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RESUMEN EJECUTIVO

Ante el adverso panorama econdomico actual en la industria minera en Chile, se hace
necesario comenzar a ocuparse sobre el como revertir esta situacion. En este Gltimo escenario
descrito es donde aparece la denominada Productividad, que b&sicamente (en mineria) dice
cuanto material es extraido/movido por cantidad de personal.

Autores como Ernst & Young, resaltan la importancia de aumentar la productividad
comenzando desde la semilla, desde el corazon de la operacion en el caso de la mineria, es decir,
desde los operadores. Ellos son los que finalmente ejecutan los procesos mineros diariamente y
muchas veces no saben la repercusion que tiene su actividad. La importancia del empoderamiento
del operador es clave para lograr un aumento en la productividad y es importante definir los
indicadores claves de desempefio (KPI) del proceso por los cuales los operadores podran medir y
evaluar su rendimiento. En el caso de este trabajo, se centra en operadores de Carguio y
Transporte, y los indicadores que seran medidos serdn los tiempos de aculatamiento y
velocidades para el caso de operadores de transporte, y tiempos de carguio y rendimientos
efectivos para el caso de operadores de carguio. En el caso exclusivo de Los Bronces, el analisis
de estos KPI se realizara para las flotas de Palas Eléctricas Bucyrus/CAT (de 60 y 73 yd®) en
combinacién con camiones Komatsu 930E y CAT 795F. La razdn es de esto ultimo es porque son
los equipos que extraen méas del 85% del material de la mina y, por ende, los mas importantes que
se deben controlar.

Es por todo lo anterior que esta memoria se centrd en generar una plataforma computacional
capaz de ayudar al trabajo del Departamento de Capacitacion de Mina Los Bronces, cuyo
objetivo es entrenar, instruir y capacitar a sus operadores, con el fin de lograr una operacién de
excelencia, eficiente y, por sobre todo, segura. Esta herramienta fue construida con informacién
en base a distintas consultas programadas mediante el lenguaje SQL y que son exportadas
mediante la plataforma Powerview a un formato Excel tabulado con campos que seran necesarios
para la medicion de cada KPI.

Los KPI escogidos fueron sometidos a un analisis estadistico y, en el caso de tiempos de
carguio y aculatamiento, mediciones en terreno, con el objetivo de establecer rangos reales para
valores de los indicadores, de manera de plasmarlos en las consultas programadas y eliminar
outliers para cada KPI. La informacién utilizada como base para el estudio se encuentra entre el 1
de Enero 2014 hasta el 30 de Septiembre 2015.

Finalmente, se tiene como resultado una herramienta computacional capaz de mostrar
gréficamente las mediciones de los indicadores de carguio y transportes. En esta plataforma se
puede revisar el performance de un operador y comparar con la media total de los operadores, lo
que ayudard a identificar las brechas mas notorias y ayudar a Capacitacion Mina en la
planificacion del trabajo. Ademas, se puede filtrar por tipo de equipo (camién y/o pala), fechas y
ver detalladamente el comportamiento del indicador en un periodo objetivo (dia, mes o afio). La
versatilidad de esta herramienta permitira sentar bases para futuros desarrollos y aplicaciones a
otros procesos mineros.



... para ti, madre, que nos cuidas desde arriba
y nos acompafias dia a dia...



AGRADECIMIENTOS

Sin duda esta es la parte mas dificil de escribir en este trabajo, (Como agradecer a tantas
personas en sélo una plana?... No existen palabras que puedan describir mi satisfaccion en este
momento. El hecho de estar cerrando una de las etapas mas importantes y dificiles en mi vida me
llena de alegria y emocidn, y todo esto no hubiera sido posible sin el apoyo de todas las personas
que en breve mencionaré y que, de alguna u otra manera, me apoyaron en este (largo) proceso
que fue la carrera de Ingenieria Civil de Minas, carrera que escogi porque realmente llenaba mis
expectativas y de la que hoy puedo decir que finalmente veo mi futuro en ella, en el cerro...

Este largo proceso fue duro, perdi a mi preciosa madre el afio 2007 cuando recién comenzaba
la carrera, y no voy a mentir: pensé en dejar todo. Sin embargo ella misma, junto con mi preciosa
novia Valentina, mi Padre, hermanos y abuela (la Baba), me incitaron a salir adelante v,
finalmente, consiguieron su objetivo, en un futuro proximo seré el profesional y, méas que todo, la
persona que ellos siempre desearon. La vida te pone muchos escombros en el camino, pero lo
importante es detenerse, observar y escoger el camino mas indicado y seguro, ese que con
humildad te lleve a lograr tus objetivos sin dejar nunca de lado lo méas importante: la familia.

Quiero dedicar palabras a las personas que me acompafaron en este proceso y en la vida.
Comenzar con mi querida Madre que sé que debes estar orgullosa de lo que hoy en dia soy y he
logrado. Te amo, mamita... A mi padre, que con mucho esfuerzo y comenzando desde abajo
supo sacar a su familia adelante. Sin ti nada de esto hubiera sido posible. Te amo mucho, viejo...
A mi hermosa Valita, mi futura esposa, la cual lleg6 en el momento justo a levantarme cuando no
queria seguir adelante, y que con su amor y apoyo logré motivarme para cumplir y redefinir mis
metas. Soy la persona mas afortunada al tenerte a mi lado, y estoy seguro que mi madre te puso
en mi camino... A mis hermanos, Josho y Sofi: siempre nos hemos apoyado y estoy seguro que
frente a cualquier adversidad seremos los primeros en estar ahi. A mi Baba, mi abuela, que me
crié y entregd muchos de los valores que hoy (creo) poseo. Eres la persona mas buena que
conozco. A mi familia entera, con mencion especial a mi tio Gaston que me ayudd en este
proceso y a la “Teno” que siempre ha estado junto a nosotros. A mis futuros suegros y
cufiados(as) que fueron un gran apoyo y me acogieron como segunda familia desde que comencé
con Vale. Todos son unas grandes personas. A mis amigos, los de siempre, a los “cabros”: Pipe,
Diego, Nacho, Carlos, René y Maty, que desde chicos hemos estado unidos y que siempre estan
ahi para compartir unas “chelas” cuando mas se necesita. A los cabros del colegio: Ciega, Chipie,
Reja, Chino, Enano, JM y JP. A los compafieros mas cercanos de la U: Pestafiita, Patrick y al
Pancho. Crack Solutions S.A. se viene... A Camilo por su amistad y apoyo en esta etapa.

Finalmente, quiero dar las gracias a la Superintendencia Gestion Mina, liderada por mi jefe y
amigo Héctor Montecinos. Al equipo de Gestion y LB: Aldo, “profe” Rodrigo, Franklin, Don
Nelson, Cesarinho, Mauri, Miguel, Pepe, Takashi san, Cristobal, JP y escuela fatbol LB. Muchas
gracias por su apoyo, sin ustedes no podria haber sacado la memoria adelante. Al Profesor Hans
Gopfert por el apoyo durante el desarrollo de la memoria. Muchas gracias a todos, estaré siempre
agradecido de la oportunidad que me dieron y que, creo, he sabido aprovechar.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt se st a s as s ses s s st assssassssassasassasssnsssansansssaneans 1
1.1, MOTIVACION DEL TRABAJO ....ooovieeteteeeeveeeeee e tsses s sssassssssssssssasssassassssesssssssassanens 1
1.2, OBUIETIVOS ...ttt ettt ettt b et h et s beea e e bt s bt e st e e bt eatesbeeat e beshe e st ebesaeenee 2

121, ODJELVO GENEIAL....occueeeeiiieeeeee ettt ettt s vt e s e e ra e beste et e beesaesseeseensesteennens 2
1.2.2.  ODJetiVOS ESPECITICOS. ...eiviieieieitieiesieseee ettt ettt ra et s b e be e e ebesraensesteennens 2
130 ALCANCES ...ttt st st b e e b e e s bt e s h e e s a et et e e bt e sbe e sheesateeabeebeebeeaes 3
1.4, METODOLOGIA DE TRABAJO .....ooiiteeeeeeieeeseeeeeeseseeses s eses s sssassesssssssssasssassassssssssssssassaneans 4

REVISION BIBLIOGRAFICA ......ooeoveeeeeeeteeeeeeeee e ves s sesas s s s s asssassas s sesassssassessasansasans 5
2.1, PRODUCTIVIDAD ......ooteteteete ettt sttt ettt st st s bt e beesbeesbeesaeeenteesbeesbeesanesas 5
2.2. KEY PERFORMANCE INDICATORS ...ttt sttt 7
2.3.  CAPACITACION DE OPERADORES MINA ......ovieieeeieeeeeeieeee e eses s eesesssesses s sesseseees 9

ANTECEDENTES MINA LOS BRONCES .......o oottt sttt ettt sttt e sie e sbee e e 13
3.1, ANLECEUBNTES GENEIAIES .....cueeiiiiieierieetert ettt sttt ettt eaeebe e nes 13
3.2.  Antecedentes Geol0gicos del YaCIMIBNTO.......cccvevviiieierie et s 16

DESARROLLO DEL TRABAUJO. ...ttt ettt ettt st st sttt sbeesae e st e steenteesbeesaeesanenas 17
4.1.  Seleccion de KPI Carguio y TraNSPOME .....cc.ccuieeerierieeiecieereesieeteeeestesteeresreeaestesreesaesreessesessnenns 17
4.2.  Programacion de Bases de Datos DiSPatCh .........c.cuvieivirierierieiieecieeee e 19
4.2.1. Base de Datos para Rendimiento Efectivo — Operadores de Carguio .........ccecvevveveeeeereseennnn. 20
4.2.2. Base de Datos para Tiempo de Carguio — Operadores de Carguio ..........ccoeevvevveveeeesesrennenn. 21
4.2.3. Base de Datos para Tiempo de Aculatamiento — Operadores de Transporte............ccceeveveen. 22
4.2.4. Base de Datos para Velocidad — Operadores de TranSPOrte .......c.cceeveveeeeeciesieeveesreeeesvesveennnn 23
4.3.  Analisis de Datos y Definicién de Rangos de EStUdiO ..........ccceeveeeiieieieiieececeee e 24
4.3.1.  MediCIONES BN TEITENO ....ccveviieiieieieietee ettt sttt 24
4.3.1.1. TIEMPOS A8 CANQUID ...ouviveeieeieeeeieeieee sttt et st e b e s e e eseereeseenesrenas 24
4.3.1.2. Tiempos de ACUIAtAMIENTO.......ccvcieiieieeceees ettt re e s reeneens 25
4.3.2.  ANALISIS 08 DALOS.......eiueuiieiiieieietetet ettt sttt b e enes 26
4.3.2.1. L= 0] TS [ O T o U o LSRR 26
4.3.2.2. Tiempos de ACUIATAMIENTO.......coui ittt 28
4.3.2.3. Rendimiento EfeCtiVo Carguio........ccceeueveieieieeeesestesee ettt sne s 30
4.3.2.4. VERIOCTARD ...ttt 36



O T ot TR == 11 B D 1o ] 1 1o 1 R 36

4.3.2.4.2. FASE CASIND 2 ..ottt sttt ettt 38
4.3.2.4.3. Fase INFIErNIIIO S ..ot 40
43244, TOAI FASES......eouiitiieeeieeee ettt sttt b e ettt nr s 42
4.4,  Disefo de Interfaz ComPULACIONEL .........coverieieiiiiiiieesrteeee e 44
4.5.  Oportunidades del TrabajO .........cceriiiriririeee et 46
5. CONCIUSIONES ...ttt b e bttt b ettt b ettt b e ebes 48
BIBLIOGRAFIA. ..ottt sttt as s et a st asassanaas 50
ANEXOS.... ettt ettt h et b et e bt bt et bt bt et bt e a e e bt eh e et e bt et e eheeh e e besheentenbesheenee 52



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ejemplo de definiCion de KPL..........cooiiieeee ettt 8
Figura 2. Ciclo de Formacion por Competencias (Fuente: A. Mejia, A. Montoya & N. Vélez. 2010)........ 11
Figura 3. Bases del Modelo SIMAPRO. 2009. (Fuente: Guia SIMAPRO) .......ccccceeiveevierieeereceee e 12
Figura 4. Vista A€rea: MinNa LOS BIONCES.......c.coueiriruirieiirieiirieitsieiesteeste sttt ebe st saese e saeneas 13
Figura 5: Organigrama Gerencia Mina — LOS BIONCES .........cccvveeviirieeieriesieiesieeeesteseesesresseesseseesesreennens 14
Figura 6. Organigrama Superintendencia Gestion Mina - LOS BrONCES .........ccccvveveernnreennnreenreeeeeens 15
Figura 7. Detalle Unidades Geol0gicas €N LOS BIONCES ..........ccveerueerieiirieieieieieeeieseeie et 16
Figura 8: Modelo de Tiempo ANGIOAMEIICAN ........cceecierteeierieeeertere et e e s teeseeste s e e se s e esesreereenresreesnens 18
Figura 9: Consulta/Query para datos Rendimiento Efectivo - Operadores Carguio.........ccoveereereeruenens 20
Figura 10: Consulta/Query para datos Tiempo de Carguio - Operadores Carguio ..........c.ccevveereereerenens 21
Figura 11: Consulta/Query para datos Tiempo de Aculatamiento - Operadores Transporte .........cccceeveeneee 22
Figura 12: Consulta/Query para datos de Velocidad - Operadores Transporte..........coccoeeevvereeerenenereennes 23
Figura 13: Interfaz computacional para tiempo de aculatamiento ...........ccceeveeeirenenineneneeeeeeeeeeee 45
Figura 14: Flowsheet de decisiones para calificacion de estados de Equipos - AA Time Model................ 53

