo llega ly
espera)
92 5 0:00:29 0:00:33 0:02:17
61 6 0:00:23 0:00:54  0:04:09
89 5 0:00:13 0:01:54 0:02:44
68 5 0:00:17 0:00:40 0:02:58
78 5 0:00:24 0:01:34  0:04:20
83 6 0:00:11 0:00:47 0:04:28
0:15:32 Emparejar piso y traslado
cerca (misma frente)
92 6 0:00:10 0:03:48 0:06:57 Muchos bolones en la
frente
85 9 0:00:32 0:02:03 0:06:15 Muchos bolones en la
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Camion Baldadas  Aculatamiento Espera por Carga Demoras Comentarios

N° Carga/Excavacion

78 7 0:00:13 0:01:30  0:04:30 Muchos bolones en la
frente (en cola del
camion 92)

68 8 0:00:17 0:00:52  0:07:10 Muchos bolones en la
frente (en cola del
camién 92)

61 Muchos bolones en la
frente (en cola del
camién 92)

83 Muchos bolones en la
frente (en cola del
camién 92)

Tabla 3-41. Promedio de los tiempos medidos pala 4 sistema defectuoso

Baldadas Aculatamiento [min] Espera por Carga[min] Demoras [min]

Carga/Excavaciéon [min]

511 0.34 1.27 3.40 9.54

Hay que resaltar que para el mes de julio y agosto, la granulometria en la
tronadura no fue la indicada y tuvo bastantes inconvenientes para la operacion,
puesto que se tenian fragmentos de roca demasiado grandes que no podian ser
descargados en los chancadores, por lo que se dispuso de crear un stock de
Bolones para que a futuro sean tronados, cargados y descargados en el
chancador.

También se aprecia que el tiempo de carga tiene como promedio 3.4 minutos, lo
que al sumarle los otros estados, se tiene un tiempo de ciclo efectivo de
aproximadamente 3.5 minutos.

Ademas, se observa que el aculatamiento de los camiones esté incluido dentro del
ciclo del carguio y se le suma al tiempo operativo de las palas. Este tema deberia
conversarse con los encargados para decidir si el aculatamiento de los camiones
es parte del proceso del carguio 0 es una espera que deberia considerarse como
una pérdida operacional.

Se observa que las “baldadas” promedio en el turno de la pala 4 fue de 5 por
carga, lo que es excesivo, puesto que al hacer las conversiones pertinentes, bajo
condiciones normales, una “baldada” deberia tener aproximadamente 100
toneladas de material, que por consiguiente se deberia despachar al camion a las
3 “baldadas” lo que sugeriria 300 toneladas aproximadamente que es lo que se
tiene presupuestado como carga promedio de los camiones (308 toneladas lo real).
Esto se debe a los “bolones” en la frente lo que interfirié en el trabajo del operador
de la pala. Si bien se intenta poner en las frentes de mineral a operadores
avezados y a las palas con mejor rendimiento, bajo situaciones donde la
granulometria es mala no se puede trabajar acorde a lo planificado. En esta
situacion los “bolones” al ser muy grandes, hacen que el operador tenga que
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separarlos de la frente, intentar seleccionar los que soporta el chancador y/o
seleccionar los que no conlleva dafios a los camiones. Esto repercute en el
numero de “baldadas” para completar la carga de los camiones, puesto que el
operador de la pala debe tener cuidado en cargar y no saturar el balde.

3.3.6.2. Comparacion de tiempos entre pala 03 y 04
Las mediciones se hicieron los dias 22 y 23 de Julio de 2015.

Se pretende analizar y evaluar la efectividad del uso de camaras en las palas para
la identificacion de los dientes en los baldes con el propésito de disminuir los
tiempos de ciclo tanto en transporte como en carguio.

Cabe destacar que las palas tienen diferentes condiciones de operacion impuestas
por las diferencias de cada frente de carguio. Para efectos de la deteccion de
caida de los dientes de los baldes, se pueden tener frentes estrechas donde los
camiones que estan esperando a un camion siendo cargado, pueden observar el
proceso y revisar que los dientes permanezcan en el balde en cada carga.
También existe otro tipo de frentes estrechas donde los camiones no pueden
observar la situacion anterior puesto que la pala sélo puede cargar por el lado
contrario al rango de vision de los camiones, lo que implica que se adiciones una
maniobra extra al ciclo que es la revision de los dientes del balde. Este tipo de
maniobras no se registra en los reportes y no se tiene informacion exacta de
cuanto tiempo conlleva realizarla. También se tienen frentes en condiciones
ideales que cargan por ambos lados, lo que permite un giro de balde preciso y una
vision por parte de los camiones adecuada, lo que permite que el ejercicio extra
anterior no sea necesario.

Para el analisis de las palas 3 y 4, se tenian varias condiciones diferentes. Las
mas significativas fueron las siguientes:

e Angulo de Carga
e Frente de Carga
e Céamaras en posiciones estratégicas (Balde, costado izquierdo, atras)

La pala 3 presentaba una condicién de carguio méas adversa que la pala 4. Esta
estaba en una frente muy angosta en la cual tenia que girar el balde entre 180° a
200° para poder cargar a los camiones, en cambio la pala 4 estaba trabajando en
una frente mas amplia, donde podia cargar a un angulo ideal de 90°, ambas por
un sélo lado.

Ademas de esta condicion, el factor mas importante en estudio es la utilizacion de
camaras en el balde para registrar en tiempo real el estado de los dientes. La pala
4 posee camaras estratégicas mientras que la pala 3 no.

En la Tabla 3-42y Tabla 3-43 se tienen los promedios de los resultados obtenidos
en terreno.
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Tabla 3-42. Tiempos medidos en terreno de las palas 3y 4 del 22 de julio 2015

Condiciones de

PAO3
1. Angulo de carguio: entre 180° y 200°

PAO4 ‘
1. Angulo de carguio:

carga 90°
2. Sin cAmara en Balde 2. Con cdmara en Balde

Giro Frente- 44.57 [seq] 9.64 [seq]

Camidn

Giro Camidn- 32.13 [seq] 9.84 [seq]

Frente

Carga del balde 4.03 [seq] 3.52 [seq]

Descarga del Balde 3.22 [seq] 2.01 [seq]

Tabla 3-43. Tiempos medidos en terreno de las palas 3y 4 del 23 de julio 2015

PAO3 PAO4

Condiciones de

1. Angulo de carguio: entre 180° y 200°

1. Angulo de carguio:

carga 90°
2. Sin cadmara en Balde 2. Con camara en Balde

Giro Frente- 36.09 [seq] 15.24 [seq]
Camion
Giro Camidn- 26.64 [seq] 9.25 [seq]
Frente
Carga del balde 4.22 [seq] 3.31 [seq]
Descarga del Balde 3.52 [seq] 3.17 [seq]

Los tiempos medidos en la pala 3 fueron efectuados desde las 11:00 hasta las
14:00 horas que se efectud el relevo (para ambos dias). Después de ello, en la
pala 4, los tiempos medidos se efectuaron de 15:30 a 18:30 horas.

En la Tabla 3-44 se tiene la medicion del ciclo completo en cada pala. Solamente
se tom6 una muestra para comparar a modo general la diferencia entre los
tiempos de ciclo de cada pala.

Tabla 3-44. Medicién del tiempo de un ciclo de cada pala del 22 de julio 2015

Dia de Mediclio edicion en PA edicion en PA4
Ciclo completo 22-07-2015 2 [min], 38 [seq] 1 [min], 48 [seq]
Ciclo completo 23-07-2015 3 [min], 42 [seq] 2 [min], 36 [seq]

En la Tabla 3-45 se tienen los datos medidos de la inspeccion manual de los

dientes por parte de los operadores CAEX para la pala 3.
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Tabla 3-45. Tiempos de inspeccién manual para la deteccién de la caida de dientes en pala 3

Camion N°  Tiempo Inspeccion [seq] ‘
92
89 35
61
68 30
78 21
83 27
92
89 16
61 24
68
78 21
83 28
92 37
89 39
61 16
68 25
78
83
92 39
61 16
89
68 21
78 34
83
92 18
85 27
78
68
61
83 37

Se observa que no siempre se realiza la inspeccion manual de los dientes.
También se tiene que el promedio que demanda esta tarea es de 26.89 segundos
por ciclo. Esto se traduce en un tiempo de 38.09 minutos en un turno

aproximadamente.

3.3.6.3. Comparaciéon de tiempos entre pala 04 y 07
Debido a que no se tiene una comparacion de los tiempos en la pala 4 entre los
tiempos previos a la instalacion de camaras con los tiempos posteriores a la
instalacion, se compara los tiempos entre las palas 4 y 7, puesto que ambas
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unidades de carguio se tienen para extraccién de mineral y presentan las mismas
condiciones operacionales en cuanto a frentes de extraccion, dureza de la roca,
tipo de mineral y condicion de carga.

Como consecuencia del cambio del ASARCO vy la implementacion en Dispatch®,
los tiempos de ciclo para la flota de carguio no son confiables y se presentan de
forma errada. Por esto mismo se decide evaluar los meses de mayo a julio,
comparando tiempos totales o aproximaciones a los tiempos de ciclo.

En la Tabla 3-46 se tienen los datos mas importantes para la pala 04.

Tabla 3-46. Resumen de estadisticas para la pala 04

W EWe Junio Julio Promedio
Fase de Explotacion FSNEy F7/DW F8NEyF7DW F7DW -
Rendimiento Efectivo [t/h] 6,996 7,274 7,005 7,092
Cantidad de Baldes por 3.61 3.86 3.94 3.80
Camion
Tiempo Promedio de Carga 2.28 2.15 2.26 2.23
[min]
Tiempo Efectivo Promedio 3.14 3.00 3.13 3.09
[min]
Pérdidas Operacionales [min] 2.29 2.33 2.21 2.28
Demoras Programadas [min] 24.66 18.90 19.85 21.14
Demoras No Programadas 16.58 15.53 15.71 15.94
[min]
Disponibilidad [%] 86.70 90.40 77.70 84.93
UEBD [%] 40.60 41.00 42.60 41.40
En la Tabla 3-47 se tienen los datos mas relevantes para la pala 07.
Tabla 3-47. Resumen de estadisticas para la pala 07
Junio Julio Promedio
Fase de Explotacion FS8NE y F6SW F8NE y F7DW -
Rendimiento Efectivo [t/h] 7,416 6,511 7,530 7,152
Cantidad de Baldes por 3.78 4.01 3.83 3.87
Camidn
Tiempo Promedio de Carga 2.02 2.23 1.96 2.07
[min]
Tiempo Efectivo Promedio 3.00 3.39 2.94 3.11
[min]
Pérdidas Operacionales 2.11 2.30 1.92 2.11
[min]
Demoras Programadas [min] 25.32 21.87 21.80 23.00
Demoras No Programadas 16.08 15.91 11.94 14.64
[min]
Disponibilidad [%] 86.80 87.40 88.40 87.53
UEBD [%] 44.60 43.30 48.10 45.33
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De las Tablas anteriores, para obtener el tiempo efectivo promedio, se calcula
considerando el tiempo total del mes dividido por la frecuencia de este estado. Las
palas estan en tiempo efectivo desde que el operador del CAEX marca la llegada
hasta que el operador de la pala despache al camién a su nuevo destino (carga
completa). Luego de esto, pasa a estar en pérdida operacional, es decir, en el
cbdigo 101.

Al estudiar y comparar ambas palas, se observa que la pala 7 tiene mejores
resultados en cuanto a rendimiento, puesto que los tiempos de la tasa de
excavacion de la pala 7 son menores a los de la pala 4. Por esto mismo, no se
puede hacer una comparacion de los tiempos de operacién. Ademas, la pala 4 es
una P&H 4100XPB y la pala 7 es una P&H 4100XPC, ambas con el mismo balde
de 73 [yd?], pero diferente tipo de tecnologia en cuanto al control de la pala. La
XPC tiene un mejor control de los motores y del movimiento del balde, lo que la
hace mas rapida y mas eficiente, donde los operadores sienten que es casi el
doble de rapida que una XPB.

Por lo anterior se decide graficar la UEBD de la pala 4 de mayo a septiembre de
2015. En el Grafico 3-13 se tiene la evolucion de la UEBD.

UEBD Promedio Mensual [%]

47.0
46.0 -
45.0
44.0
43.0
42.0
41.0
40.0
39.0
38.0
37.0 ‘ ‘
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Gréfico 3-13. Evolucién del promedio mensual de la UEBD

Para tener una mejor comprension de la evolucion anterior, en la Tabla 3-48 se
tienen los datos que influyen en el célculo de la UEBD para estos meses.

Tabla 3-48. Datos influyentes para la obtencion de la UEBD de mayo a septiembre

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre‘

Tiempo Efectivo [min] 3.14 3.00 3.13 3.13 3.12
Pérdidas Operacionales [min] 2.29 233 221 2.11 2.03
Demoras Programadas [min] 24.66 18.90 19.85 16.37 16.88
Demoras No Programadas [min] 16.58 15.53 15.71 13.27 11.62
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Del Gréfico 3-13 se aprecia claramente una tendencia a la alza de la UEBD, lo que
al analizar los datos de la Tabla 3-48, se tiene que los tiempos mas influyentes en
el aumento de la UEBD son la disminucion de las pérdidas operacionales y las
demoras.

Para efectos de relacionar estos datos con la instalacion de las camaras de
deteccion de elementos de desgaste, el tiempo que se utiliza en ver de forma
manual los dientes del balde es una pérdida operacional. También se tiene que al
momento de detectarse que falta un diente del balde, se considera como una
demora no programada. Tanto las demoras no programadas como las pérdidas
operacionales disminuyeron en el tiempo de estudio, lo que se puede inferir a
priori, que el sistema de las camaras conlleva una mejoria en la UEBD puesto que
no se requiere de examinar los dientes de forma manual ni tampoco de esperas
por detectar un diente caido y/o reparacion del balde.

3.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

3.4.1. Chancado

Respecto a los tiempos, se concluye que los promedios son valores normales
dentro de la operacion, se tiene un tiempo de vaciado promedio de 1.43 minutos.
Se podrian mejorar estos tiempos, pero repercutirian muy poco, aunque todo
cambio positivo, por muy pequefio que sea, es importante.

Respecto a la diferencia de tiempos, se recomienda que exista una especie de
capacitaciéon para los operadores para ensefiarles el momento oportuno que
deben marcar e ingresar en la pantalla los cambios en su ciclo. Esto conlleva el
estudio de la evaluacién de los operadores, puesto que los tiempos reportados
cambiarian respecto a la anterior reportabilidad. Se debe hacer un estudio sobre
cambios en las evaluaciones a los operadores.

3.4.2. Transporte

Se concluye que los tiempos medidos con los tiempos reportados tienen
diferencias que estan dentro de los parametros normales. Sin embargo, estas
diferencias se deben principalmente a la forma de reportar de los operadores y de
las dificultades que presenta la operacion en si (pérdidas de sefial en los equipos
desconectandose de Dispatch imposibilitando el registro de datos, etc.).

Sobre el estudio del factor de carga se puede decir que la carga en los camiones
es aceptable de acuerdo a lo recomendado por el fabricante, sin embargo existen
equipos a los cuales se les sobrecarga. También se debe tener cuidado con la
estiba de los camiones, puesto que la carga esta desfasada del centro del camién
en un 55%, en base al estudio de factor de carga realizado.
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3.4.3. Carguio

Se puede concluir que la operacién de carguio no presenta mayores desafios
operacionales en cuanto al manejo y control de los tiempos de ciclo. Sin embargo
se puede mejorar en temas de factor de carga y estiba por parte de los operadores
de las palas. A priori se puede concluir que la implementacién de las camaras
tiene beneficios en cuanto a disminucion de las pérdidas operacionales y
disminucién de las demoras, lo que conlleva un aumento del tiempo efectivo y a su
vez de la UEBD, en base a los tiempos medidos que tiene la identificacion manual
de los elementos de desgaste (38 minutos por turno aproximadamente).

Las camaras de vision reemplazarian la maniobra operacional de mostrar el balde,
lo que significa una pérdida operacional de 30 segundos por ciclo.
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CAPITULO 4

4. PROPUESTAS DE MEJORA

El siguiente capitulo consta de las propuestas de mejora asociadas a cada desafio
que presenta la operacion, separadas por area de trabajo. Ademas se incluye una
seccion con los desafios y necesidades que se presentan en el area de despacho
de las cuales se tienen algunas relacionadas a las deméas éareas.

4.1. CHANCADO

A modo de recordatorio, se lista la serie de desafios que presenta esta area:

Falta de comunicacién entre chancado y despacho.
Tiempos de respuesta en el horario de colacion.
Tiempos de reaccién respecto al semaforo de descarga.
Renovacion de equipos

4.1.1. Propuestas para Chancado

4.1.1.1. Comunicacion entre las areas

El tema central es la comunicacion y el velar por la operacién, no por los propios
intereses. Si bien los operadores deben cumplir metas diarias, es necesario que
se hagan charlas o capacitaciones de mejoramiento continuo, donde se enfatice el
hecho de agregar valor al negocio como grupo minero. Es necesario capacitar a
los operadores o darles charlas motivacionales semanales (0 mensuales)
explicAndoles que debe existir una buena comunicacion entre las diferentes areas
e inculcar el trabajo en equipo, puesto que de esa manera se podria ganar tiempo
de operacion, tener menos pérdidas operacionales, etc. La idea es inculcar a los
operadores que trabajando en equipo y viendo el negocio global, todos ganan y
gue a la vez si se preocupa solo de los intereses personales, la pérdida no sélo
sera de la otra &rea, sino que también de uno.

Otra recomendacion es que las vias de comunicacion entre las areas sea mas
fluida, es decir, que si el chancado esta atollado, no baste con so6lo cambiar el
estatus en Dispatch®, sino que también se llame a despacho para informar la
situacion y de acuerdo a la expertiz del operador, se informe un tiempo esperado
de solucién del problema, con lo que el despachador teniendo eso en cuenta,
pueda asignar a los camiones de mejor manera y asi recuperar tiempos perdidos.
La idea es generar compromisos entre las areas.

41.1.2. Horario de colacion
Para el tema de la colacién, se recomienda redisefar la sala de chancado, donde
el operador tenga todos los elementos necesarios a su alcance y no pierda tiempo
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en recorrer la sala constantemente. También se puede incluir un tercer operador
en chancado, donde se debe realizar un estudio que compare ambas opciones.

4.1.1.3. Semaforo de descarga
El seméforo y los tiempos de reaccion es un tema que se puede manejar, si bien
son tiempos aceptables, se podria generar una especie de sincronizacion entre el
semaforo y una alarma dentro del camién para asegurar de que el operador reciba
la informacion de descarga en manera oportuna y reaccione de manera mas
rapida.

4.1.1.4. Renovacion de Equipos
Ademas, se propone cambiar el martillo picador de la sala de chancado 1, puesto
que tiene el cabezal muy desgastado, lo que conlleva que los atollos duren mas de
lo normal. Se debe realizar un programa de cambio del equipo, ademas de una
gestiébn de mantenimiento y de repuestos para los pica rocas en ambas salas de
chancado.