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Detalle Cantidad Equipos Operativos en Los Bronces: 2010 - 2015.......cccoooveeevvveeceneneereeene 15
Tabla 2. Detalle Modelo de Equipos Principales Mina Los Bronces - 2015 .........ccccooveeveveieeceseeeesieeneenn 15
Tabla 3: Rango/Intervalo para Rendimiento Efectivo Carguio..........cccceveeeevineeceericeeseceee e 35
Tabla 4: Descripcion Indicadores Modelo Tiempo ANgIOAMETICAN .......ccevvrveirierieinieerieereese e 52
Tabla 5: SQL Hist_Operlist: Campos informacion OpPeradores...........eceveeeerereereeneeeesesreesre e eeesse e 53
Tabla 6: Hist_Dumps: Campos relativos a descargas (CAEX) .......coivererieirininenienesienieeeeeeeeseessesreseens 54
Tabla 7: Hist_Exproot: Informacion Fechas/Horas para Programacion QUENY ............ccceeeereeneerienenuenenne 55
Tabla 8: Hist_loads: Campos relativos a cargas (Palas)..........cceeveveiueecierieseeniesieeeesie et eee e sveens 56
Tabla 9: Medicion Tiempos Fijos — 10 de Noviembre 2015..........coooreirerneninereeieesee e 57
Tabla 10: Medicion Tiempos Fijos — 11 de Noviembre 2015.........ccccviirernininenieeieeree e 58
Tabla 11: Medicion Tiempos Fijos — 16 de Noviembre 2015.........ccocvevevieieviceeeeeeeee e 59
Tabla 12: Medicion Tiempos Fijos — 17 de Noviembre 2015..........cccvererininineneenieereeseeseesee e 60

vii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1. Productividad en la mineria del cobre en Chile. (Fuente; COCHILCO) .......cccovvvvevievieeeeieenene 5
Grafico 2. Productividad en la mineria a cielo abierto en Chile. (Fuente: COCHILCO) ......ccccevevereinnennne 5
Grafico 3. Produccion Cobre Fino: Real vs. Planes Afio 2015 - LOS BronCes........c.coceeeveverienerienincnieenenes 14
Gréfico 4: Resultado Mediciones en Terreno para Tiempo de Carguio.......cccvvveeceerereeceseeeene e 24
Grafico 5: Resultado Mediciones en Terreno para Tiempo de Aculatamiento ...........ccccveveverrenenenecenenne. 25
Grafico 6: Estadisticas Bésicas - Tiempo de Carguio Palas EIECriCas.........ccveereireienienincrreieerecee 26
Gréfico 7: Gréafica de Control - Tiempo de Carguio Palas EIECIIICas........ccevvvveeceevereececeeece e, 27
Grafico 8: Estadisticas Bésicas - Tiempo de ACUlAtAMIENTO .........ccovveirieireirieirieereese s 28
Grafico 9: Grafica de Control - Tiempo de AcUlatamiento...........cccevueireireerieneeee s 29
Gréfico 10: Histograma/Estadisticas Basicas para Rendimiento Efectivo Flota Total Carguio .................. 30

Gréfico 11:
Gréfico 12;
Gréfico 13:
Gréfico 14:
Graéfico 15:
Gréfico 16:

Graéfico de Control para Rendimiento Efectivo Carguio Palas EIECtricas .........c.cccvvevevveennenens 31
Histograma/Estadisticas Basicas para Rendimiento Efectivo Palas 73 [yd*]......cc.cccoeurvurrenee. 32
Gréafico de Control para Rendimiento Efectivo Carguio Palas 73 [Yd®] .......ccoveveveverereennne 33
Histograma/Estadisticas Basicas para Rendimiento Efectivo Palas 60 [yd®]...........cccccocurvunnee 34
Gréfico de Control para Rendimiento Efectivo Carguio Palas 60 [yd®] ......c.ccceeveeueerrverunne. 35
Resumen Estadistico — Velocidades Fase DON0SO L........cccccveveeerirenenenienienieeeieesese e 36

Grafico 17: Control Chart para Velocidad Fase DON0SO 1 .......c.ccueerieuirieirieenieinieerieesieesie e 37
Grafico 18: Resumen Estadistico — Velocidades Fase Casino 2.........cccevvevveveeeinesiesienesieeeeeeeeee e 38
Gréfico 19: Control Chart para Velocidad Fase Casino 2..........eeeecuieeeeiiieee e ccreeeeeitee e e evee e e evaee e e 39
Grafico 20: Resumen Estadistico — Velocidades Fase Infiernillo 5........ccccveveeevieinineseseeeeeeeee 40
Grafico 21: Control Chart para Velocidad Fase INfiernillo 5..........ccoeeveineineineeeeeeeee 41
Gréfico 22: Resumen Estadistico — Velocidades Total FaSeS .......cceceeverieeeriiiiieiesieceece e 42
Grafico 23: Control Chart para Velocidades Total FaSeS........cccuiirirerierienieieieieesese e 43
Gréfico 24: Productividad Operadores Carguio Y TranSPOIte.......cc.cceeverueeeerieireeiecieereesresreeeesreseeesesreennas 48

viii



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL TRABAJO

El adverso panorama econdmico actual, sumado a la tendencia de bajas leyes, ha provocado
que la industria minera, en general, comience a explorar nuevos modelos operacionales, que
implican una optimizacion y mayor eficiencia en el manejo de sus activos. En el caso especifico
de AngloAmerican, propietario mayoritario de Mina Los Bronces, se comenzara durante 2016
con la implementacion de un nuevo modelo, conocido por las siglas AOM (Anglo Operating
Model), cuyo objetivo principal es implementar una nueva manera de gestion y operacion de
estos activos, y que trae como consecuencia un aumento de la produccion dada la misma cantidad
de recursos (personal), es decir, busca una mayor eficiencia operacional, lo que implica directa y
necesariamente una mejora sustancial en la productividad de la operacion Los Bronces, de cada
uno de los componentes que la constituye.

El departamento de Capacitacion de Operadores, perteneciente a la Superintendencia de
Gestion Mina, busca, ante este escenario, un incremento en el rendimiento de los operadores, lo
que impactaria en su productividad individual y, por consecuencia, en la productividad global de
la operacion. Lo anterior se logra entrenando, re-instruyendo y capacitando a los operadores
mina, con el fin de lograr una operacion segura, con un rendimiento de excelencia, sin dejar de
lado el cuidado de los equipos.

Para lograr un control éptimo de los rendimientos de operadores mina es necesario manejar
una base de datos que sea capaz de proveer distintos indicadores (KPI) de manera personalizada,
por cada operador, y no datos generales de la operacion como es reportado diariamente en los
informes de gestion y control de la mina, en donde no se puede destacar cémo ha sido la
variabilidad de KPI individuales durante un periodo de tiempo determinado.

Es por todo lo anteriormente sefialado que nace la idea y proyecto de crear e implementar una
herramienta computacional para el control de estos KPI, la cual permita la actualizacion y
visualizacion detallada de estos indicadores en un periodo determinado, con el objetivo de
realizar gestion, planificar, controlar y validar el trabajo realizado por el departamento de
Capacitacion de Operadores Mina, cuyo objetivo principal es velar por el desarrollo profesional y
entrenamiento de los operadores, 1o que impactara finalmente en la productividad.



1.2.

OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general es disefiar una herramienta computacional de control de KPI de
operadores de los principales equipos de Carguio y Transporte que permita dar una directriz al
trabajo del Departamento de Capacitacion de Mina Los Bronces, y apoyar al mejoramiento de las
practicas operacionales de los operadores y a la planificacion de los programas de capacitacion y
entrenamiento.

1.2.2. Objetivos especificos

Para llevar a cabo el objetivo general, se deberan considerar y llevar a cabo los siguientes
objetivos especificos:

Identificar, definir y medir los principales indices de rendimiento que seran utilizados
para la formulacion de la herramienta.

Programar bases de datos necesarias para la medicion de KPI, mediante el lenguaje SQL y
el software Dispatch®, que se utiliza en Los Bronces.

Realizar anélisis de bases datos para identificar y eliminar posibles outliers, lo anterior
basado en comportamiento real e historico de los KPI escogidos.

Disefiar la interfaz computacional de la herramienta.

Identificar oportunidades para agregar valor a la herramienta y al departamento de
Capacitacion Mina.

Identificar las brechas importantes de los KPI estudiados con respecto al valor objetivo
buscado (target), lo que servird para generar una directriz y ayudar en la planificacion de
los programas de capacitacion y entrenamiento de operadores.

Aumentar la productividad individual de los operadores (y por consecuencia, la
productividad global) y la rentabilidad de Los Bronces.



1.3. ALCANCES

El cliente principal de este trabajo de titulo es el departamento de Capacitacion de Operadores
Mina, perteneciente a la Superintendencia de Gestion de Mina Los Bronces, AngloAmerican.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé como base de datos los parametros entregados por
el software Dispatch®, que son medidos segun la configuracion en terreno de los equipos y
exportados hacia la nube de datos, para posteriormente ser visualizados a través de la plataforma
Powerview, lo que se logra mediante una programacion en lenguaje SQL. El resultado es una
hoja de datos tabulada, separada por comas, con los campos necesarios para el estudio de cada
KPI.

El control de KPI se limitd principalmente a operadores de Carguio y Transporte, y
especificamente a dos tipos de equipos; estos equipos son la flota de palas eléctricas
CAT/Bucyrus 495 (HR y HR2) y flota de camiones de extraccion (CAEX) Komatsu 930E vy
CAT795. Esta limitante se definié debido a que estos equipos concentran el mayor porcentaje
(sobre un 85%) del movimiento total de la mina, por lo que un control y gestién sobre estos
indices provocaria un impacto mas significativo e inmediato en la productividad.

Para el analisis de datos y definicion de limites para los distintos KPI, se utilizaron
mediciones tomadas desde el 1 de Enero de 2014 hasta el 31 de Septiembre de 2015.

En el caso del indicador “tiempo de aculatamiento”, se estudia solo la componente del
aculatamiento en carga y no asi en descarga, puesto que la metodologia de célculo de Dispatch®
es mediante una resta de otros dos tiempos fijos (tiempo cola en descarga y tiempo de descarga),
por lo que no es una medicion confiable.

Se identificaron oportunidades, que quedan como desafio a implementar a futuro por la
empresa, y que no seran incluidas en el desarrollo de este trabajo de titulo:

e Control de KPI para equipos de carguio secundarios (Palas Diésel y Cargadores
Frontales).

e Control de KPI para CAEX Komatsu 830E y 960E.

e Control de KPI para equipos de Perforacion y Tronadura.



1.4.

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo fue preparada y analizada
directamente en la operacion de la Mina Los Bronces, y en conjunto con el departamento de
Capacitacion Mina y la unidad de Control de Gestion e Ingenieria de Procesos, ambas
dependientes de la Superintendencia de Gestion Mina.

Los pasos a seguir propuestos para esta metodologia, son los siguientes:

1.

10.

Familiarizacion con informacién referente a la Operacion Los Bronces: Estandares de
seguridad, instalaciones y modelo operacional.

Estudio sobre la reportabilidad y sistemas de gestion y manejo de informacion de la
Gerencia Mina Los Bronces.

Eleccion de los equipos de mayor impacto en la operacién de Carguio y Transporte. Se
eligen los equipos que abarcan el mayor porcentaje del movimiento diario de la mina,
segun datos histéricos de la misma.

Revision bibliografica y consulta sobre la existencia e implementacion de herramientas
similares en la industria minera.

Identificacion y seleccién de KPI méas importantes que se incluiran en la herramienta, en
conjunto con el departamento de Capacitacién Mina.

Recopilacion y obtencion de datos: mediante software Dispatch®, utilizando plataforma
Powerview con programacion en lenguaje SQL. Bases de datos exportadas en formato
Excel.

Anadlisis de datos para cada KPI: se establecen los limites de valores maximos y minimos
basados en estadistica de data real historica y se eliminan datos outliers. Lo anterior se
realiza tras un analisis de calidad y confiabilidad de los datos entregados por Dispatch®.
Construccion del disefio de la interfaz gréfica a utilizar.

Entrega previa de herramienta: presentacion a &reas involucradas durante el desarrollo,
recopilacién de sugerencias para ser implementadas.

Entrega final de herramienta: presentacion de herramienta a operadores, supervisores y
miembros de la Gerencia Mina.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. PRODUCTIVIDAD

COCHILCO: Productividad en la Industria Minera en Chile. 2014.

La productividad es un tema contingente en la actualidad de la industria minera en Chile y el
mundo. Esto debido al alza de costos de produccién por el aumento de los precios de insumos,
como por ejemplo la electricidad, mano de obra y escasez de agua. Lo anterior sumado a un
descenso en las leyes de minerales y a la situacion econdémica global actual, ha provocado la
necesidad de atacar y maximizar la productividad minera, cuya tendencia ha ido a la baja durante
el periodo 2000-2013. Los graficos 1 y 2 muestran la tendencia a la baja de la productividad en
los dltimos afios medida como funcion del PTF (Productividad Total de los Factores). En el
primer grafico se observa la disminucion de la productividad entre el afio 2000 al afio 2013 en la
mineria del cobre en Chile, mientras que el segundo grafico abarca el mismo periodo de estudio
pero enfocado s6lo en mineria a cielo abierto, de manera de ser comparable con el Caso Los
Bronces.
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Grafico 2. Productividad en la mineria a cielo abierto en Chile. (Fuente: COCHILCO)



El concepto de productividad corresponde a una relacion entre la cantidad de insumos y
recursos que se utilizan para la obtencion de un producto determinado. Bajo este punto de vista,
en la industria minera se podria homologar como los factores productivos claves (capital fisico,
dotacion de personal, consumo energético/agua, ley de mineral y razon estéril mineral) necesarios
para la obtencion del producto minero final (en Chile, mayoritariamente Cobre). Bajo esta Gltima
definicion, este trabajo de titulo busca la medicion de rendimiento de operadores mina, lo que
estd claramente incluido en el rendimiento de los equipos (capital fisico), con el objetivo de
mejorar los indicadores mas importantes mediante el entrenamiento y tener un control periddico
para permitir la gestion sobre estos factores, con lo que finalmente impactara positivamente en la
produccién. Cabe destacar que esto no busca una reduccién del personal, sino que un aumento en
la productividad del personal, es decir, con el mismo capital humano obtener una mayor
produccion final.

En este informe, los autores destacan la importancia de la medicion de productividad en
mineria, ya que permite estar informado de la gestion y utilizacion de insumos productivos,
donde la eficiencia en el uso de estos permitira la sustentabilidad en el largo plazo. Ademas, se
hace un estudio de los factores que afectan la productividad del sector minero, de donde se puede
destacar:

e No se puede determinar especificamente qué variables causan una disminucion en la
productividad, mediante la medicion de la Productividad Total de Factores (PTF).

e La calidad del recurso humano y natural posiblemente afectan la productividad, por lo
que deberian ser incluidos en futuros analisis.

Ernst & Young: Productividad en la Mineria. 2014.

En este informe, patrocinado por el SMI (Sustainable Minerals Institute), se destaca que la
mayoria de las iniciativas asociadas al aumento de la productividad se han concentrado
principalmente en la reduccion de costos, lo que ha generado resultados modestos en el corto
plazo. Debido a lo anterior, este estudio realizd una encuesta a los principales stakeholders de la
industria minera, llegando a la conclusion de que ésta necesita hacer cambios transformacionales
al negocio. Estos cambios deben incluir a todo el sistema del negocio minero, optimizando el
funcionamiento de cada una de las partes que lo conforman.

Se define la llamada “brecha de integracion”, que consiste basicamente en que el negocio
funcione como uno solo, no por partes. Para esto es necesaria la integracion de los equipos de
trabajo. Este cambio cultural se puede lograr empoderando al capital humano, enfatizando la
importancia de cada integrante del equipo y buscando en conjunto nuevas soluciones a problemas
existentes.

Por otra parte, es necesario tener un sélido respaldo de datos y tecnologia, como es el caso del
departamento de Control y Gestion e Ingenieria de Procesos de Mina Los Bronces, y desde donde
se obtuvieron los datos e informacion necesaria para llevar a cabo esta investigacion. Es
imperante destacar que las empresas sélo pueden comprender en qué consiste el buen
rendimiento cuando se cuenta con una potente base y sistema de gestion e informacion de datos.
Estudios demuestran que las empresas que utilizan con eficacia los datos poseen un rendimiento
20% superior que sus competidores.



2.2. KEY PERFORMANCE INDICATORS

D. Velimirovic, M. Velimirovic & R. Stankovic. 2010.

Los autores de este estudio definen los KPI (en espariol, indices claves de rendimiento) como
indicadores tanto financieros como no-financieros que utilizan las organizaciones/empresas para
estimar y verificar cuan exitosa esta siendo la gestion de la organizacion, buscando una
comparacion real basada en objetivos previamente establecidos.

Una seleccién apropiada de KPI es importante para el control y gestion de la operacién. Por
ende, es imperante saber cuales son los KPI que mas influyen dentro de las distintas actividades,
ya que estos indicadores entregardn una vision sobre como se desarrollan los procesos que estan
inmersos y confluyen dentro de la organizacion de la operacion, permitiendo controlar y verificar
si se estan cumpliendo los objetivos previamente establecidos, con el propdsito de tomar acciones
dependiendo del comportamiento en ese instante del indicador en cuestion.

Se enfatiza la necesidad de una descripcion detallada y previa del proceso antes de definir los
KPI. Esta descripcion del sistema y actividades estandarizadas permitird una adecuada medicion
de rendimientos. Ademas, un sistema de medicion continuo proveera una sélida base para el
mejoramiento continuo de la organizacion, uno de los principios méas importantes de la gestion
(Besic & Djordjevic, 2007).

Un control efectivo de KPI no se podra llevar a cabo si es que no se provee de la suficiente
informacidn de los procesos, productos o servicios. Sin informacion no se podran controlar los
procesos, por lo que una organizacion efectiva deberd contar con un sistema de control e
informacidn de datos base. Este caso se puede aplicar a Mina Los Bronces, donde se tiene un
control en tiempo real de los datos mediante Dispatch®. Esta fuente de datos provee (al
departamento de control y gestion) los inputs necesarios para manejar y difundir la informacion.

El objetivo del reporte de KPI es encontrar la mejor manera de representar la cadena
productiva completa del negocio; la funcién del control de indicadores tiene dos propositos
principales:

1. Desarrollar y guiar; ya que se presenta una base (KPI reportados) para la formulacion
e implementacion de futuras estrategias organizacionales.

2. Motivacién; la correcta gestion induce a los equipos, a todos los stakeholders del
negocio, a cumplir los objetivos e incluso superarlos (Pesalj, 2006; Stamatovic &
Zakic, 2010)

Estos dos altimos puntos son de vital importancia para el desarrollo de este trabajo de titulo.
Dentro de los objetivos planteados se encuentra el de proveer a los distintos clientes de un reporte
de informacion detallado que permita el correcto control de los KPI en cuestidn, esto con el fin de
que realizar gestion sobre indicadores y dar una directriz para la toma de decisiones con datos
reales y confiables. Se debe realizar seguimiento a los indicadores de cada operador
periédicamente y mostrar avances de manera personalizada. Este ultimo punto es imperante y
ayudara a que el operador finalmente sepa cuales actividades son de alta importancia para el
negocio y, por lo tanto, podra empoderarse de los indicadores asociados a dichas actividades. El
impacto de los operadores de equipos de carguio y transporte en la mineria es claro.



J. Warren. 2011.

El autor define un KPI como una medida que es capaz de evaluar como una compaiiia se
encuentra ejecutando su visién estratégica. Se destaca la importancia de que cada
persona/trabajador inmerso en la compafiia debe estar en linea con ésta y, por lo tanto,
comprender qué es lo que representa esta estrategia y como se va comportando en el tiempo. Esto
ultimo es importante y va en linea con lo que busca objetivamente esta memoria, que es informar
-principalmente a los operadores- sobre coémo se estan comportando los KPI, qué variaciones han
tenido y como se puede realizar gestion sobre ellos para poder mejorarlos.

Se definen las principales caracteristicas de los KPI, bajo su punto de vista:

1. Deben estar en linea con los objetivos y estrategia de la compafiia; este punto es muy
importante, ya que si el KPI no es objetivo y no existe un nexo claro con el negocio de
la compafiia, entonces deja de ser KPI.

2. Féacil de entender; este punto suele ser olvidado y es de vital importancia para la
medicién y entendimiento de la productividad de la compafiia.

3. Permitir una accion; un indicador que no puede ser influenciado, aunque sea
indirectamente, no es un buen indicador. Es importante que los equipos de trabajo
estén conscientes de la evolucion de los KPI, a través del monitoreo y las acciones
realizadas para influenciarlos.

4. Contextualizados; debera ser facil adaptar un KPI a la creacién de nuevos objetivos
y/o limites, esto es parte del mejoramiento continuo de la industria. Un buen KPI debe
ser capaz de ir variando con respecto a los diferentes escenarios que enfrenta la
compafiia.

La siguiente figura muestra los pasos sefialados en este estudio sobre cdmo definir un KPI
que sea capaz de representar los intereses de la organizacion (empresa). En este caso se hace un
ejemplo basado en la mineria, tomando distintas métricas que confluiradn en la definicién de un
KPI. El resultado es un KPI robusto capaz de representar a la operacion de Carguio y Transporte.

Tonelaje Cargado/Descargado
*Horas Operativas
*Horas Efectivas

- *Rendimiento Operativo

Operacional

«Rendimiento Efectivo

Figura 1. Ejemplo de definicion de KPI
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Se destaca también la importancia de que los cargos mas altos de la empresa deben participar
activamente en el monitoreo y creacion de KPI. Es por esto que durante el desarrollo de este
trabajo de titulo se le presentd y consultd a altos cargos (superintendentes, principalmente) sobre
cuéles KPI describirian de mejor manera el rendimiento de operadores. Al tener definido de
manera previa los KPI, el objetivo fue corroborar con los mismos operadores sobre como les
gustaria que fuera medido su rendimiento. Como se destaca en este articulo, todos y cada uno de
los integrantes del negocio deberian estar empoderados de estos indicadores.

2.3. CAPACITACION DE OPERADORES MINA
Definicion de Capacitacion

Segin Alfonso Siliceo, en su libro “Capacitacion y Desarrollo del Personal” (2004), la
capacitacion se define como una actividad planeada y basada en necesidades reales de una
empresa U organizacion, y orientada hacia un cambio en los conocimientos, habilidades y
actitudes del colaborador.

Objetivo de la Capacitacion

El objetivo de la Capacitacion se puede entender de la siguiente manera: para que el objetivo
general de una empresa se logre plenamente, es necesaria la funcion de capacitacion que colabora
aportando a la empresa un personal debidamente entrenado, capacitado y desarrollado para que
desempefie bien sus funciones, habiendo previamente descubierto las necesidades de la empresa u
organizacion. La capacitacién es la funcién educativa de una empresa u organizacion por la cual
se satisfacen necesidades presentes y se preven necesidades futuras respecto de la preparacion y
habilidad de los colaboradores.

Capacitacion en Mineria

En la industria minera, la importancia de los operadores es obvia, ellos son los encargados de
llevar a la realidad lo establecido por ingenieria y planificacion. El éxito del negocio minero
depende de la calidad de sus operadores. Un operador con excelencia es capaz de mover mayor
cantidad de material, operando de manera segura y en un menor tiempo, ademas cuidando la
maquinaria del desgaste innecesario. Es por lo anterior que la capacitacion de operadores en
mineria es de vital importancia, puesto que con un control y entrenamiento periddico sobre la
calidad de sus operadores se puede mejorar la productividad general del negocio minero.

Capacitacion en Mina Los Bronces

AngloAmerican considera a sus trabajadores como el recurso méas valioso, por lo cual les
proporciona oportunidades para mejorar sus competencias, invirtiendo en ellos y convirtiéndolos
en trabajadores mas proactivos, productivos y seguros.

La capacitacion es el proceso de entrenar a una persona para realizar una tarea de excelencia,
con el objetivo de promover, fomentar aptitudes y facilitar el desarrollo de habilidades y
conocimientos, tanto en lo personal como en el trabajo en equipo. Todo lo anterior con el fin de
permitir mejores oportunidades y mejoras en las condiciones de calidad de vida y en el ambito
profesional, ademas de lograr una operacion segura y lograr el objetivo del “Cero Dafio”.

La necesidad de la capacitacion en Mina Los Bronces nace de diversos factores:
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e Mejorar la productividad global de la mina

e Trabajadores/Operadores transferidos o promovidos

e Implementacion y/o modificacion de métodos y procesos de trabajo

e Actualizacién continua de tecnologias en equipos e instalaciones

e Condiciones de operacion variables por planes de expansion e invierno

De los beneficios que ha traido la capacitacion en Los Bronces se puede destacar que ha
disminuido los indices de accidentabilidad, mejorado la relacion supervisor-trabajador,
incrementado la productividad y calidad del trabajo, entre otros. Ademas, lo anterior confluye en
que la empresa ha conseguido una mejor imagen dentro de sus pares, factor fundamental en el
negocio minero ya que le otorga una alta confiabilidad a la empresa. Por otra parte, en el ambito
personal de los operadores, se otorga profesionalizacion a su actividad, mejorando su
empleabilidad en el futuro; elimina los temores de incompetencia y sube el nivel de satisfaccion
con su puesto de trabajo.