4.2. TRANSPORTE

Para el transporte se tienen las siguientes oportunidades de mejora mencionadas
en la seccion 3.3.4. :

¢ Interferencia en caminos angostos.

e Los traslados de los operadores CAEX no se registra por Dispatch y el
relevo.

e Malas practicas en la toma de decisiones de los operadores.

e Demoras por limpieza de caminos.

e Desafios con la gran cantidad de derrames. Rampas muy empinadas, mala
estiba o factor de carga excesivo.

e Maniobra de aculatamiento

¢ Ingreso de datos y reportabilidad.

4.2.1. Propuestas para Transporte

4.2.1.1. Caminos angostos
El disefio de los caminos, sobre todo los angostos se debe analizar con el area de
planificacion a largo plazo. Se debe realizar un estudio de los tiempos que toman
los CAEX en este tipo de espera, y evaluar cuanto es el beneficio si no se
tuvieran. De esa manera se puede desarrollar un disefio global de los caminos de
la mina antes de su cierre.

4.2.1.2. Traslado de operadores
El tema de los relevos se podria manejar de mejor manera si se tuviera un plan de
accion que evalle y gestione el sistema de traslados. La idea es generar un
procedimiento que sea Optimo para la operacion y que signifique la menor
cantidad de tiempo. Se debe realizar un plan de acciéon dindAmico que se vaya
adecuando a los requerimientos de la mina y a las condiciones que ésta presenta.
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Este plan tiene que considerar las distancias entre los diferentes destinos de los
camiones y los comedores, junto con las velocidades promedio de los equipos.
También se debe evaluar la posibilidad de trasladar o incorporar un comedor a los
sectores lejanos para que no existan tiempos de traslado excesivos. Este tipo de
planes debe conversarse con planificacion a largo plazo.

Ademas, se recomienda considerar la implementacién de un nuevo estado en los
operadores de los CAEX que considere el traslado del personal, puesto que de
esta manera se llevaria un control de los tiempos de traslado para poder gestionar
los posibles desafios y coordinar planes de accion con la empresa colaboradora
encargada de los traslados. Si el traslado al comedor es efectuado en el mismo
camién, es importante registrar este tiempo de forma separada, ya que al
individualizarlo, se obtendria el tiempo efectivo real (hoy el traslado esta incluido
en el tiempo efectivo), ademas de un registro de los tiempos de traslado, lo que
seria una herramienta importante al despachador para tomar decisiones de la
asignacion de los CAEX a los diferentes comedores maoviles en la mina.

4.2.1.3. Limpieza de caminos

El tema de derrame de las rampas de salida de las frentes puede solucionarse de
varias maneras dependiendo de la causa que esté generando este inconveniente.
En el caso que sea la pendiente muy elevada de las rampas, se deberia estudiar y
analizar la factibilidad de disminuir la pendiente a una tal que no hayan derrames
por los camiones. Otro factor a considerar es “la mano del palero”, es decir, que el
material quede colmado sobre la tolva del camion de tal manera que no hayan
derrames (estiba de la carga) y no sobrecargue a los camiones (factor de carga).
Y el tercer factor es el movimiento del camion, es decir, que el operador no sea tan
brusco en manejar, sobre todo en las pendientes y curvas, lo que tiene por
consecuencia un sacrificio de tiempo al disminuir las velocidades de avance.

Como se vio en el estudio de factor de carga, se debe tener cuidado con
sobrecargar los equipos, puesto que ademas de provocar derrames, se tienen
desgastes exagerados de los componentes del camion. También se debe
capacitar a los operadores de las palas, ya que un 55% de la carga no esta
centrada, lo que provoca desgaste prematuro de los neumaticos y derrames en los
caminos.

4.2.1.4. Maniobra de aculatamiento

De acuerdo a la diferencia de la maniobra de aculatamiento, se recomienda hacer
una especie de capacitacion a los operadores para que de forma estandar y
unanime ingresen los datos a Dispatch. De esta manera se tendra de forma
precisa los tiempos de ciclo de los CAEX de acuerdo a lo que realmente deberia
ser. Se pueden dar al finalizar las charlas de inicio de turno de cada grupo. Es
necesario tener dos semanas de marcha blanca para que los operadores se vayan
acostumbrando al nuevo proceso de ingreso de datos, es decir, una
administracion del cambio.
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4.2.1.5. Ingreso de datos y reportabilidad
Otra recomendacion relacionada a la propuesta anterior es la modificacion del
ingreso de datos a Dispatch. Seria bueno reconsiderar la idea de reprogramar el
ingreso de datos, es decir, agregarle un paso mas a lo que deben marcar los
operadores CAEX. La secuencia seria la siguiente:

PRIMERA OPCION
1. Alllegar al destino, marcar la llegada.

2. Si no hay un camién antes del camion que llego, iniciar la maniobra de
aculatamiento y una vez que esté listo, marcar la descarga/carga.

3. En el caso que haya un camion anterior, una vez detenido el camion,
marcar una nueva opcion que se llame espera. De esta manera el tiempo
entre la llegada y en que marca la espera, se considera como
aculatamiento (pre-aculatamiento). Cuando el equipo anterior se retire, el
operador marque una opciéon que se llame Fin Espera (o Aculatamiento),
inicie el resto del aculatamiento y cuando esté listo, marque la opcién de
carga/descarga. Con esto, el tiempo entre la Espera y la carga/descarga, se
considera como aculatamiento (sumandose al anterior) y la espera es el
tiempo que tuvo entre que marco Espera y Fin Espera (o Aculatamiento).

SEGUNDA OPCION

En el caso que no se pueda realizar la recomendacion anterior, se puede
configurar el Dispatch de tal manera que trabaje en “Background”. A esto, el
memorista se refiere a que el operador marque los tiempos y Dispatch trabaje de
forma independiente de fondo y haga las conversiones Yy calculos
correspondientes. Es decir, siguiendo la secuencia actual del proceso, Dispatch
deberia hacer lo siguiente:

1. El operador al llegar al destino, marcar la llegada.

2. Si no hay un camién que lo anteceda, que el camién inicie la maniobra de
aculatamiento. Para esto, el camioén ya debié marcar la llegada y si el
camion sigue en movimiento, este tiempo se considere como aculatamiento
hasta que se detenga el camion que seria cuando esta listo para
cargar/descargar e ingrese a Dispatch la carga/descarga.

3. Para el caso en que haya un camién cargando/descargando, el operador
marque la llegada donde corresponda. Luego mientras el camién este en
movimiento, este tiempo se considere como aculatamiento hasta que el
camion se detenga para esperar a que salga el camion que lo antecede.
Cuando se detenga, automaticamente empiece a tomar el tiempo de espera
mientras el camion este detenido. Finalmente, cuando se vaya el equipo
anterior, reanude la marcha y de forma automatica pare de tomar tiempo de
espera y le sume el tiempo que se demore en posicionarse a
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cargar/descargar al aculatamiento que consideré anteriormente y se
detenga una vez que el operador marque la carga/descarga a Dispatch.

Con una de estas dos alternativas se tendria un detalle del ciclo del equipo para
interpretar mejor los datos y poder tomar decisiones que agreguen valor al
negocio.

4.3. CARGUIO

Los tiempos en la pala 3 se ven afectados por dos motivos.

e El primero es por la condicion de la frente de carguio la cual al ser angosta,
la pala tiene que girar con un mayor angulo el balde para poder cargar a los
camiones. Esto se traduce en una pérdida de tiempo en comparaciéon con
una operacion en condiciones normales como en la pala 4 (giro de 90°).

e El segundo motivo es el uso de camaras en posiciones estratégicas que le
permiten al operador tener un mayor control sobre su entorno de trabajo.
Con esto el operador debe gastar menos tiempo en observar las
condiciones que le rodean para operar de manera segura.

Se observé que al tener la camara en el balde de la pala, se optimiza en 100% el
uso del tiempo empleado en la revision de los dientes, puesto que ya no existe la
necesidad de que el operador de la pala tenga que mostrar los dientes al operador
del camidn y que éste le indique la condicion del balde. Con la camara, en tiempo
real, se obtiene un detalle del estado de los dientes donde se puede ir viendo en
cualquier momento del ciclo de operacién la condicion del balde. Ademas, el uso
de la camara mejoraria la seguridad en la frente, ya que se instalan 3 camaras
adicionales a la del balde (una atrds y a cada costado del equipo), las cuales
tienen un angulo de vision de 120°, por lo que el operador tendria practicamente
entre un 80% y 90% de visibilidad del entorno, cuidando asi de operar de forma
segura para el mismo y para los equipos de apoyo que en ocasiones operan de
manera simultanea en la frente o de vehiculos livianos que necesiten transitar por
el lugar o personal de topografia a pie.

Como resumen, la diferencia entre estos dos elementos que aumentan los tiempos
de ciclo de carguio es que la condicion de la frente de carguio no es muy
“‘manejable”, hay oportunidades donde las condiciones del rajo no permiten operar
de manera Optima y eficiente, por lo que no se puede hacer mucho para mejorar
esta condicion, en cambio, el uso de camaras, disminuye los tiempos de ciclos
independiente de las condiciones adversas que pueda presentar la frente.

La idea es hacer un estudio de los tiempos que recurre la pala en mostrar los
elementos de desgaste a los operadores CAEX cuando se esta en condiciones
adversas en la frente.

4.3.1. Propuesta de Implementacion

Se decide por presentar como propuesta a implementar el uso del sistema de
vision y deteccion en tiempo real de la caida de los elementos de desgaste.
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Las cotizaciones realizadas por el area de mantenimiento se iniciaron en 2013.