La metodologia utilizada en Los Bronces dependera del programa de capacitacion al cual se
esté ligado, y del nivel de experticia de los operadores. Generalmente, un programa de
entrenamiento tiene las siguientes etapas:

Instruccion de Operacion de Equipos en cabina simuladora

Programa de trabajo préactico

Charlas técnicas de Operacion/Mantencion

Pruebas de conocimiento

Rotacion de equipos

Seleccion de operador ideal: ambito de seguridad, técnica, eficiencia, entre otros.

A. Mejia, A. Montoya & N. Vélez. 2010.

Los autores de este articulo resaltan que el capital intelectual de una empresa es un concepto
esencial a tratar; el conocimiento y la gestion intelectual son la base de la generacion de ideas,
soluciones y desarrollo tanto a nivel personal, de equipo y organizacional. El conocimiento es un
arma que siempre evolucionara, por lo que es importante trabajarlo en toda empresa.

El capital intelectual de las organizaciones se define como la sumatoria de todos los
conocimientos que posee cada uno de los individuos que forman parte de la empresa y le dan a
ésta una ventaja competitiva con respecto a sus pares (Ibarra, A. 2001).

La siguiente figura muestra el Ciclo de Formacion por Competencias enfocadas en el
trabajador (operador). Basicamente, es un ciclo que comprende tres grandes sub-etapas: la etapa
de entrega de conocimientos/facultades necesarias para la realizacion del trabajo (primeras dos
cajas de la figura), el entrenamiento continuo para ir perfeccionando lo estudiado anteriormente
mencionado (tercera y cuarta caja) y, finalmente, la certificacion de las competencias adquiridas
por el trabajador (quinta y Gltima caja), que permitira tener la seguridad de tener un trabajador
seguro, confiable y competente para realizar las labores encomendadas.
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Identificar
Necesidades

Estructurar
la Respuesta

Ejecutar la
Formacion

Evaluar la
Formacion

Certificar la
Formacion

Figura 2. Ciclo de Formacion por Competencias (Fuente: A. Mejia, A. Montoya & N. Vélez. 2010)

L. Mertens. 2002,

El autor disefié los llamados Mddulos de Formacién por Competencias. Estos son tres: el
Formativo, la Guia de Auto-Formacion y Evaluacién, y el SIMAPRO (Sistema de Medicién y
Avance de la Productividad). El contenido de estos modulos deriva de la practica laboral o social
alineada con los objetivos de aprendizaje de la organizacion. Se describen los tres modulos:

Modulo Formativo: es una herramienta basica en el disefio y aplicacion de la
Capacitacion por Competencias, cuyo objetivo principal es facilitar un aprendizaje
que tenga como fin adquirir una 0 mas competencias enfocadas en la funcion que el
individuo desempefiard, de manera de obtener las bases técnicas y conductuales para
ejercer exitosamente sus funciones laborales. Este mddulo entregara una acreditacion
dentro de un plan curricular, lo que lo convierte en un instrumento clave para una
formacion formal por competencias.

Guia de Auto-Formacion y Evaluacion: es otra herramienta béasica en el disefio y
aplicaciéon de la Capacitacion por Competencias, cuyo objetivo es facilitar un
aprendizaje que conduzca a adquirir una o varias competencias identificadas
previamente o que el trabajador desee adquirir. Este proceso debe estar en constante
(auto) evaluacion.

Sistema de Medicion y Avance de la Productividad (SIMAPRO): es una
herramienta de aprendizaje permanente, integral e incluyente en las organizaciones,
cuyo enfoque es hacia el logro de los objetivos generales (de la organizacién
completa) y especificos (de las distintas areas que conforman la organizacion), donde
todos los participantes estan en linea con los objetivos. El objetivo principal es
mejorar la eficiencia, calidad y condiciones de trabajo a través del compromiso y
aprendizaje de todo el personal, desde operadores hasta gerentes. Esta herramienta
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monitorea y retroalimenta a la administracion sobre el acontecer en las distintas areas
de la organizacion, identificando los problemas/oportunidades y planteando
soluciones tanto especificas como globales. Busca cambiar la cultura del trabajo,
creando un ambiente de colaboracion y confianza entre todas las partes involucradas.
La base del SIMAPRO es la medicion sistematica de los indicadores (KPI) que son
capaces de representar los objetivos de la organizacion. Estos indicadores se
normalizan bajo un estandar Gnico, que es la efectividad o eficiencia. Ademaés,
establecen una base para el mejoramiento continuo en el ambito operacional
especifico y global. Es de vital importancia hacer un seguimiento a esta metodologia,
principalmente mediante los indicadores escogidos, realizando una retroalimentacion
continua a los involucrados y generando una base para incentivos por productividad,
para el reconocimiento del rendimiento personal.

En cierto modo, el objetivo de este trabajo de titulo se puede representar en gran parte por la
metodologia de estos mddulos, explicada en los tres puntos anteriores. EI modulo formativo y la
guia de auto-formacién y evaluacion pueden ser comparados con la funcion que realiza el
departamento de Capacitacion de Operadores Mina en Los Bronces, que busca entregar las
herramientas necesarias para el desarrollo profesional de los operadores, capacitdndolos
continuamente a través de un plan de trabajo con controles periodicos, con el objetivo final de
lograr una operacion segura y de excelencia. Sin embargo, no existe una medicion personalizada,
es decir, con datos especificos de los rendimientos de cada operador.

En la siguiente figura se muestra un diagrama base del modelo SIMAPRO, que fue explicada
en los parrafos anteriores, y destacando que el producto final esta enfocado en un aumento en el
desempefio de los trabajadores, que se traducira en una mayor productividad a nivel empresa.

BASE DEL MODELO SIMAPRO

Participacion

X

/ Comunicacion

Informacion l —
Medicion Capacitacion
— Motivacion ~a
Compromiso ¢ Responsabilidad
P Colaboracion
¥
DESEMPENO

v

MAYOR PRODUCTIVIDAD

Figura 3. Bases del Modelo SIMAPRO. 2009. (Fuente: Guia SIMAPRO)
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES MINA LOS BRONCES

3.1. Antecedentes Generales

Mina Los Bronces se encuentra ubicada en la Region Metropolitana, a 65 kilémetros al
sureste de Santiago de Chile. La altura de la operacion varia entre los 3.500 y 4.200 metros sobre
el nivel del mar. Sus coordenadas geograficas son 33° 01° latitud Sur y 70° 18’ longitud Oeste.

Figura 4. Vista Aérea: Mina Los Bronces

Los Bronces es una mina de Cobre y Molibdeno que se explota a rajo abierto. EI mineral
extraido pasa por distintos procesos de conminucién y es transportado por un mineroducto de
56[kms] hacia la planta de flotacién Las Tértolas, ubicada en la comuna de Colina, Santiago de
Chile. En esta planta se obtienen los concentrados de Cobre y Molibdeno, y ademas se obtiene
Cobre en céatodos en la planta de catodos, ubicada en Los Bronces. Ademas, en la mina se
encuentra la planta de Chancado, que cuenta con dos chancadores primarios (Prim 1y Prim 2),
los cuales alcanzan una alimentacion promedio de 160 [ktpd] durante 2015, con una ley promedio
de 1.01% Cu.

A septiembre de 2015, la mina tiene tres fases activas en extraccion: Donoso 1, Casino 2 e
Infiernillo (o Fase 5). Ademas, se encuentra en vias de desarrollo la fase Donoso 2, que deberia
entrar en produccion durante el primer trimestre del afio 2016. El ritmo de Extraccién Mina
promedio hasta el cierre de Septiembre del afio 2015 es de —aproximadamente— 445 [ktpd],
alcanzando una extraccion total de 108[Mt] y movimiento mina de 119[Mt], a la misma fecha.
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Ademaés, el mineral enviado a proceso llega a 33[Mt], logrando una produccién de Cobre Fino
que alcanzd las 291[kt], a la misma fecha. En el siguiente grafico se muestra la produccion de
Cobre Fino detallada, mes a mes, durante el afio 2015. Las barras muestran la produccion real de
cobre fino mientras que las lineas muestran la produccion estimada por los planes (rojo: Plan
Budget; Azul: plan Outlook 8+4).

Cu Fino_mmo 2015 [kton]

45

40

w w
= el

Cobre Fino [kton]
~
G

20

15

10
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

W Real e=s==Budget =m0l 8+4

Grafico 3. Produccion Cobre Fino: Real vs. Planes Afo 2015 - Los Bronces

En el afio 2014, se produjeron 404 [kt] de cobre fino, entre catodos de alta pureza y cobre
contenido en concentrado, ademas de 3,811 toneladas de molibdeno contenido en concentrado.

Los organigramas de la Gerencia Mina Yy, especificamente de la Superintendencia Gestion
Mina (unidad donde se realizd este trabajo de titulo), se muestran en los siguientes dos
diagramas:

p Superintendencia Operaciones Mina
Superintendencia Perforacion y Tronadura

- Superintendencia Gestién Mina

Gerencia Mina | Superintendencia Servicios, Estandares y Proyectos Mina

= Superintendencia Mantencion Mina

Superintendencia Ingenieria Mantencién Mina

Superintendencia Confiabilidad Mantencion

Figura 5: Organigrama Gerencia Mina — Los Bronces
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Superintendencia

Gestién Mina

Héctor Montecinos

Control de Gestidn y

Despacho Mina Capacitacion Mina

Costos

Miguel Caceres Aldo Carmona

Ingeniero
Despacho Mina

Rodrigo Maldonado

Soporte Despacho
Mina

Mauricio Ramirez

Ingeniero

Despacho Mina

César Gonzalez Franklin Lutz

Figura 6. Organigrama Superintendencia Gestion Mina - Los Bronces

Los Bronces posee una flota de equipos propios que ha ido en aumento en los Gltimos
afios, debido a la expansion de sus areas operativas desde la construccion de la nueva planta
(Confluencia y LT2). Estos equipos corresponden tanto a los de las operaciones unitarias de
mayor importancia en la operacién, como a equipos de apoyo.

N° Equipos Operativos 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Palas Eléctricas 5 6 7 7 7 7
Palas Hidraulicas 1 1 1 2 3 3
CAEX 41 47 53 64 72 72
Perforadoras 7 7 9 10 10 10
Servicios 28 31 32 31 41 37
Total 82 92 102 114 133 129

Tabla 1. Detalle Cantidad Equipos Operativos en Los Bronces: 2010 - 2015

Equipo ‘ Cantidad ‘ Capacidad ‘ Marca Modelo
5 105/8” Bucyrus Erie 49 R & 59 HR
Perforadoras
5 105/8” Atlas Copco PV 351 & PV 251
1 57 yd3 Bucyrus Erie 4958
Pal Eléctricas 2 60 yd3 Bucyrus Erie 495BlI
alas
5 73 yd3 Bucyrus Erie/CAT | 495-HR & 495-HR2
Diésel 3 37 yd3 Komatsu PC 5500
Cargadores Frontales 2 31vyd3 Marathon LT L-1850
8 220t Komatsu 830E
. 51 293t Komatsu 930E
Camiones
2 323t Komatsu 960E
11 323t Caterpillar 795F

Tabla 2. Detalle Modelo de Equipos Principales Mina Los Bronces - 2015



3.2.  Antecedentes Geoldgicos del yacimiento

El yacimiento consiste de un sistema de tipo Pérfido Cuprifero que cubre un area aproximada
de 12 [km?], en el que posteriormente se emplazan varias brechas hidrotermales, dispuestas en un
cuerpo tubular de direccion general N-S.

SUPERINTENDENCIA DE GEOLOGIA
GHEOLOGIA ACTUALIZADA AL 04.07-2013

Cuarzo Monzonita

Relleno

Andesita

Riolita

Brecha Central

Brecha Anhidrita

Brecha Infiemillo

Brecha Occidente

_ |Brecha Fantasma
Brecha Donoso
Cavidad Andina

& RcmcTtTz—]

[Ty ey

Figura 7. Detalle Unidades Geolégicas en Los Bronces

El Pérfido Cuprifero presenta la zonacion tipica tanto en la alteracion como mineralizacion,
con su centro ubicado en el area de la mina Rio Blanco, distante 1 Km hacia el E-N.

En el sector de Los Bronces, la mineralizacion es diseminada, en tanto que en el sector Este
se presenta en vetillas. La diseminacion disminuye rapidamente hacia el Oeste y la alteracién
principal en el area del yacimiento es de tipo Cuarzo-Sericitica.

Cada brecha presenta sus propias caracteristicas en cuanto a volumen, forma, matriz, clastos y

tipo de mineralizacién, siendo la composiciéon y caracteristicas de la matriz, los factores
principales para la clasificacion de las brechas.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1. Seleccion de KPI Carguio y Transporte

Para este trabajo, la correcta seleccidn de los indices mas preponderantes en la operacién fue
de vital importancia, ya que permitid establecer dénde se encuentran los focos para poder realizar
gestion y seguimiento en el tiempo. Para lo anterior, se estudio el ciclo de carguio y transporte
-todos los tiempos que lo constituyen- 'y, ademas, todos los KPI que se desprenden para el
control de esta operacion unitaria.

La medicion del ciclo de carguio y transporte de los CAEX extraccion se constituye de los
siguientes tiempos:

TCiclo = TCola enCarga + TAculatamiento 1t TCarguio + TViaje Lleno T TCola en Descarga
+ TAculatamiento 2+ TDescarga + TViaje Vacio

Ecuacion 1. Férmula para el célculo teérico de Carguio y Transporte

De la anterior ecuacion, se pudieron identificar tres tiempos sobre los cuéales los operadores
tienen influencia y podria realizarse control y gestion, ademas de establecer parametros para la
medicién y seguimiento de éstos, con el objetivo de otorgar valor al departamento de
capacitacion de operadores. Estos tiempos son:

Tiempo de Carguio

Tiempo de Descarga

Tiempos de Aculatamiento
Tiempos de Viaje (lleno y vacio)

el el

Ademas, todos estos tiempos son registrados por Dispatch, por lo que se tienen datos reales
de estos sub-tiempos de ciclo, lo que es importante para realizar seguimientos periodicos. Es
importante recalcar que los tiempos de viaje son una resultante de la velocidad y la distancia, por
lo que, como se verd mas adelante, no se tomaré este indicador directamente para el control de
KPI.

Por otra parte, existen diversos KPI de equipos de carguio y transporte que se miden e
informan diariamente en la operacion, y que sirven como directriz para revisar la efectividad y
productividad ésta. Principalmente, estos indicadores son:

Disponibilidad

Uso de Disponibilidad
Rendimiento Operativo
Rendimiento Efectivo
Velocidad

Distancia Media

oL E
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Los cuatro primeros indicadores se utilizan para la medicién del desempefio de equipos de
carguio (palas eléctricas, palas diésel y cargadores frontales), mientras que a los equipos de
transporte se les suman los otros dos indicadores.

Posteriormente, fue imperante definir sobre cuales de estos indicadores los operadores pueden
realizar grandes cambios y mejorar su rendimiento personal. Claramente sobre la disponibilidad,
los operadores no tienen como influir, ya que depende de un componente mecénico y/o
mantencion. Sobre la distancia media tampoco se puede hacer gestion, ya que depende de la
planificacion minera. Sin embargo, sobre los otros tres KPI si se puede trabajar, ya que tienen un
componente humano inmerso directamente. Este ultimo es el caso de los rendimientos y la
velocidad.

Luego, se propuso definir la manera 6ptima de medir los rendimientos y velocidades. Para el
caso de los rendimientos, el estudio se basd principalmente en lo que el modelo de tiempo de
AngloAmerican establece. Para lo anterior, primero se establecié una comparativa entre lo que
cada rendimiento significa matematicamente, lo que se puede observar en las dos siguientes
ecuaciones:

Tonelaje !

RendimientogperativoltPh] = Horas Operativas del Equipo

Ecuacion 2: Calculo para el Rendimiento Operativo del Equipo

Tonelaje !

Rendimientoggectivo [tph] = Horas Efectivas del Equipo

Ecuacion 3: Calculo para el Rendimiento Efectivo del Equipo

Con lo anterior, se estudi6 el modelo de tiempo de AngloAmerican para establecer cuél KPI
es el mas indicado para el control de los operadores. EI modelo se puede observar en la siguiente
figura:

Tiempo total calendario (T000)
Tiempo controlable (T100) Tiempo ?Ifl’o‘(;g;“m'ab'e

Tiempo fisicamente disponible (T200)

Tiempo operativo

(T300) Tiempo perdido (L000)

(o]
k-1
®
3
2
ol
=)
3
2,
@
o
o
-
&
-

(001 d) errepunaes
7 eapjonpoud ou ugjaesadp

=
=
E
2
3.
o

=
=
N
=3
=]

=

(00ZN) S@|qe[04Ju0d ou SOJUaA]
(00LN) J1onpoad eued opeweaboad o

{00£7) seqoweq
(00Z71) eAlosay
(001L7) e1oUaNJasuU0)

Figura 8: Modelo de Tiempo AngloAmerican

! El tonelaje puede ser transportado (en el caso de Camiones) o cargado (en el caso de equipos de Carguio)
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Del cuadro anterior, se puede desprender que la categoria T300 “Tiempo Operativo” se
subdivide en dos categorias: Tiempo de Operacion Efectiva/Primaria (P200) y Tiempo Operativo
No Productivo/Operacion Secundaria. En la seccion anexos, se puede observar en la tabla 4 que
el rendimiento operativo se define como las unidades de produccion (en este caso, toneladas)
sobre el tiempo operativo. De igual manera, el tiempo efectivo se define como las unidades de
produccidn sobre el tiempo de operacion efectiva (primaria). Es decir, matematicamente se tiene:

TiempoOperativo = TiempoEfectivo + TiempONo Productivo

Ecuacion 4: Célculo Tiempo Operativo segun Time Model AngloAmerican

Luego, el tiempo operativo difiere del efectivo en lo que es la operacion no productiva (o
secundaria). EI tiempo operativo no productivo esta definido como el tiempo en que el equipo se
encuentra realizando una actividad necesaria para la operacion, pero que no es productiva, es
decir, en el caso de camiones y equipos de carguio, moviendo material en la operacion minera
(actividad primaria o efectiva). Se pueden mencionar diversas actividades de esta indole, donde
las que concentran los mayores tiempos (segun Dispatch) son:

Saneamiento de Paredes (Equipos de Carguio)

Rectificaciones del Piso (Equipos de Carguio)

Relleno de Combustible (Camiones)

Detenciones en Pistas o Pistas Blogueadas por interacciones/camiones en panne
Traslados de Equipos, ya sea por tronadura o por planificacién (Equipos de Carguio)

Por todo lo anteriormente detallado, se decidié utilizar el rendimiento efectivo por sobre el
operativo, ya que este ultimo considera tiempos que no dependen del operador y que afectarian el
tiempo puro en que realmente se esta realizando una operacion primaria, es decir, donde los
trabajadores tienen influencia.

4.2. Programacion de Bases de Datos Dispatch

Para la obtencién de los datos necesarios para llevar a cabo el estudio y disefio de la
herramienta computacional, fue necesario programar una serie de bases de datos que pudieran
enlazar los datos reales y exportarlos desde el modulo Dispatch a un programa afin (archivo de
Microsoft Excel), con el objetivo de poder visualizar los datos de manera tabulada y ordenada
para poder realizar los distintos analisis estadisticos respectivos y posteriormente construir la
interfaz de la herramienta final.

En esta etapa, se programaron cuatro bases de datos (querys) para obtener los datos de un
servidor SQL mediante la plataforma Powerview, teniendo como resultado un archivo tabulado
con extension “.xIsx” de Microsoft Excel. Las bases de datos programadas fueron una para cada
indicador escogido:

1. BD para Rendimiento Efectivo Operadores de Carguio

2. BD para Tiempo de Carguio — Operadores de Carguio

3. BD para Tiempo de Aculatamiento — Operadores de Transporte
4. BD para Velocidad — Operadores de Transporte
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La manera en que funcionan estas bases de datos es la siguiente: la data de Dispatch esta
contenida en distintas tablas (que albergan toda la informacion), que a la vez se encuentran
conformadas por distintos campos de informacion, y que se consultan mediante Powerview. Para
realizar esto es necesario programar un codigo en lenguaje SQL, que toma los campos de interés
de las tablas de datos y luego los exporta de manera tabulada a un archivo de datos.

Las tablas de datos disefiadas por Modular Mining Systems (MMS) para Dispatch, tienen una
inmensa variedad de datos, con el objetivo de mantener a los procesos con gran cantidad de
informacién a disposicion para, posteriormente, utilizarlos para el control de los procesos
mineros. El detalle de las cuatro tablas de campos utilizadas se encuentra en la seccion anexos de
este trabajo (ver tablas 5, 6, 7y 8).

4.2.1. Base de Datos para Rendimiento Efectivo — Operadores de Carguio

Se programé esta base de datos para obtener los campos necesarios para el célculo del
rendimiento efectivo de cada operador de equipos de carguio, ademas de otros campos auxiliares
que son importantes para el estudio diario del rendimiento, como lo es la fase, el turno, el grupo
minero, entre otros. Los campos mas destacados del cddigo de la consulta SQL son:

Fecha

Nombre de Operador Carguio

Equipo de Carguio

Flota de equipo de Carguio (Pala eléctrica/Diésel/Cargador/Contratista)
Tonelaje Cargado

Horas efectivas

Los anteriores campos son suficientes para el célculo del rendimiento efectivo. Sin embargo,
se incluyeron otros campos que facilitaran al area de capacitacion vislumbrar distintos desvios
y/o indicadores andmalos que pudiesen afectar la operacion (por ejemplo, horas operativas, horas
fisicamente disponibles del equipo, tiempos de espera, tiempos de aculatamiento, fase mina,
grupo minero, turno, entre otros campos).

Finalmente, el resultado es la siguiente consulta (0 query) SQL, que exporta los datos
tabulados y que seran procesados mediante una tabla dindmica para facilitar su visualizacion:

Command type: QL

Command text: SET ANSI_WARNINGS OFF SELECT hist_exproot.shifindex, hist_exproot. year as Year,hist_exproot.name as Fecha,hist_exproot.crew# as
Grupo, hist_exproot, shift as Turno, hist_exproot. [day] as Dia,hist_exproot. [month] as Mes,hist_loads.grade as Disparo,hist_loads.eoper as
SapOperCarg,hist_loads. truck as Caex, SUBSTRING(hist_loads.grade,0,4) as Fases, hist_loads. load] as
Matl, hist_loads.shiftindex, hist_loads.excav as Carg,SUBSTRING(hist_loads.excav,1,3) as
Flota,sum((hist_loads.idletime +hist_loads. hangtime)/3600) &s HrsEsp, sumihist_loads.spottime) 3600 as HrsSpot,sumihist_|oads.ex_tmcatd1
+hist_loads. ex_tmcat02+hist_loads.ex_tmcatd3+hist_|oads. ex_tmcatl4+hist_loads. ex_tmcatd5)/3600 HrsDispo,sumihist_loads.ex_tmcatdl
+hist_loads.ex_tmcatd3)/3600 as HrsOper, sum{(hist_loads.ex_tmcatl 1-hist_loads.idletime-hist_loads.hangtime)3600) as HrsEfect,
sumihist_loads.loadtons) as Tone,count(hist_loads. loadtons) as Cargas, hist_loads. extraload as Tipo from hist_loads  inner join  hist_exproot
on hist_loads.shiftindex=hist_exproot.shiftindex where hist_exproot. year >=14 and hist_exproot. year<=15 and hist_exproot.month# =0 and
hist_loads.extraload =0 group by
hist_exproot. year, hist_exproot.shiftindex, hist_loads. grade hist_loads.eoper, hist_loads. truck, hist_loads. load], hist_exproot.name, hist_exproo
t.crew#, hist_exproot. shift, hist_exproot. [day] hist_exproot. [month] ,
hist_loads. shiftindex, hist_loads. excav, SUBSTRIMNG(hist_loads.excav, 1,4),hist_loads, extraload order by hist_exproot. shiftindex

Excel Services: | Authentication Settings... |
Edit Query... | Export Connection File. .. |

Figura 9: Consulta/Query para datos Rendimiento Efectivo - Operadores Carguio
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4.2.2. Base de Datos para Tiempo de Carguio — Operadores de Carguio

La programacion de esta base de datos (BD), a diferencia de la BD anterior (rendimiento
efectivo) es mas simple, puesto que el tiempo de carguio es un campo “puro”, es decir, no es el
resultado de una operacion entre dos 0 mas campos.

Esta base de datos necesita distintas combinaciones de equipos (de carguio y transporte) para
poder comparar de manera correcta. Por ejemplo, el objetivo es comparar los tiempos de carguio
de palas eléctricas segtin su capacidad de balde (60 [yd®] o 73 [yd®]) y la capacidad del camién,
que va a depender de la capacidad de la tolva de éste (240 [t] para Komatsu 830E, 298 [t] para
Komatsu 930E y 325 [t] para los Komatsu 960E y CAT795). Para el caso de este trabajo de
titulo, se dio énfasis en el estudio de las combinaciones de palas eléctricas (ambos baldes) y
camiones Komatsu 930E y CAT 795, que son las flotas que méas volumen y tonelaje mueven en
la operacion, abarcando en el periodo de estudio (Enero 2014-Septiembre 2015) sobre el 85% del

movimiento total mina.