Se han hecho pruebas de evaluacion en la pala 4, de octubre de 2013 a diciembre
de 2014, lo que ha arrojado buenos y confiables resultados.

Alguno de los beneficios (de los mas importantes) que se ganarian con la
implementacion de la tecnologia de monitoreo de los elementos de desgaste son:

e Prevenir accidentes de alto potencial por retiro de inchancables.

e Monitorear los elementos de desgaste de baldes de pala y prevenir que
lleguen a chancado y produzcan detenciones no programadas asociadas a
pérdidas operacionales y de produccion.

Se hace un analisis de todo lo que conlleva la utilizacidén de las camaras, desde la
instalacién, caracteristicas, aspecto técnico hasta los beneficios que entrega el
uso de esta herramienta a la operacion y a los temas de seguridad.

Una de las causas comunes en la inactividad de las palas de alto rendimiento es el
rompimiento de los dientes del balde (elementos de desgaste). Un diente roto que
no es detectado puede generar muchos inconvenientes aguas abajo, puesto que
el diente roto se considera como un elemento inchancable, que puede trabar los
chancadores de la mina, deshabilitandolo por horas hasta dias, generando costos
altisimos de miles de dolares a la empresa.

Uno de los fabricantes de esta tecnologia basada en cAmaras es Motion Metrics
International Corp. (MMI), la cual tuvo como representante en Chile (“Dealer”) a
TTM Chile los que ofrecen el “Sistema de Visibn MMI”. En 2015 el fabricante
oficial se ha instalado en el pais, por lo que ya no se requiere del representante
TTM. Cabe mencionar que el estudio se basa en informaciéon que data del 2014,
por lo que las pruebas realizadas estan hechas por dicha empresa.

El Sistema de Vision MMI contempla la instalacion combinada de los sistemas
ToothMetrics™, ViewMetrics™, RadarMetrics™, FragMetrics™ y
WearMetrics™. Mas mineras a nivel global se han ido interesando en este
sistema por el beneficio que se puede obtener de los productos MMI.

En la actualidad MMI ha implementado una nueva tecnologia Illamada
ShovelMetrics™ que se construye sobre la tecnologia de ToothMetrics™, la cual
entrega resultados probados de deteccion de caida de dientes.

En el Anexo C, seccion 7.3, se encuentran los antecedentes y aspectos técnicos
que tiene todo este sistema tecnologico a implementar. Ademas, se incluye la
evaluacion de alternativas a esta tecnologia.

4.3.1.1. Objetivo del Uso de Camaras
El objetivo principal del uso del Sistema de Visibn MMI y del uso de camaras es la
deteccion temprana de la caida de los elementos de desgaste del balde de las
palas y la optimizacién del tiempo del ciclo de operacion de carguio.
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4.3.1.2. Alcance del Uso de Camaras
En primera instancia, se aplicaria esta tecnologia so6lo a las palas y no a los
cargadores frontales, puesto que so6lo se han hecho pruebas en la pala 4.

4.3.1.3. Beneficios
Sin que se tengan mayores antecedentes del tema, es l6gico pensar que el uso de
las camaras y todo lo involucrado con el monitoreo en tiempo real de los
elementos de desgaste, tendria mas efectos positivos que negativos en la
operacion. Sin embargo, esta tecnologia tiene un gasto de inversion asociado, por
lo que hay que evaluar otras alternativas antes de tomar la ultima decision.

Tiene multiples beneficios la utilizacion de esta tecnologia como por ejemplo, con
la deteccion temprana de la caida de algun diente, la mina puede evitar tiempo no
planificado de inactividad en el chancador, prevenir dafios en equipos que vienen
en etapas posteriores al carguio y salvar la vida de los operadores eliminando el
peligro para la seguridad asociado a la extraccion del diente del chancador.

4.3.1.4. Que se espera lograr
De acuerdo a las entrevistas realizadas y a la informacion obtenida, se tiene una
serie de debilidades en el sistema de carguio que se quieren mejorar.

Respecto al sistema de monitoreo de los elementos de desgaste se pretende:

e Prevenir accidentes de alto potencial cuando se trabaja en el retiro de
elementos de desgaste inchancables (dientes) provenientes de los equipos
de carguio.

e Monitorear los elementos de desgaste de baldes de pala y prevenir que
lleguen a chancado y produzcan detenciones no programadas asociadas a
pérdidas operacionales y de produccion.

e Prevenir dafios al sistema “Hidroset” de los chancadores, el cual cumple la
funcién de mantener una abertura determinada de chancado para el mineral,
entre las corazas fijas y el eje principal (poste).

Lo que se quiere lograr para el Sistema de Monitoreo en linea de componentes
criticos en palas eléctricas es lo siguiente:

e Prevenir fallas catastréficas en componentes principales, transmisiones
Swing, Crowd, Hoist y motores asociados a estas transmisiones.

e Mejora en la toma de decisiones basado en la informacion predictiva
confiable para realizar mantencibn y/lo cambio de componentes
previamente.

e Optimizar el cambio de componentes de acuerdo a las condiciones que se
presenten.

Ademas de lo anterior, en temas de seguridad se busca:

e Mejorar la seguridad de los trabajadores, a través de la reduccion o
eliminacién de las reparaciones de emergencia.
e Prevenir accidentes de alto potencial por retiro de inchancables.
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En cuanto a produccién se pretende aumentar las horas efectivas de operacion de
la palas.

4.3.1.5. Como genera Valor al Negocio
A nivel operacional, con esta tecnologia se ayuda a asegurar el cumplimiento de
los planes de produccion del caso base.

4.3.1.6. Estudio y Anélisis de Efectividad
Se realiza un estudio en base a la cantidad de horas utilizadas en las inspecciones
de los gets.

En la Figura 4-1 se tienen 3 graficos con el fin de comparar la cantidad de horas
utilizadas en las inspecciones de los afios 2012 a 2014.

2013 2014

2012

215Hr

8.9 Dias

M Flota CF mFlota Palas M Flota CF mFlota Palas
H FlotaCF m®Flota Palas

Figura 4-1. Cantidad de horas utilizadas en inspeccién de gets

Se observa que la tendencia hasta 2014 era a la alza, es decir, cada vez mas se
requiere la inspeccién de los elementos de desgaste producto de las condiciones
intrinsecas de la mina (dureza de la roca, tipo de mineral, tronadura, granulometria,
etc.), pasando de 107 horas al afio a 215 horas al afio. En la seccién Anexo D
Figura 7-10, se tiene un detalle de las horas utilizadas para cada equipo.

De acuerdo a un estudio confidencial por parte de la empresa cotizante, al aprobar
el proyecto, se tendria que inspeccionar al afio los gets 107 horas al afio (mismos
valores que el 2012), por lo que se tendria una recuperacion aproximada de 4.5
dias. Es decir, se tendria un aumento de 4.5 dias de disponibilidad el equipo lo
gue se veria en un aumento de la UEBD significativa.

Respecto a los tiempos de ciclo de las palas, se ha disminuido de 2 min/ciclo a 1.2
min/ciclo el tiempo de la pala esperando a camion, lo que implica una mejora de la
UEBD en un 1%. Estos resultados estan calculados en base a datos historicos
(Dispatch) de la pala 4 comparando la informacién entre tiempos cuando no tenia
el sistema de camaras y tiempos con las camaras instaladas. Esta disminucion de
tiempo es comparada con la actual practica de revisar los GETS de forma manual,
lo que implica una pérdida operacional que incrementa el tiempo de ciclo de los
camiones.
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4.3.1.7. Estudio econdémico preliminar de la implementacion de la

tecnologia
Se decide realizar una evaluacion econdémica simple con los siguientes
parametros a considerar:

La inversion inicial del sistema de camaras corresponde aproximadamente
a $1,000,000 USD, de acuerdo a la cotizacion de la empresa MMI
adjuntada en la seccién Anexo C, 7.3.6.

De acuerdo al andlisis previo, se tiene un ahorro de tiempo de 0.8 minutos
por camion. En promedio cada camion transporta 305 toneladas humedas y
la pala 4 tiene un rendimiento de 85 [ktpd]. Por lo tanto, la pala 4 carga 278
camiones en promedio, lo que implica un ahorro en tiempo de 222.4
minutos, es decir 3.71 horas adicionales.

Se asume que se ocuparan el 25% de esas horas adicionales (0.93 horas
por dia), que se traduce en 4.1 [ktpd] extras de mineral por pala. En
consecuencia, como se tienen 2 palas en frentes de mineral, se tendrian
8.2 [ktpd] adicionales.

Al afo se tienen 2.87 [Mton] de mineral con una ley media de 0.69% de Cu.
Considerando una recuperacion de 89%, se tienen 17.62 [kton] de cobre
fino pagable por afio.

Suponiendo un precio de 2.2 [US/Ib] y un C1 de 1.4 [US/Ib], se tiene un
beneficio equivalente a 0.8 cUS/Ib, lo que implica una ganancia de $3.11
MUSD por afo.

En la Tabla 4-1 se tiene una evaluacién econdmica del VAN, de acuerdo a la
cotizacion realizada.

Tabla 4-1. Analisis del VAN del proyecto de camaras

Unidad 2015 2016 2017
Mineral kton 8.20 8.20 8.20 8.20 8.20
Cobre Fino kton 17.62 17.62 17.62 17.62 17.62
Ingresos Cu US$M 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
Inversion US$M 1
Flujo de Caja -1.00 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11
VAN (8%) $10.57
[MUSD]
TIR 311%

El calculo se hizo con una tasa de descuento de 8%. Se observa que el proyecto
es viable econémicamente con un VAN de $10.57 MUSD.
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4.3.1.8. Observaciones y Trabajo Futuro
La primera observacion a realizar es el hecho de la tecnologia a implementar. La
cotizaciébn se realiz6 tiempo atrds postergdndose en el tiempo por diversos
motivos. Actualmente el fabricante ofrece una nueva tecnologia basada en la que
se cotizo, por lo que se recomienda que se renueve la cotizacion con la nueva
tecnologia para obtener mejores resultados y mayores beneficios.