Los campos mas destacados que exportara la consulta (query) seran:

Fecha (Afio, Mes y Dia)
Nombre de Operador Carguio
Equipo y Flota de Carguio
Equipo y Flota de Transporte
Tiempo de Carguio (en minutos)
Grupo Minero

Finalmente, el resultado es la siguiente consulta (o query) SQL, que exporta los datos
tabulados y que seran procesados mediante una tabla dindmica para facilitar su visualizacion:

Command type: SqL

Command text: SELECT  hist_loads.shiftindex, hist_loads. truck, hist_loads.excav, hist_loads.oper as IDTruckOper, hist_loads.eoper as IDExcavOper,

hist_loads. loadtons, hist_exproot, year as Afio,

hist_exproot.maonth as Mes, hist_exproot.day as Dia, hist_exproot.shift, hist_exproot.crew as Grupo, hist_operlist.name AS TruckOper,
hist_operlist_1.name AS ExcavOper,

hist_eqmtlist. egmttype AS FlotaCam, hist_eqmtlist_l.eqmttype AS FlotaPala, hist_loads.loadingtim/e0 as LoadTimeMin
FROM hist_loads INMER. JOIM

hist_exproot ON hist_loads. shiftindex = hist_exproot.shiftindex INMER JOIN

hist_operlist OM hist_loads. shiftindex = hist_operlist.shiftindex AND hist_loads.oper = hist_operlist, operid INNER. JOIN

hist_operlist AS hist_operlist_1 ON hist_loads.eoper = hist_operlist_1.operid AND hist_loads. shiftindex = hist_operlist_1.shiftindex
INMER JCIN

hist_eqmtlist ON hist_loads. shiftindex = hist_eqmtlist,shiftindex AND hist_loads. truck = hist_sqmtlist.eqmtid INNER. JOIN

hist_eqmtist AS hist_eqmtlist_1 OM hist_loads. shiftindex = hist_sqmtlist_1.shiftindex AND hist_loads.excav = hist_sqmtlist_1.eqmtid
WHERE  (hist_exproot.year == 14) AND (hist_exproot.year <= 15) AMD (hist_exproot.month# >= 1) AND (hist_exproot.day == 1) AND
(hist_loads.extraload = 0) AND (hist_loads.loadingtim 60 BETWEEN 0.0001 AND 10)

Excel Services: | Authentication Settings. .. |
Edit Query... | Export Connection File. .. |

Figura 10: Consulta/Query para datos Tiempo de Carguio - Operadores Carguio
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4.2.3. Base de Datos para Tiempo de Aculatamiento — Operadores de Transporte

La programacion de esta base de datos, al igual que la BD de tiempos de carguio, es méas
simple por el hecho de que el tiempo de aculatamiento es un campo “puro”, que no necesita ser
calculado a partir de otras componentes.

Esta base de datos necesita exportar diferentes campos, relativos a los equipos principales con
los cual se trabajara. Lo anterior principalmente enfocado a los equipos de carguio, puesto que los
equipos mas grandes, como las palas eléctricas, generalmente poseen frentes mas amplias, lo que
facilita las maniobras de aculatamiento al operador, y muchas veces el equipo se encuentra
cargando por ambos lados. Esta es la principal diferencia con equipos méas pequefios como las
palas hidraulicas y cargadores frontales, que muchas veces son destinadas a frentes mas estrechas
debido a su tamafo. Por lo tanto, es importante separar los tiempos de aculatamiento en
combinaciones de camiones versus flota de equipo de carguio (pala eléctrica, pala hidraulica o
cargador frontal). Cabe destacar que el tiempo de aculatamiento que se estudié es el medido en la
carga del camidn, es decir, en la frente de carguio y no asi en la descarga (botadero, stock o
chancado), como se explicé en los alcances del trabajo.

Asi, los campos mas destacados que exportara la consulta/query seran:

Fecha (Afio, Mes y Dia)

Nombre de Operador Transporte
Equipo y Flota de Carguio

Equipo y Flota de Transporte

Tiempo de Aculatamiento (en minutos)
Grupo Minero

Command text: SELECT  hist_loads. shiftindex, hist_loads. truck, hist_loads.excav, hist_loads.oper as IdOpCamion, hist_loads.eoper as IdOpPala,

hist_loads, spottime /a0 as SpotMin, hist_loads. loadtons, hist_loads. ot,

hist_loads, ut, hist_exproot.vear as Afio, hist_exproot.month as Mes, hist_exproot.day as Dia, hist_exproot.shift, hist_exproot.crew as
Grupa, hist_operlist.name as OpCamion,

hist_operlist_1.name as OpEqCarguin , hist_sgmtlist.eqgmttype as FlotaCamion, hist_sqmtlist_1.egmttype as FlotaPala
FROM hist_loads INNER. JOIN

hist_exproot OM hist_loads,shiftindex = hist_exproot. shiftindex INNER 1IN

hist_operlist OM hist_loads.shiftindex = hist_operlist.shiftindex AND hist_loads.oper = hist_operlist.operid INNER. JOIN

hist_operlist A5 hist_operlist_1 ON hist_loads.eoper = hist_operlist_1.operid AND hist_loads. shiftindex = hist_operlist_1.shiftindex INNER
JOIM

hist_eqmtlist ON hist_loads. shifindex = hist_egmtlist.shiftindex AND hist_loads. truck = hist_egmtlist. eqmtid INNER JOIN

hist_egmtlist AS hist_egmtlist_1 OM hist_loads.shiftindex = hist_egmtlist_1.shiftindex AND hist_loads.excav = hist_egmilist_1.eqmtid
WHERE  (hist_exproot.year == 14) AND (hist_exproot.year <k 15) AND (hist_exproot.month# == 1) AND (hist_exproot.day == 1) AND
(hist_loads.extraload = 0) AND (hist_loads.spottime /50 BETWEEN 0.0001 AND 10)

Excel Services: | Authentication Settings. .. |
Edit Query... | Export Connection File. .. |

Figura 11: Consulta/Query para datos Tiempo de Aculatamiento - Operadores Transporte
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4.2.4. Base de Datos para Velocidad — Operadores de Transporte

Esta base de datos es similar a la primera BD programada, la de rendimientos efectivos,
puesto que este indicador se calcula a partir de dos campos: la distancia recorrida y el tiempo que
demord en recorrer dicha distancia. Ademas, es importante recalcar que, al igual que en todas las
faenas, en Mina Los Bronces la velocidad depende seriamente de la geometria del pit y los
caminos mineros, por lo que los anélisis realizados se separan por fase (Donoso 1, Casino 2 e
Infiernillo 5), es decir, la velocidad dependera de la asignacion que el Despacho Mina le otorgue
al camion y también del tipo de ciclo, ya sea dindmico o fijo. Esto ultimo se refiere a si el camion
se encontrara en un mismo circuito durante un largo periodo o si ira cambiando a de asignacion
cada vez que llegue a su destino de vaciado (asignacion dinamica).

Es importante también establecer la posibilidad de visualizar los datos por flota de camién,
puesto que las velocidades son distintas para cada una de estas, ya que también las capacidades
de las tolvas y las caracteristicas mecanicas/fisicas de los equipos son distintas. ES por esto que se
dio la posibilidad de separar el analisis por modelo de camion: Komatsu 830E, 930E, 960E y
Caterpillar 795F/M.

Asi, los campos mas destacados que exportara la consulta/query seran:

Fecha (Afio, Mes y Dia)

Nombre de Operador Transporte
Equipo y Flota de Carguio

Equipo y Flota de Transporte
Tonelaje Cargado/Descargado
Distancia lleno

Distancia vacio

Tiempo que recorrio el camion lleno
Tiempo que recorri6 el camidn vacio

Command text: SELECT  hist_loads.shiftindex, hist_loads.loc AS Fase, hist_loads. oper AS OperCaex, hist_loads. truck AS Caex, SUM(hist_loads. loadtons) AS

toncargada,
SUM(hist_loads.emptyhaul) / 3600 AS HrsVado, SUM(hist_loads. fullhaul) f 3600 AS HrsFull, COUNT (hist_loads.loadtons) AS cargas,
sUM(hist_loads.disteh) AS Distempty, SUM(hist_loads. distfh) AS Distfull, hist_loads.excawv AS Carg, hist_dumps.loc AS Destino,
sUM(hist_dumps. dumptons) AS Tondescar, SUMhist_dumps. dist) AS Distmts, COUNT (hist_dumps. dumptons) AS Descargas,

hist_dumps. [load] as Mt

FROM hist_loads INMER. JOIN
hist_dumps ON hist_loads.dumprec = hist_dumps.ddbkey AND hist_loads. shiftindex = hist_dumps.shiftindex

WHERE  (hist_loads. shiftindex »= 33966) AND (hist_loads. disteh BETWEENM 250 AMD 20000) AND (hist_loads. distfh BETWEEN 250 AND 20000) AND
(hist_loads.extraload = 0) AND (hist_loads.emptyhaul BETWEEN 60 AND 3600) AND (hist_loads. fullhaul BETWEEN 60 AND 3600) AND
(hist_loads.atrteh <> 0) AND (hist_loads.atrtfh <> 0) AND (hist_loads.dmp = 1)

GROUP BY hist_loads.loc, hist_loads.shiftindex, hist_loads.oper, hist_loads. truck, hist_loads.excav, hist_dumps.loc,

hist_dumps. shiftindex, hist_dumps. load]

ORDER BY hist_loads, shiftindex

Excel Services: | Authentication Settings... |

Edit Query... | |Earameters... | |E@ortConnecﬁon File... |

Figura 12: Consulta/Query para datos de Velocidad - Operadores Transporte

En la figura anterior se puede apreciar el detalle de la consulta, en donde se establecen
parametros fijos para eliminar outliers.
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4.3.  Analisis de Datos y Definicion de Rangos de Estudio

Se realiza una serie de analisis de los KPI escogidos para determinar la confiabilidad de los
datos que entrega Dispatch, y remover datos outliers de las bases de datos. Para esto, ademas se
realizaron mediciones en terreno de los KPI que permiten realizar esto (Tiempos de
Aculatamiento y Carguio) para establecer rangos de los valores de estos indicadores y poder
contrastarlos con la informacion exportada y tabulada en las bases de datos anteriormente
programadas.

4.3.1. Mediciones en terreno

El objetivo de la realizacion de estas mediciones es tener una base solida para la
corroboracion de los datos otorgados por el Despacho Mina (Dispatch), es decir, ver qué tan
confiables son estos datos y qué tanto se acercan a la realidad (mediciones).

4.3.1.1. Tiempos de Carguio

Se realiz6 una serie de mediciones en terreno para el tiempo de carguio. Estas fueron
realizadas durante el mes de Noviembre 2015 (especificamente los dias 10, 11, 16 y 17). El
detalle de las tabulaciones de estas mediciones se encuentra en la seccion anexo de este trabajo.

En la siguiente gréfica, se resume estadisticamente el resultado de las mediciones realizadas:

Resumen Mediciones Tiempo Carguio [min]

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,26
P-Value <0,005
Mean 1,8757
StDev 0,1025
Variance 0,0105
Skewness 0,370179
Kurtosis -0,458216
N 135
Minimum 1,6500
1st Quartile 1,8000
Median 1,8667
3rd Quartile 1,9500
Maximum 2,1500
T ] 1 95% Confidence Interval for Mean

17 18 19 20 21 18582 18931

95% Confidence Interval for Median
1,8333 1,8833

4:': 95% Confidence Interval for StDev
0,0916 0,1165

95% Confidence Intervals

Mean f 7 |

Median } . |

183 184 185 1,86 187 1,88 1,89

Graéfico 4: Resultado Mediciones en Terreno para Tiempo de Carguio
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Se puede desprender del resumen estadistico de las 135 muestras tomadas en terreno que el
tiempo medio de carguio es de 1.9 [min] aproximadamente, con una desviacion estandar 0.1
[min], es decir una varianza de apenas 5%, es decir, una muestra muy homogénea (baja
dispersion con respecto a la media) y que otorga alta confiabilidad al muestreo de datos realizado
en terreno. Es importante también destacar que las mediciones se realizaron en la Pala 8, ubicada
en la fase Donosol, cuya capacidad de balde es de 73 [yd®], en combinacién con la flota de
CAEX Komatsu 930E. Los datos de camiones que no fueran de esta flota, no se tomaron en
cuenta para el estudio estadistico, aunque si se dejo registro de ellos en las tabulaciones (ver
ejemplo en tabla 9, en la seccién Anexos).

4.3.1.2. Tiempos de Aculatamiento

Se realizé una serie de mediciones en terreno para el tiempo de aculatamiento. Estas fueron
realizadas durante el mes de Noviembre 2015 (especificamente los dias 10, 11, 16 y 17). El
detalle de las tabulaciones de estas mediciones se encuentra en la seccion anexo de este trabajo.

En la siguiente gréfica, se resume estadisticamente el resultado de las mediciones realizadas:

Resumen Mediciones Tiempo Aculatamiento [min]

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,54
P-Value 0,162
Mean 1,0913
StDev 0,0845
Variance 0,0071
— I Skewness -0,007032
1 Kurtosis -0,437795
N 136
Minimum 0,8667
1st Quartile 1,0333
Median 1,1000
3rd Quartile 1,1667
Maximum 1,2833
|_|_|_|_ 95% Confidence Interval for Mean

0,900 0,975 1,050 1,125 1,200 1,275 1,0770 1,1056

95% Confidence Interval for Median
1,0667 1,1000

{ } 95% Confidence Interval for StDev
0,0755 0,0960

Mean I ° |

Median |

-

Graéfico 5: Resultado Mediciones en Terreno para Tiempo de Aculatamiento
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Se puede desprender del resumen estadistico de las 136 muestras tomadas en terreno que el
tiempo medio de aculatamiento es de 1.1 [min] aproximadamente, con una desviacién estandar de
0.08 [min], es decir una varianza 7%, es decir, una muestra muy homogénea (baja dispersion con
respecto a la media) y que otorga alta confiabilidad al muestreo de datos realizado en terreno. Es
importante también destacar que las mediciones se realizaron en la Pala 8, ubicada en la fase
Donosol, cuya capacidad de balde es de 73 [yd®], en combinacién con la flota de CAEX
Komatsu 930E. Los datos de camiones que no fueran de esta flota, no se tomaron en cuenta para
el estudio estadistico, aunque si se dejé registro de ellos en las tabulaciones (ver anexo, tablas 9,
10,11y 12).

4.3.2. Analisis de Datos

Se realiza un analisis estadistico de los datos entregados por las consultas (querys)
programadas con anterioridad y ya detalladas en el informe. El objetivo es revisar la confiabilidad
de los datos y si éstos se encuentran dentro de los rangos reales, establecidos por las mediciones
realizadas en terreno (para el caso de tiempos de carguio y aculatamiento) y/o por las
caracteristicas de los equipos de carguio y transporte estudiados (para rendimientos y velocidad).

4.3.2.1. Tiempos de Carguio

Segun las mediciones realizadas en terreno, se tenia un promedio de 1.9 [min] con una
desviacion estandar de +0.1 [min]. Estos valores se toman como términos de referencia para
corroborar la informacion exportada en las tablas de datos. Se realiza entonces un estudio
estadistico de los tiempos de carguio diarios (promedios) de una muestra de datos 2015-2016, que
se presenta en el siguiente grafico:

Histograma/Estadisticas Basicas - Tiempo Carguio Palas Eléctricas

Anderson-Darling Normality Test

_ A-Squared 5,22
— P-Value <0,005
Mean 1,8418

StDev 0,2118

Variance 0,0449

Skewness 1,04144

Kurtosis 3,33211

N 450

Minimum 1,2963

1st Quartile 1,7076

Median 1,8068

3rd Quartile 1,9462

Maximum 3,1712

95% Confidence Interval for Mean

15 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 1,8222 1,8614
95% Confidence Interval for Median
1,7873 1,8248
** 4‘:':,—"* * % * 95% Confidence Interval for StDev
0,1988 0,2266
95% Confidence Intervals
Mean } i
Median } e |
1,80 1,82 1,84 1,86

Gréfico 6: Estadisticas Basicas - Tiempo de Carguio Palas Eléctricas
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Del grafico anterior se desprende que la media es 1.8 [min], con una desviacion estandar de
0.2 [min], es decir una varianza de un 11%. Si se compara con lo obtenido en terreno se tiene que
los valores son totalmente comparables (media 1.9 [min]). Para reafirmar esto, se realiza una
grafica de control de la misma muestra de datos, que se muestra en la siguiente figura:

Control Chart - Tiempo Carguio de Palas Eléctricas
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Gréfico 7: Gréfica de Control - Tiempo de Carguio Palas Eléctricas

En la gréfica de control se puede apreciar que el intervalo de confianza donde se encuentra el
95% de los datos de la muestra es [1.45; 2.23] minutos. Si se hace el cruce de datos entre la
informacidn de terreno y este intervalo, se tiene que el 100% de los datos se encuentra dentro de
este margen. Lo anterior da un alto grado de confianza sobre la informacidn que esta entregando
la consulta de tiempos de carguio, por lo que se considera un éxito y se puede utilizar esta base de
datos para la confeccién del programa objetivo final.
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4.3.2.2. Tiempos de Aculatamiento

Segun las mediciones realizadas en terreno para el tiempo de aculatamiento, se tiene un
promedio de 1.1 [min] con una desviacién estandar de 0.1 [min]. Estos valores se toman como
términos de referencia para corroborar la informacion exportada en las tablas de datos. Se realiza
entonces un estudio estadistico de los tiempos de aculatamiento diarios por turno (promedios) de
una muestra de datos 2015-2016, que se presenta en el siguiente grafico:

Histograma/Estadisticas Basicas - Tiempo Aculatamiento en Carga

Anderson-Darling Normality Test

_ A-Squared 7,03
P-Value <0,005
[ Mean 1,0906
— StDev 0,1523
Variance 0,0232
] Skewness  -0,36272
L Kurtosis 1,00313
N 2246
Minimum 0,3738
1st Quartile 1,0022
Median 1,1029
3rd Quartile 1,1899
Maximum 1,6476
95% Confidence Interval for Mean
04 06 08 10 12 14 16 1,0843 1,0969
95% Confidence Interval for Median
1,0928 1,1131
* Fex ke x % x 95% Confidence Interval for StDev
0,1480 0,1569

95% Confidence Intervals
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Gréfico 8: Estadisticas Béasicas - Tiempo de Aculatamiento

Del grafico anterior se desprende que la media es 1.1 [min], con una desviacién estandar de
0.15 [min], es decir una varianza de un 14%. Si se compara con lo obtenido en terreno se tiene
que los valores son totalmente comparables (media 1.1 [min]). Para reafirmar esto, se realiza una
grafica de control de la misma muestra de datos, para observar la cantidad de datos que se
encontraran dentro del rango o intervalo de confianza (al 95%), y que se muestra en el grafico
siguiente:
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Control Chart - Tiempo de Aculatamiento en Carguio
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Gréfico 9: Gréfica de Control - Tiempo de Aculatamiento

En la gréfica de control se puede apreciar que el intervalo de confianza donde se encuentra el
95% de los datos de la muestra es [0.83; 1.35] minutos. Si se hace el cruce de datos entre la
informacion de terreno y este intervalo, se tiene que el 100% de los datos se encuentra dentro de
este rango. Lo anterior implica un alto nivel de confianza sobre la informacién que esta
entregando la consulta (query) de tiempos de carguio, por lo que se considera un éxito y se puede
utilizar esta base de datos para la confeccidn del programa objetivo final.
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4.3.2.3. Rendimiento Efectivo Carguio

A diferencia de los tiempos fijos (aculatamiento y carguio), el rendimiento efectivo de palas
eléctricas es sensible a la estacion climatica del afio. Por lo anterior, se puede apreciar que los
rendimientos en época de invierno (segundo y tercer trimestre) son generalmente mas bajos que
en verano (primer y cuarto trimestre), por lo que en periodo de invierno se tendrd —
probablemente— el limite inferior del rango de confianza del indicador. Ademas, otro factor
importante en el analisis de este KPI es separar por tipo de balde y observar qué resultado otorga,
ya que como se menciond en secciones anteriores, las palas eléctricas de produccion
Bucyrus/CAT tienen diferentes capacidades de balde, de 60[yd*] y 73[yd?], por lo que claramente
los resultados seran distintos para cada tipo de equipo.

Se realizaron tres analisis: el primero para rendimientos de toda la flota (indiferente de la
capacidad del balde), el segundo para las palas eléctricas de 73[yd’] y el tercero para las palas de
60[yd°].

Se comenzd calculando las estadisticas basicas de cada uno de los escenarios mencionados,
acompariado de un histograma e intervalos de confianza (al 95%) para media y mediana. Para el
caso de la flota total de palas eléctricas se tienen los siguientes resultados:

Histograma/Estadisticas Basicas - Rendimiento Efectivo Carguio Flota Total Palas Eléctricas

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 3,76
P-Value <0,005
R Mean 6006,3
/ StDev 556,1
Variance 309273,7
Skewness -0,40230
Kurtosis 4,29266
N 728
Minimum 2257,7
Ist Quartile 5671,0
Median 5991,8
3rd Quartile 6324,7
Maximum 8138,2
95% Confidence Interval for Mean
3000 4000 5000 6000 7000 8000 5965,8 6046,8
95% Confidence Interval for Median
5957,8 6037,5
* * Rk Kk kR 95% Confidence Interval for StDev
529,0 586,3
95% Confidence Intervals
Mean } TS {
Median } o {
5950 5975 6000 6025 6050

Gréfico 10: Histograma/Estadisticas Basicas para Rendimiento Efectivo Flota Total Carguio
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De la grafica anterior se puede desprender que la muestra tiene una media de 6006[tph], con
una desviacion estandar de 556 [tph]. Se puede observar que el histograma, a priori, tiene una
distribucion normal, por lo que la media coincidiria con el P50 de la poblacion de datos, y se
tendria el intervalo de confianza para la media [5966; 6047] tph, donde se encontrara el 95% de
los datos estudiados. Ademas, se puede apreciar una minima cantidad de datos fuera de rango
(menores a 3500[tph] aprox). Para establecer estos limites, es mas facil apreciarlo en una grafica
de control, aplicada a la misma muestra de datos y que se puede ver en el siguiente gréafico:

Rendimiento Efectivo Carguio - Flota Total Palas Eléctricas Bucyrus
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Graéfico 11: Grafico de Control para Rendimiento Efectivo Carguio Palas Eléctricas

En este grafico se separ6 por afio, para obtener dos sub-muestras estadisticas, en donde las
medias son similares (afio 2014: 5984[tph] y afio 2015: 6029 [tph]). Aqui también se puede
apreciar el “efecto invierno” en los valores, ya que el afio 2015 muestra notoriamente una baja en
el desempefio de las palas entre el mes de Julio y Agosto (donde cayeron aproximadamente 3
metros de nieve), a diferencia del afio 2014 donde se tuvo un invierno de caracteristicas “secas”.
En la grafica ademas se pueden observar los limites inferiores y superiores de confianza (UCL y
LCL) para cada afio, que indican el rango en donde se encuentran el 95% de los datos.

De la misma manera, se realiza el estudio de estadisticas basicas, histogramas e intervalos de
confianza para las palas eléctricas con baldes de 73 [yd®]. El resultado obtenido se puede
observar en el siguiente grafico:
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Histograma/Estadisticas Basicas - Rendimiento Efectivo Carguio Palas Eléctricas 73yd3

Anderson-Darling Normality Test

e A-Squared 2,15
P-Value <0,005
> Mean 6225,6
7£ StDev 620,5
Variance 384970,4
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Graéfico 12: Histograma/Estadisticas Basicas para Rendimiento Efectivo Palas 73 [yd’]

De la grafica anterior se puede desprender que la muestra tiene una media de 6226[tph], con
una desviacion estandar de 621 [tph]. También se puede observar que el histograma claramente
tiene una distribucion normal. En el caso de estas palas eléctricas, se observa un claro aumento de
rendimiento si se compara con la flota total de carguio eléctrico, es decir, las palas de 73 [yd®]
més las de 60 [yd®], por lo que es recomendable, al comparar este indicador en especifico, filtrar
por el balde correspondiente para poder realizar analisis en condiciones igualitarias para los
operadores.

También se puede observar que el minimo no escapa de la distribucion de la muestra (4317
[tph]) mientras que sobre el rango de los 8000 [tph] se observa una infima poblacion de datos que
podrian considerarse fuera de rango.

La distribucion asociada a esta poblacion de datos es claramente normal, por lo que el P50 de
la muestra se asemejaré a la media. Para la media, se tiene el intervalo de confianza [6181; 6271]
tph, donde se encontrara el 95% de los datos estudiados.

Sin embargo, se requiere también estudiar la variabilidad de los datos en una grafica de
control, para poder principalmente observar los efectos del invierno y validar los rangos
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otorgados en el estudio estadistico anterior. Para esto, se realiza la grafica de control respectiva,
que se puede observar en el siguiente detalle:

Rendimiento Efectivo Carguio - Palas 73 yd3
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Gréfico 13: Grafico de Control para Rendimiento Efectivo Carguio Palas 73 [yd®]

En el gréafico de control se aprecian las dos etapas estadisticas que corresponden a los afios
2014 y 2015 (eje horizontal superior). Se puede observar que el afio 2015 tuvo una mayor
variabilidad, lo que se traduce en un rango del intervalo de confianza, para ese afio, mas amplio
que el del afio 2014. Lo anterior se puede explicar por la presencia de un invierno mas potente
que preponderd durante el afio 2015, especificamente entre los meses de julio y septiembre, como
se explicé anteriormente.