La cotizacion final para el resto de la flota de carguio se haréd con el fabricante
original, Motion Metrics.

Se recomienda encarecidamente llevar a cabo este proyecto, debido a que sus
beneficios son positivos para la operacion.

Por temas de tiempo y de disponibilidad, se recomienda a la empresa que se haga
un analisis de los tiempos de los ciclos de carguio y que haga una medicion de los
tiempos que se necesiten para el monitoreo de los elementos de desgaste en
palas que no posean la tecnologia y en la pala 4 que posee el sistema de camaras.
De esta manera se podran comparar los tiempos del ciclo y evaluar cual es el
beneficio en tiempo, que se traduce en la utilizacion de los camiones y a su vez en
la produccién (toneladas) que tiene el uso de caAmaras.

Como no todas las palas operan de la misma manera, se propone realizar un
andlisis estadistico de los tiempos de ciclo de las palas sin la tecnologia, para
luego comparar los tiempos de ciclos una vez que se instale el sistema de vision.

4.4, DESPACHO

De acuerdo a entrevistas con los despachadores de los 4 turnos, se tienen las
siguientes necesidades:

* No existen reportes con los tiempos individualizados del ciclo de camiones
ni el de palas.

» Para los despachadores seria Util tener una herramienta que segregue las
colaciones por comedor y cantidad de camiones por éstos, con el fin de
gestionar la asignacion de camiones a los comedores de manera
automética y no manual.

* Plan invierno: reporte con los camiones que tengan cadenas.

* Para la asignacion dinamica no se tienen los tiempos promedio de las
demoras, el sistema realiza las asignaciones de acuerdo a tiempos que
vienen predeterminados por el sistema. Se debe hacer un estudio de las
demoras para poder ingresarlas a Dispatch® y asi utilizar la asignacion
dinamica de forma eficiente.

También se entrevisté a los instructores mina de los 4 grupos, puesto que ellos
estan mas pendiente de los sucesos en terreno.

* Con respecto al nuevo ASARCO, la informaciéon es transmitida a los
operadores a través de los despachadores, los cuales utilizan un lenguaje
técnico que en algunas ocasiones no logran entender. Se debe transmitir la

98



CAPITULO 4: PROPUESTAS DE MEJORA

informacion de instructor a operador, ya que se tienen mas confianza y se
expresan con las mismas palabras.

Existe un tema con el cambio de turno de las EE.CC. Tienen diferentes
horarios y quedan bloques sin cubrir. El turno en pelambres termina a las
9:00 o0 21:00, en cambio el de las EE.CC. termina a las 8:00 o 20:00, por lo
gue existe un tiempo de una hora y media sin cubrir por ellas, sobre todo
con las empresas de mantencion de equipos. Se debe organizar en
conjunto Pelambres con las EE.CC. un sistema de Cuadrillas que cubra
dichos tiempos. También se podria generar una unificacion de los tiempos
para cubrir esta falta de personal, lo que deberia conversarse en conjunto
con las EE.CC.

Los instructores concuerdan unanimemente que el ancho y la pendiente de
las rampas esta fuera de lo estandar, ya que dicen que tienen mucho
derrame en los caminos.

Cantidad de operadores v/s cantidad de equipos. Se tienen mas equipos
gue operadores, ademas de tener una distinta dotacion de personal entre
los grupos.

Los operadores no saben cémo los van a evaluar y trabajan a la suerte.
Tampoco se tiene un seguimiento de su trabajo para ir haciendo un
“feedback” a los operadores con el propésito de motivar su trabajo. Se
sugiere realizar presentacion de corta duracion que explique el avance que
tienen los operadores con respecto a las metas que presenta operaciones.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A modo de conclusion general se recomienda a la empresa gestionar lo antes
posible la reportabilidad, puesto que sin una confiabilidad de los datos, las
decisiones tomadas pueden ser erroneas. Es necesario tener una base de datos
fidedigna y completa para poder realizar una gestion correcta y tener el control
necesario de la operacion.

Respecto al analisis estadistico de los datos obtenidos por Dispatch® y del
levantamiento de datos en terrenos, se concluye que la operacion de Minera Los
Pelambres posee varios desafios significativos, como la falta de comunicacion
entre las areas, el desarrollo y planificacion de los caminos, el traslado de los
equipos de carguio, el traslado de los operadores a colacién, etc., que al
desarrollarlos se obtendrian beneficios en la productividad y produccién.

Se tienen desafios humanos y de gestién, como la organizacién y el compromiso
entre las areas, la reportabilidad, el seguimiento de los diferentes procesos, etc., lo
que en suma de cada uno de los detalles, generaria grandes frutos dentro del
negocio global.

Es necesario tener informacion de las necesidades de cada area, puesto que una
actividad provechosa en todo grupo de trabajo es el “Feedback”.

Se recomienda hacer un seguimiento de la estiba y factor de carga de los
camiones, y de la pendiente de las rampas de acceso, puesto que la cantidad de
derrames en los caminos y el tiempo en su limpieza es elevado. Este desafio
influye directamente en las demoras no programadas, lo que disminuye los
tiempos efectivos de las palas y camiones, conllevando una disminucion en la
UEBD.

Una forma de agregar valor al negocio es con la incorporacion de nuevas
tecnologias a los sistemas actuales de operacion, como el sistema de visién y
monitoreo de los elementos de desgaste en las palas de carguio. La instalacion de
esta tecnologia permitird disminuir los tiempos de pérdidas operacionales
(inspeccion manual de los dientes) y de las demoras no programadas (deteccion
de inchancables), junto con una disminucion de las horas de inspeccion por parte
de las cuadrillas de mantencién. Esto repercute en recuperar tiempo efectivo, lo
que aumentaria considerablemente la UEBD de las palas.
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ANEXO A

7. ANEXOS

7.1. ANEXO A
Camiones Carguio Perforadoras Chancado
Colacion X X X X
Cambio de Turno X X X X

Figura 7-1. Nueva distribucion de demoras programadas
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Actividades de Seguridad
Bafio

Carga de Combustible
Deteccion de Falla

Entregado por Mantencion
Espera por Petroleo
Evacuacion por Tronadura
Pista Obstruida

Punto de Trabajo Obstruido
Relevo Operador

Revision de equipo Por Operador
Uso en Entrenamiento
Traslado

Corte de Energia - Operacional
Limpieza Frente de Carguio
Movimiento de Cables
Reparacion de Piso

Sin Frente de Carguio

Arme / Desarme Sarta de Perforacion
Cambio de Aceros de Perforacion
Preparacion Patio de Perforacion
Relleno de agua

Sin Marca Para Perforacion
Sin Sefial Satelital (GPS)

Sin Senal WiFi

Sin Suministro de Agua

Atollo

Sin Alimentacion Mina

Sin Camiones

Stock Pile Lleno
Postura/Retiro de cadenas

Eq de carguio en demora
Espera por atollo chancador
Espera después de tronadura
Espera de eléctricos
Topografia

Cambio de aceros

Espera de agua

Aseo del equipo

Traslado entre pozo

Detector de metales

Camiones

X

X X X X X X X X X X X X

X X X X

Carguio
X

X X X X X X

x

x

X X X X X X

X X X X

Perforadoras

X X X X

x

X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X

Figura 7-2. Nueva distribucion de demoras no programadas
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ANEXO A

Camiones Carguio  Perforadoras Chancado
Sin Operador Disponible X X X
Sin Equipo de Carguio X
Evento Geotécnico X
Corte de Energia Externo
Fuerza Mayor
No Requerido
Mina en Emergencia
MP10 Alto
Mala condicion climatica
Detenido por Somnolencia

X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

Figura 7-3. Nueva distribucion de reservas

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X x

X X X X X X X
x

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
x

Figura 7-4. Nueva distribucion de no disponible(Mantenciones)
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Figura 7-5. Distribucion de pérdidas operacionales
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7.2. ANEXO B

Tabla 7-1. Valores caso base 2015 para carguio

Plan
Unidades 4 4
Disp(%) 78% 83%
UEBD 37% 41%
N° P73 Yd3 Horas efectiva 10,106 | 11,856
Rendimiento (t/hef) 9,388 8,400
Tonelaje (Mt) 95 100
Tonelaje (kt/d) por pala 68 71
Horas Operativas 23,668
Unidades 1 1
Disp(%) 82% 80%
UEBD 38% 44%
N" P56 Yd3 Horas efectiva 2,739 3,092
Rendimiento (t/hef) 7,535 6,720
Tonelaje (Mt) 21 21
Tonelaje (kt/d) por pala 59 59
Horas Operativas 5,634
Unidades 2 2
CF Disp(%) 69% 76%
UEBD 47% 43%
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Horas efectiva 5,742 5,676
Rendimiento (t/hef) 3,375 3,520
Tonelaje (Mt) 19 20
Tonelaje (kt/d) por cf 55 57
Horas Operativas 10,643

Tabla 7-2.

K930E

Valores caso base 2015 para transporte

Unidad 51 52
Movimiento total (kt) 139,474 | 140,349
%Disp. 86.5% | 84.0%
%UEBD 57.5% 67.8%
Distancia promedia (km) 4.6 5.5
Horas Efectiva 223,899 | 259,596
Tiempo de Ciclo (min) 30 34
Rendimiento (t/hef) 623 541
Horas operativas

Total Movimiento (ktpd) 139,474 | 140,349
Distancia promedio (km) 4.4 5.5
%Horizontal 12% 40%
%Subiendo 52% 23%
%Bajando 36% 37%
Distancia equivalente (km) 8.4 8.2
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Tabla 7-3. Tiempos de espera medidos para camiones en sala de chancado

ANEXO B

Camioén Duracién Espera Espera[hr] Efectivo (entre cola exterior y
[hora] cola interior) [seq]

59 0:10:11 10.18 0.17 48
52 0:09:03 9.05 0.15 31
89 0:06:37 6.62 0.11 26
66 0:09:10 9.17 0.15 32
54 0:08:23 8.38 0.14 32
80 0:10:13 10.22 0.17 29
84 0:03:30 3.50 0.06 32
89 0:02:12 2.20 0.04 12
98 0:01:47 1.78 0.03 0
85 0:02:59 2.98 0.05 0
54 0:02:13 2.22 0.04 0
77 0:03:26 3.43 0.06 0
89 0:00:10 0.17 0.00 0
80 0:00:00 0.00 0.00 0
103 0:00:00 0.00 0.00 0
53 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:00:00 0.00 0.00 0
54 0:00:00 0.00 0.00 0
59 0:00:00 0.00 0.00 0
94 0:00:00 0.00 0.00 0
103 0:00:00 0.00 0.00 0
63 0:00:00 0.00 0.00 0
50 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:00:00 0.00 0.00 0
54 0:00:00 0.00 0.00 0
54 0:07:56 7.93 0.13 0
65 0:02:13 2.22 0.04 28
93 0:00:34 0.57 0.01 0
61 0:02:22 2.37 0.04 0
59 0:03:28 3.47 0.06 0
99 0:00:47 0.78 0.01 0
94 0:02:05 2.08 0.03 0
54 0:03:08 3.13 0.05 0
83 0:00:59 0.98 0.02 0
65 0:03:49 3.82 0.06 0
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Camién Duracién Espera Espera [hr] Efectivo [seq]
[hora] [min]
70 0:00:00 0.00 0.00 0
68 0:00:00 0.00 0.00 0
84 0:00:00 0.00 0.00 0
59 0:00:00 0.00 0.00 0
61 0:00:00 0.00 0.00 0
54 0:00:00 0.00 0.00 0
76 0:00:12 0.20 0.00 0
94 0:01:34 1.57 0.03 0
65 0:03:41 3.68 0.06 0
7 0:00:58 0.97 0.02 0
52 0:04:50 4.83 0.08 0
60 0:00:00 0.00 0.00 0
59 0:04:10 4.17 0.07 0
85 0:21:06 21.10 0.35 33
59 0:03:30 3.50 0.06
61 0:16:52 16.87 0.28
63 0:00:00 0.00 0.00 0
83 0:00:00 0.00 0.00 0
101 0:00:00 0.00 0.00 0
68 0:00:00 0.00 0.00 0
98 0:00:00 0.00 0.00 0
96 0:00:00 0.00 0.00 0
61 0:00:00 0.00 0.00 0
93 0:00:00 0.00 0.00 0
52 0:00:00 0.00 0.00 0
76 0:00:00 0.00 0.00 0
61 0:00:00 0.00 0.00 0
70 0:00:00 0.00 0.00 0
93 0:00:00 0.00 0.00 0
70 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:04:17 4.28 0.07 0
53 0:26:02 26.03 0.43 33
50 0:03:03 3.05 0.05 0
96 0:01:49 1.82 0.03 37
98 0:02:58 2.97 0.05 36
60 0:03:51 3.85 0.06
52 0:00:58 0.97 0.02
72 0:03:23 3.38 0.06 28
93 0:03:06 3.10 0.05 30
7 0:05:23 5.38 0.09 29
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Camién Duracién Espera Espera [hr] Efectivo [seq]
[hora] [min]

76 0:05:34 5.57 0.09 32
65 0:00:00 0.00 0.00 0
70 0:00:00 0.00 0.00 0
60 0:00:00 0.00 0.00 0
72 0:00:38 0.63 0.01 0
77 0:01:26 1.43 0.02 0
52 0:03:55 3.92 0.07 0
54 0:04:55 4.92 0.08 0
99 0:00:00 0.00 0.00 0
94 0:00:00 0.00 0.00 0
77 0:00:00 0.00 0.00 0
68 0:00:00 0.00 0.00 0
72 0:00:00 0.00 0.00 0
102 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:00:00 0.00 0.00 0
65 0:00:00 0.00 0.00 0
55 0:00:00 0.00 0.00 0
54 0:00:00 0.00 0.00 0
58 0:00:00 0.00 0.00 0
99 0:00:00 0.00 0.00 0
68 0:00:00 0.00 0.00 0
72 0:00:00 0.00 0.00 0
7 0:00:00 0.00 0.00 0
99 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:00:00 0.00 0.00 0
65 0:00:00 0.00 0.00 0
78 0:00:00 0.00 0.00 0
54 0:00:00 0.00 0.00 0
94 0:00:24 0.40 0.01 0
68 0:00:00 0.00 0.00 0
97 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:00:00 0.00 0.00 0
97 0:00:00 0.00 0.00 0
77 0:00:00 0.00 0.00 0
85 0:00:00 0.00 0.00 0
60 0:00:00 0.00 0.00 0
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Tabla 7-4. Tiempos del ciclo de camiones en el proceso de llegada y descarga de mineral al chancador 1

Cami6  Tiempode Tiempode Tiempode Tiempode Tiempo Tiempo de Tiempo Tiempo de
n Aculatami  Aculatami  Aculatami esperaa de espera esperaa de Descarga
ento ento [min]  ento [hr] Chancado a Chancado Descarg [hr]
Chancado [hr] a[min]
[min]
83 0:00:41 0.68 0.01 0:02:34 2.57 0.04 - - -

100 0:00:35 0.58 0.01 0:01:21 1.35 0.02 0:04:01 4.02 0.07
52 0:00:49 0.82 0.01 0:02:20 2.33 0.04 0:02:49 2.82 0.05
53 0:00:37 0.62 0.01 0:03:57 3.95 0.07 0:01:19 1.32 0.02
66 0:00:50 0.83 0.01 0:02:24 2.40 0.04 - - -

85 0:00:40 0.67 0.01 0:01:13 1.22 0.02 0:01:41 1.68 0.03
54 0:00:40 0.67 0.01 0:00:20 0.33 0.01 0:01:12 1.20 0.02
84 0:00:41 0.68 0.01 0:09:11 9.18 0.15 0:01:36 1.60 0.03
53 0:00:38 0.63 0.01 - - - - - -
54 - - - - - - - - -
80 0:00:38 0.63 0.01 0:02:10 217 0.04 0:01:34 1.57 0.03

103 0:00:30 0.50 0.01 0:00:45 0.75 0.01 0:01:27 1.45 0.02
53 0:00:26 0.43 0.01 - - - - - -

85 0:00:29 0.48 0.01 0:00:08 0.13 0.00 0:01:20 1.33 0.02
54 0:00:33 0.55 0.01 0:00:10 0.17 0.00 0:01:41 1.68 0.03
59 0:00:40 0.67 0.01 0:00:00 0.00 0.00 0:00:56 0.93 0.02
99 0:00:39 0.65 0.01 0:03:55 3.92 0.07 0:00:48 0.80 0.01
54 0:00:47 0.78 0.01 0:03:35 3.58 0.06 0:00:45 0.75 0.01
70 0:00:41 0.68 0.01 0:04:57 4.95 0.08 0:02:34 2.57 0.04
68 0:00:27 0.45 0.01 0:00:00 0.00 0.00 0:01:57 1.95 0.03
59 0:00:34 0.57 0.01 0:00:08 0.13 0.00 0:05:15 5.25 0.09
54 0:00:38 0.63 0.01 0:03:32 3.53 0.06 0:03:19 3.32 0.06
94 0:00:39 0.65 0.01 0:00:20 0.33 0.01 0:00:57 0.95 0.02
77 0:00:44 0.73 0.01 0:04:45 4.75 0.08 0:01:13 1.22 0.02
52 0:00:43 0.72 0.01 0:19:20 19.33 0.32 - - -

85 0:00:35 0.58 0.01 0:00:09 0.15 0.00 0:01:19 1.32 0.02
65 0:00:30 0.50 0.01 0:04:16 4.27 0.07 0:00:59 0.98 0.02
93 0:00:31 0.52 0.01 0:01:56 1.93 0.03 0:01:29 1.48 0.02
61 0:00:32 0.53 0.01 0:03:09 3.15 0.05 0:00:50 0.83 0.01
94 0:00:37 0.62 0.01 - - - 0:00:53 0.88 0.01
83 0:00:38 0.63 0.01 0:03:09 3.15 0.05 0:00:50 0.83 0.01
65 0:00:31 0.52 0.01 0:03:08 3.13 0.05 0:01:24 1.40 0.02
84 0:00:32 0.53 0.01 0:01:08 1.13 0.02 0:02:18 2.30 0.04
61 0:00:45 0.75 0.01 0:04:34 4.57 0.08 0:01:12 1.20 0.02
76 0:00:44 0.73 0.01 0:02:31 2.52 0.04 0:02:33 2.55 0.04
65 0:00:33 0.55 0.01 0:01:10 1.17 0.02 0:01:02 1.03 0.02
60 0:00:35 0.58 0.01 0:02:49 2.82 0.05 0:01:06 1.10 0.02

111



Camio
n

Tiempo de
Aculatami
ento

Tiempo de
Aculatami
ento [min]

Tiempo de
Aculatami
ento [hr]

Tiempo de
esperaa

Chancado

Tiempo
de espera
a
Chancado
[min]

Tiempo de
esperaa
Chancado
[hr]

ANEXO B

Tiempo
de
Descarg

a

Tiempo de
Descarga
[min]

59 0:00:29 0.48 0.01 0:17:29 17.48 0.29 - =
83 - - - 0:01:23 1.38 0.02 0:01:24 1.40 0.02
68 0:00:28 0.47 0.01 0:00:20 0.33 0.01 0:00:45 0.75 0.01
96 0:00:30 0.50 0.01 0:00:34 0.57 0.01 0:02:18 2.30 0.04
61 0:04:18 4.30 0.07 - = 0:01:29 1.48 0.02
76 0:00:34 0.57 0.01 0:01:44 1.73 0.03 - -
98 0:00:36 0.60 0.01 - = = =
88 0:00:38 0.63 0.01 - - - -
93 0:00:33 0.55 0.01 0:00:16 0.27 0.00 0:03:14 3.23 0.05
50 0:00:42 0.70 0.01 0:22:37 22.62 0.38 - -
65 0:00:38 0.63 0.01 0:02:24 2.40 0.04 - -
60 0:00:36 0.60 0.01 0:00:11 0.18 0.00 0:01:01 1.02 0.02
72 0:00:32 0.53 0.01 0:00:28 0.47 0.01 0:01:37 1.62 0.03
77 0:00:31 0.52 0.01 0:04:45 4.75 0.08 0:01:35 1.58 0.03
54 0:00:42 0.70 0.01 0:02:05 2.08 0.03 0:01:42 1.70 0.03
68 0:00:39 0.65 0.01 0:00:02 0.03 0.00 0:01:51 1.85 0.03
72 0:00:33 0.55 0.01 0:00:13 0.22 0.00 0:01:43 1.72 0.03
54 0:00:36 0.60 0.01 0:00:12 0.20 0.00 0:00:36 0.60 0.01
58 0:00:36 0.60 0.01 - - 0:00:55 0.92 0.02
68 0:00:29 0.48 0.01 0:00:27 0.45 0.01 0:00:50 0.83 0.01
72 0:00:34 0.57 0.01 0:00:12 0.20 0.00 0:00:38 0.63 0.01
77 0:00:30 0.50 0.01 0:00:21 0.35 0.01 0:00:51 0.85 0.01
65 0:00:36 0.60 0.01 0:00:06 0.10 0.00 0:00:58 0.97 0.02
78 0:00:38 0.63 0.01 0:00:12 0.20 0.00 0:00:57 0.95 0.02
94 0:00:33 0.55 0.01 0:00:23 0.38 0.01 0:02:14 2.23 0.04
99 0:00:39 0.65 0.01 0:03:05 3.08 0.05 - -
97 0:00:29 0.48 0.01 0:00:25 0.42 0.01 0:00:29 0.48 0.01
77 0:00:29 0.48 0.01 0:00:19 0.32 0.01 0:00:49 0.82 0.01
85 0:00:37 0.62 0.01 - = 0:01:10 1.17 0.02
63 0:00:27 0.45 0.01 0:00:57 0.95 0.02 0:01:48 1.80 0.03
101 0:00:23 0.38 0.01 0:00:51 0.85 0.01 0:00:44 0.73 0.01
98 0:00:27 0.45 0.01 0:00:19 0.32 0.01 0:00:52 0.87 0.01
93 0:00:37 0.62 0.01 0:00:18 0.30 0.01 0:00:57 0.95 0.02
52 0:00:31 0.52 0.01 0:08:32 8.53 0.14 - -
70 0:00:44 0.73 0.01 0:02:11 2.18 0.04 - -
70 0:00:43 0.72 0.01 0:02:15 2.25 0.04 0:00:56 0.93 0.02
85 0:00:36 0.60 0.01 0:00:33 0.55 0.01 0:00:57 0.95 0.02
96 0:00:48 0.80 0.01 0:00:41 0.68 0.01 0:00:56 0.93 0.02
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Cami6 Tiempode Tiempode Tiempode Tiempo de Tiempo  Tiempo de Tiempo Tiempo de

n Aculatami  Aculatami  Aculatami esperaa deespera esperaa de Descarga

ento  ento [min] ento [hr] Chancado a Chancado Descarg [min]

Chancado [hr] a
[min]
98 0:00:36 0.60 0.01 0:02:00 2.00 0.03 0:01:48 1.80 0.03
60 0:00:36 0.60 0.01 0:00:21 0.35 0.01 0:00:51 0.85 0.01
52 0:00:39 0.65 0.01 0:00:12 0.20 0.00 0:02:04 2.07 0.03
72 0:00:34 0.57 0.01 0:00:10 0.17 0.00 0:01:43 1.72 0.03
93 0:00:32 0.53 0.01 0:00:30 0.50 0.01 0:00:32 0.53 0.01
77 0:00:25 0.42 0.01 0:00:08 0.13 0.00 0:02:02 2.03 0.03
76 0:00:51 0.85 0.01 0:00:11 0.18 0.00 0:01:34 1.57 0.03
70 0:00:40 0.67 0.01 0:04:42 4.70 0.08 0:02:13 2.22 0.04
52 0:01:05 1.08 0.02 0:03:57 3.95 0.07 0:01:08 1.13 0.02
99 0:00:39 0.65 0.01 0:00:29 0.48 0.01 0:00:58 0.97 0.02
94 0:00:35 0.58 0.01 0:00:11 0.18 0.00 0:00:53 0.88 0.01
77 0:00:26 0.43 0.01 0:00:25 0.42 0.01 0:00:58 0.97 0.02
65 0:00:25 0.42 0.01 0:00:26 0.43 0.01 0:01:00 1.00 0.02
99 0:00:33 0.55 0.01 0:00:57 0.95 0.02 0:00:49 0.82 0.01
85 0:00:32 0.53 0.01 0:00:21 0.35 0.01 0:00:55 0.92 0.02
54 0:00:41 0.68 0.01 0:00:51 0.85 0.01 0:00:35 0.58 0.01
68 0:00:37 0.62 0.01 0:00:06 0.10 0.00 0:01:46 1.77 0.03
97 0:00:38 0.63 0.01 0:00:18 0.30 0.01 -
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Tabla 7-5. Validacion de datos para camién 80 parte 1

OIMYININOD

NOZVY 091007

090 Jeasag/edie) ol ONPRE 00T BSUHST

000 OjU3IWEIE| N3 e[0) BROSIUI TOT  BSLHIST

0z'sT ONPRE 00T ZO'GEST

LTET (rer fogor TNWNY NOISTHd VIvA ASJOWI BJIUBI3N 6Ty GTHTST
0002 097t WO U3 UOIR[0) GpT  OFTEHT

L0'7 LT €212 0761 Jeasag/eBie) ol ONPRE 00T TETGET

£50 £5 000 OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  GTIEET
£19 Gh's 86T 0071 Jeasag/edied ol ONPRE 00T EEDWET

950 4% 90 569 £0'ET 08T OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  TS9TET
20T 75'E 09y 09's  Jeasag/eBie) o) ONPRE 00T ITETET

240 8L 087 OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  ZGTTET
£0'9 g5 0Tl 0071 Jeasag/edied ol ONPRF 00T OSEOET

90 097 590 06 0z OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  TSSO%T
L0'7 15 £9 08y Jeasag/eBie) ol ONPRE 00T PTTOET

150 17 000 OjUBIWelE|n3Y 2|07 RROSIUI TOT  E0TOET
25 S6'S £ETT 0071 Jeasag/edied ol ONPRE 00T LTEHIT

0T §TE g50 LS 1501 OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  SHEETT
55T 0T’y 5’ 0v's  Jeasag/eBied ol ONPRE 00T BOEETT

920 82 000 OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  ESTETT
05's 0r'g 0971 0v'TT Jeasag/eBied ol ONPRE 00T LTTTIT

G0 E0E 87T s 0v'TT OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUITOT  TS6OTT
0T ar'e 82 07y Jedsag/eBie) ol ONPRE 00T THSOTT

15 15 OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  9T:SOTT
567 5L 0L 0v'TT Jeasag/eBied ol ONPRE 00T E0PSTI

(90 06% &0 LT 5001 0z'ot OjUBIWelE|n3Y 2|07 BROSIUI TOT  ESEHTT
0vTT Jeasag/eBie) o) ONPRE 00T BTIETT

VHOH

114



ANEXO B

Tabla 7-6. Validacion de datos para camién 80 parte 2
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ANEXO C

7.3. ANEXO C

7.3.1. Antecedentes Sistema de Visiéon MMI

Los baldes de las palas eléctricas y cargadores frontales durante su operacion
estan expuestos a la abrasion e impacto con la frente de carguio. Esta abrasion
genera desgaste y quiebres de los Gets (Elementos inchancables).

Los GETS estan disefiados para proteger la plancha madre de los baldes de las
palas eléctricas y CF. Estos elementos son inspeccionados por los mantenedores
de carguio.

La situacion actual de Pelambres es que sélo una pala (Pala 4) cuenta con el
sistema de monitoreo de caida de elementos de desgaste. Las restantes palas y
cargadores son inspeccionadas visualmente por los equipos de mantencion,
ademas de estar revisando de forma manual el estado de los dientes entre los
operadores de los CAEX y de las Palas, aumentando considerablemente los
tiempos de ciclo de cada flota.

La inspeccion de Gets en los equipos que se encuentran enviando mineral a
chancado es cada 1 hora, esta inspeccion dura entre 5 a 10 minutos y consiste en
verificar que todos los gets estén en su posicion y el desgaste de éstos.

Esta inspeccion es vital para prevenir que un Gets pueda llegar a chancado y
genere una detencién de envio de mineral.

Los equipos que no estan enviando mineral a Chancado son inspeccionados cada
3 horas.

7.3.2. Antecedentes de la Tecnhologia

Motion Metrics International Corp. (MMI) ha instalado sus sistemas en alrededor
de 150 palas en distintas partes del mundo. Alguno de sus clientes son: Anglo
American Division Los Bronces (Chile), BHP Billiton Escondida (Chile), Boddington
Gold Mine (Australia), Grasberg Mine (Indonesia), Chino Mine (USA) y Highland
Valley Copper (Canada). MMI posee una avanzada experiencia en la instalacion y
mantenimiento de los productos de visién de palas P&H, Komatsu, Bucyrus y otras.

En la Figura 7-6 se muestra un ejemplo de las camaras instaladas en una pala
Bucyrus (izquierda) y una pala P&H (derecha).
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Figura 7-6. Fotos de instalaciones de MMI ToothMetrics™ en Sudamérica

El area de Mantencién de Minera Los Pelambres ha hecho una cotizacion para
instalar el Sistema de Visibn MMI en las palas de cable de la flota de carguio con
el objetivo de tener un mejor control en el monitoreo de los elementos de desgaste
de los baldes de las palas.

7.3.3. Antecedentes tecnologia Actual

En la actualidad la empresa fabricante (MMI) de las camaras del Sistema de
Visibn MMI ofrece una tecnologia mas avanzada que se basa en la tecnologia de
ToothMetrics™ llamada ShovelMetrics™.

El sistema ShovelMetrics™ usa un algoritmo de seguimiento que localiza y rastrea
el balde de la pala durante la operacion. Una vez que se localiza el balde,
comienza a identificar los dientes para ser monitoreados en todo momento. Utiliza
un sistema de camaras con procesamiento de imagen personalizado y algoritmos
de inteligencia artificial para realizar un seguimiento del estado de cada uno de los
dientes de la pala en tiempo real. Este algoritmo ha sido estadisticamente
sintonizado usando 200 horas de video del balde tomado de 20 minas distintas
alrededor del mundo. El procedimiento que hay detrds del sistema es que el
estado de cada diente de la pala es registrado en intervalos periddicos, los
registros de datos se pueden analizar a través del sistema MetricsMetrics™, el
cual se puede usar para mantenimiento y administracion de personal para asi
poder maximizar la eficiencia de los equipos. Los reportes se pueden generar de
acuerdo a la demanda requerida y los datos pueden ser exportados a una tabla
Excel para un analisis posterior.

Esta tecnologia se ha usado en mas de 54 minas alrededor del mundo. En la
Figura 7-7 se tiene un esquema del sistema descrito y en la Figura 7-8 se tiene la
consola de operacion y visualizacion.
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continucus tooth monitoring

in-cab monitor display {

Figura 7-7. Ejemplo del ShovelMetrics™ en pala P&H

=l
Motion Metrics

International Corp

Figura 7-8. Consola de pantalla de monitoreo de los dientes del balde

La deteccion de la caida de los elementos de desgaste es en tiempo real, el
operador es alterado a los 2 minutos de ocurrido el incidente, a través de una
alarma sonora y visual.
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Figura 7-9. Deteccion en tiempo real de la caida de dientes
7.3.4. Aspectos Técnicos

El Sistema de Visibn MMI cotizado por MLP, emplea varias herramientas, las
cuales se describen a continuacion:

I.  ToothMetric™ (TM): Es un producto disefiado en el curso de los ultimos 10
afios por MMI. Es un resistente sistema de visibn que monitorea la
condicion de los dientes del balde de la pala todo el tiempo, e informa al
operador de la pala de un posible incidente de rotura de dientes en tiempo
real. La plataforma de hardware de ToothMetrics™ se compone de un
computador embebido potente, resistente a golpes y vibraciones que usa
videos en tiempo real adquiridos por una camara de grado industrial para
determinar si se han perdido dientes del balde. Los resultados son
comunicados al operador de la pala por medio de una pantalla LCD
compacta de alto brillo y por una alarma audible. MMI también provee una
fuente de luz de larga duracion para la visidn nocturna y monitoreo del
balde.

Il.  ViewMetrics™ (VM): Es un sistema de tres resistentes camaras de amplio
angulo de visién (120° de campo de vista horizontal) que son adicionadas al
sistema existente MMI y el software/hardware es actualizado para dotar al
operador de una vista en vivo tanto del entorno de la grda como de su balde.
Mas del 85% de los sistemas MMI comisionados a diciembre de 2012,
incluyeron la opcién ViewMetrics™.

lll.  RadarMetrics™ (RM): Como una adicion mayor a ViewMetrics™, seis
sensores radares de proximidad se incorporan para enviar informacion de
distancia a los operadores de pala. La distancia de los obstaculos en torno
a la pala se contrasta con la vista que poseen las camaras de vigilancia
para eliminar confusién y disminuir distraccion. El sistema ayuda al
operador a estar alerta de objetos que estén peligrosamente cercanos en
torno a la pala, todo el tiempo.
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FragMetrics™ (FM): Es un analizador de fragmentacion de roca que se
aprovecha de la perspectiva Unica de una cdmara instalada en la parte
superior de la polea, punto de la pala para capturar imagenes de los
contenidos en el interior del cubo antes de cualquier reduccién de tamafio.
Técnicas de andlisis de imagenes se utilizan para tomar imagenes de forma
automatica de la cuchara cuando se llena durante su ciclo de excavacion
estas imagenes se procesan para extraer el tamafio de la roca con FM-
Tablet.

WearMetrics™ (WM): Es un seguimiento continuo de cada diente en el
balancin de la pala, proporcionando a la direccion de la mina y el operador
de la pala una valiosa informacion sobre el estado de ésta. Al analizar los
datos y las tendencias de la tasa de desgaste de los dientes de la pala, la
estrategia de cambio de salida puede ser optimizada para maximizar la
productividad de una pala, y reducir al minimo los costos de mantenimiento.

7.3.5. Alternativas Evaluadas

Como toda evaluacion de implementacion de una nueva tecnologia que conlleve
costos de inversion, es necesario realizar un analisis de las alternativas a la
tecnologia para poder tomar la decision correcta en base a las necesidades de la
empresa.

Para el sistema de monitoreo de caida de elementos de desgaste se probaron
durante el afio 2013 diferentes sistemas:

1.

Radiofrecuencia: El sistema no funciond y debio ser retirado de la pala 1
donde fue probado. Generaba falsas alarmas de caida de elementos de
desgaste y la temperatura que tomaba el diente al entrar en contacto con la
frente, hacia perder la sefial del sistema de transmision.

Camara: Se probo este sistema en la pala 4 con buenos resultados, buen
funcionamiento y confiabilidad.

También en el afio 2013 se probaron alternativas existentes para el sistema de
monitoreo en linea de componentes criticos de palas eléctricas, las cuales son:

1.

Ing. SPM: EIl sistema no funcion6 y debi6 ser retirado de la pala 5 donde
fue probado. Generaba alertas poco confiables para tomar decisiones
oportunas de mantenimiento.

BenchMarck: Se arrojaron buenos resultados con el sistema Siamflex en
palas monitoreadas en Minera Escondida, Los Bronces y Collahuasi, con
soporte técnico de empresa Cadetech.
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7.3.6. Cotizacién Sistema de Visién

CONFIDENTIAL

Quotation 1

Quote Date:
Customer: Minera Los Pelambras
Supplier:
RE: Quotation for 4 ToothMetrics™ system for shovels, 2 ToothMetrics™ for loaders,
and upgrading previously-installed system
Mo. | Part Mumber Item Description unit Price Oty Total Price
(s (UsD)
Equipment:
1 lvmtem Moiton Metrics ToothMetrics™ system £122.000 4| cass 000

{Package 1) with ViewMetrics™

Removable Camera/light bracket for PEH

shovel

Motion Metrics ToothMetrics™ system for loaders
{Package 4) with ViewMetrics™

Upgrade of previously installed ToothMetrics CPU,
touch screen, surveillance cameras and software
MetricsManager Server, with 2 screens in dispatch
5 |MMI-MM-MGR [room and one year license fee 570,000
{50% discount)

Installation Services:
Fullinstallation of systems [Electricians, mechanics,

and welders available on 7x7 shift), calibration,
commissioning (by Motion Metrics Field Specialist),
& [-- and training of the users on the ToothMetrics and 52932 0BS 1| 292,088
ViewMetrics system (see note below). Motion
Metrics will leave the systems fully installed,
commissioned, and the mine personnel trained.
Subtotal on Equipment:|  5845,000
Volume Discount (10%):|  -584,500
Shipping and customs clearance fee on Equipment [excluding IVA): 557,423
Installation Services:| 5292,088
Discount on Installation Services [10%): -529,209
MET TOTAL:| $1,080,802
IVA on Equipment:|  $138,510
TOTAL (USD):| $1,219,312

2 |MMI-MCF100 59,500 4 538,000

3 |MMI-TVM-L 5112,000 2|  5224,000

4 |MMI-TVM-UPG %60,000 1 560,000

=

535,000

Mote: Minera Los Pelambres is responsible for making the shovels and loaders available for
installation within a 30-day period. If the installation is not completed within 30 days, the installation
will continue at a rate of USD 58,600 (including I'VA) for evey day until the installation is complete.
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7.4. ANEXO D
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Figura 7-10. Horas utilizadas en inspeccion de elementos de desgaste para la flota de carguio
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