En la primera etapa estadistica se tiene un nivel de confianza inferior de 5028 [tph], mientras
que en la segunda etapa (2015) se tiene un limite inferior de 4970 [tph]. En cuanto a limites
superiores, la primera etapa tiene 7308 [tph] y 7597 [tph] para la segunda etapa. A pesar de que
hubo mayor variabilidad durante el afio 2015, los rendimientos efectivos fueron, en promedio,
mayores con respecto al afio anterior (2014 media 6168 [tph] versus 2015 media 6284 [tph]).

Finalmente, y para poder concluir el rango de confianza del KPI, se realiza el estudio de
estadisticas basicas, histogramas e intervalos de confianza para las palas eléctricas con baldes de
60 [yd®]. El resultado obtenido se puede observar en el siguiente gréfico:
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Histograma/Estadisticas Basicas - Rendimiento Efectivo Carguio Palas Eléctricas 60yd3

Anderson-Darling Normality Test

R A-Squared 5,86
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Graéfico 14: Histograma/Estadisticas Basicas para Rendimiento Efectivo Palas 60 [yd®]

Del grafico anterior se obtiene que la muestra tiene una media de 5582[tph], con una
desviacién estandar de 772 [tph]. También se puede observar que el histograma claramente tiene
una distribucion normal, por lo que el P50 de esta muestra es simil a la media y, por lo tanto, se
tiene un intervalo de confianza: [5526; 5638] toneladas por hora efectiva. En el caso de estas
palas eléctricas, se nota claramente una fuerte disminucion en el rendimiento efectivo promedio
dada la capacidad del balde de 60 [yd®] versus las palas de 73 [yd®].

Por otra parte, se requiere también estudiar la variabilidad de los datos en una gréfica de
control, para poder principalmente observar los efectos del invierno y validar los rangos
otorgados en el estudio estadistico anterior. Para esto, se realiza la grafica de control respectiva,
que se puede observar en el siguiente detalle:
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Rendimiento Efectivo Carguio - Palas 60 yd3
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Gréfico 15: Grafico de Control para Rendimiento Efectivo Carguio Palas 60 [yd®]

En el grafico de control, al igual que en los dos anteriores, se aprecian las dos etapas
estadisticas que corresponden a los afios 2014 y 2015. Se puede observar que el afio 2015 tuvo
una mayor variabilidad con respecto a los dos estudios anteriores. Lo anterior se puede explicar
por la presencia de las palas de 60 yd3 en la fase Infiernillo5, que es la que se encuentra a mayor
altura y que, por lo mismo, es la que mayor afectacién por condiciones climaticas tiene en la
realidad de la mina. Esta afectacidn se puede observar entre los meses de julio y septiembre.

En la primera etapa estadistica se tiene un nivel de confianza inferior de 4195 [tph], mientras
que en la segunda etapa (2015) se tiene un limite inferior de 3939 [tph]. En cuanto a limites
superiores, la primera etapa tiene 7119 [tph] y 7074 [tph] para la segunda etapa. A diferencia de
las palas de mas capacidad, los rendimientos efectivos fueron, en promedio, menores respecto al
afio anterior (2014 media 5657 [tph] versus 2015 media 5507 [tph]).

Con los tres estudios y analisis ya realizados, se puede establecer un intervalo para que el
rendimiento efectivo sea representativo de todo el afio, tanto invierno como verano. Asi,
observando niveles de confianza y gréficos de control, y confirmando valores con el
superintendente de operaciones y datos historicos, el intervalo para la exportacion de datos fue:

KPI Limite Inferior Limite Superior
Rendimiento Efectivo [tph] 3000 [tph] 8500 [tph]
Tabla 3: Rango/Intervalo para Rendimiento Efectivo Carguio
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4.3.2.4. Velocidad

El analisis de velocidades se realiz6 por fases y como total mina, esto con el objetivo de tener
una vision de como se comporta este KPI de manera global y en cada una de las distintas zonas
de la mina, ya que las condiciones de disefio para cada fase son distintas y afectan claramente en
el promedio de velocidades, debido a presencia de switchbacks (caso Donosol), salidas con alto
trafico (caso salida Casino2) y alta cantidad de curvas en acceso a fases (caso Infiernillo5). Se
destaca también que este estudio de datos se realizé para las flotas de CAEX Komatsu 930E y
CAT 795, cuyos desempefios en velocidad en Mina Los Bronces son similares y totalmente
comparables y, de hecho, la reportabilidad de este indicador se lleva por fase sin diferenciar por
flota de CAEX.

4.3.2.4.1. Fase Donoso 1

En el caso de la fase Donoso 1, se tiene un rajo con switchback en su interior, lo que
claramente afecta en la velocidad en la fase. Ademas, la fase es estrecha en el fondo mina, lo que
implica que se produzca una alta congestidn de equipos en este lugar.

Se realiza un analisis estadistico de las velocidades diarias entre 2014 y 2015 con el objetivo
de observar el comportamiento y distribucion de velocidades en un histograma, ademas de revisar
un intervalo de confianza para este indicador. El resumen estadistico para las velocidades de
Donoso 1 se puede ver en el siguiente gréfico:

Resumen Estadistico - Velocidad Donosol

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,78
= P-Value 0,043
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— | Skewness 0,116964
Kurtosis 0,961861
N 633
Minimum 11,179
1st Quartile 16,495
Median 17,793
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Grafico 16: Resumen Estadistico — VVelocidades Fase Donoso 1
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De la grafica se puede desprender que la media de velocidades es 17.7 [km/h], con una
desviacién estandar de 1.9 [km/h], es decir, una variabilidad del 10.7%. Ademas, para revisar el
comportamiento del indicador durante el periodo estudiado, se realiza un grafico de control que
se puede observar en la siguiente figura:

Grafico de Control - Velocidad Donosol por Ao
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Gréfico 17: Control Chart para Velocidad Fase Donoso 1

Del grafico de control se puede desprender que durante el afio 2014 la velocidad tuvo una
mayor variabilidad en comparacién con el afio 2015, aunque durante este Gltimo afio se haya
tenido mayor cantidad de datos fuera del rango de confianza. El porqué de esto ultimo es por el
fuerte invierno que afectd a la mina entre los meses de Julio y Septiembre, donde cayeron mas de
3 metros de nieve (acumulada).
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4.3.2.4.2. Fase Casino 2

En el caso de la fase Casino 2, se tiene un disefio de fase en donde existe solamente un
acceso/salida a ella, por lo que existe saturacion en este punto y afecta a la velocidad global de la
fase. Sin embargo existen sectores en donde los camiones recorren largos tramos sin mayor
pendiente por lo que la velocidad se ve favorecida.

Se realiza un analisis estadistico de las velocidades diarias entre 2014 y 2015 con el objetivo
de observar el comportamiento y distribucion de velocidades en un histograma, ademas de revisar
un intervalo de confianza para este indicador. El resumen estadistico para las velocidades de
Casino 2 se puede ver en el siguiente gréfico:

Resumen Estadistico - Velocidad Casino2

Anderson-Darling Normality Test

- A-Squared 3,84
P-Value <0,005
Mean 21,739
StDev 2,611
- Variance 6,819
Skewness -0,20895
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N 623
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95% Confidence Interval for Mean
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Grafico 18: Resumen Estadistico — VVelocidades Fase Casino 2

De la gréfica se puede desprender que la velocidad media es 21.7 [km/h], con una desviacion
estandar de 2.6 [km/h], es decir, una variabilidad del 12%. Ademas, para revisar el
comportamiento del indicador durante el periodo estudiado, se realiza un grafico de control que
se puede observar en la siguiente figura:

38



Grafico de Control - Velocidad Casino2 por Ao
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Grafico 19: Control Chart para Velocidad Fase Casino 2

Del gréafico de control anterior, se puede desprender que durante el afio 2015 la velocidad
tuvo una mayor variabilidad en comparacion con el afio 2014, ademas que la velocidad media en
el afio 2015 fue inferior en 1.3[km/h] que la del afio 2014 (20.9 [km/h]). La variabilidad del 2015
se debe principalmente a que en el periodo Julio-Septiembre tuvo presente una fuerte condicion
climatica adversa, lo que afectd claramente en el desempefio general de la fase y trajo consigo
una baja en la velocidad de la fase.
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4.3.2.4.3. Fase Infiernillo 5

La fase Infiernillo 5 tiene la caracteristica de ser una fase larga y estrecha, pero con fluidez en
su interior. Los puntos con mayor trafico que mas destacan a la fase son en el camino de
acceso/salida a la fase, donde existen 4 curvas pronunciadas donde los camiones disminuyen
fuertemente su velocidad, aunque este efecto se ve disminuido por la distancia entre estos puntos,

ya que son tramos mayores en donde la velocidad aumenta.

Se realiza un analisis estadistico de las velocidades diarias entre 2014 y 2015 con el objetivo
de observar el comportamiento y distribucion de velocidades en un histograma, ademas de revisar
un intervalo de confianza para este indicador. El resumen estadistico para las velocidades de la

fase Infiernillo 5 se puede ver en el siguiente gréafico:

Resumen Estadistico - Velocidad Infiernillo5

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4,46
P-Value <0,005
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StDev 1,901
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Grafico 20: Resumen Estadistico — VVelocidades Fase Infiern

De la gréfica se puede desprender que la velocidad media es 23.3 [km/h], con una desviacién
las tres fases que se
el periodo estudiado,

estandar de 1.9 [km/h], es decir, una variabilidad del 8.2%, la menor de
estudiaron. Ademas, para revisar el comportamiento del indicador durante
se realiza un gréafico de control que se puede observar en la siguiente figura:
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Grafico de Control - Velocidad Infiernillo5 por Ao
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Gréfico 21: Control Chart para Velocidad Fase Infiernillo 5

Del gréafico de control anterior, se puede desprender que durante el afio 2015 la velocidad
tuvo una mayor variabilidad en comparacion con el afio 2014, ademas que la velocidad media en
ambos afos fue similar (diferencia de solamente 0.2 [km/h]). La variabilidad del 2015 se debe
principalmente a que en el periodo Julio-Septiembre estuvo presente una fuerte condicion
climatica adversa, en donde la fase estuvo incluso detenida por mas de 20 dias (observar la
discontinuidad de los puntos en gréafico), y lo que afectd claramente en el desempefio general de
la fase y lenta recuperacion post-temporal, debido a la dificil labor de recuperacién de pistas y
gran cantidad de nieve (mayor a 3 metros en esta fase) que hubo que transportar.
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4.3.2.4.4. Total Fases

Para revisar el comportamiento general de las velocidades, se realiza el estudio de
velocidades de manera global en la mina, en donde se utiliza la data de todas las fases. El analisis
estadistico se realiza a las velocidades diarias entre 2014 y 2015 con el objetivo de observar el
comportamiento y distribucion de velocidades en un histograma, ademas de revisar un intervalo
de confianza para este indicador. El resumen estadistico se puede ver en el siguiente grafico:

Resumen Estadistico - Velocidad Total Fases

Anderson-Darling Normality Test
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Grafico 22: Resumen Estadistico — VVelocidades Total Fases

De la gréafica anterior se puede desprender que la velocidad media para todas las fases es de
20.2[km/h], con una desviacién estandar de 1.9 [km/h], es decir, una variabilidad del 9.4%.

Finalmente, para revisar el comportamiento del indicador durante el periodo estudiado, se
realiza un grafico de control que se puede observar en la siguiente figura:
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Grafico de Control - Velocidad Total Fases por Aio
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Graéfico 23: Control Chart para Velocidades Total Fases

Del grafico de control anterior, se puede desprender que ambos afios tuvieron una
variabilidad similar (debido al efecto ponderador de las fases), y ademas que la velocidad media
fue mayor en el afio 2014 en comparacion con el afio 2015. Lo anterior se debe principalmente a
las condiciones climaticas favorables que imperaron en el afio 2014, a diferencia del afio 2015 en
donde se tuvo un invierno crudo y tardio (periodo Julio-Septiembre) en donde incluso se tuvo que
detener las operaciones en la mina por seguridad, evento que no ocurria desde hace varios afios.
Esto altimo también explica la variabilidad que se observa en el grafico durante ese periodo.
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4.4. Diseio de Interfaz Computacional

El disefio de la interfaz para el programa computacional busca cumplir con dos objetivos, que
sea simple e intuitiva. Esto Gltimo se debe a que el programa tiene como objetivo que cualquier
persona (principalmente operadores e integrantes del Departamento de Capacitacion Mina) sea
capaz de utilizarlo, por lo que se necesita una interfaz sin gran complejidad y con la informacion
justa y necesaria.

El programa utilizado para el procesamiento de datos y posterior visualizacion grafica fue
Qlikview®, un software de Business Intelligence (BI) y visualizacion/consolidacion de datos, que
cumple con las caracteristicas anteriormente mencionadas. Segun el fabricante, el objetivo de este
software es proveer al usuario una plataforma que permita tomar decisiones mediante la
visualizacion interactiva de datos, mediante gréaficas y filtros dinamicos.

Una vez escogido el software, se comienza con el procesamiento de las bases de datos ya
programadas en el lenguaje SQL, que exporta los datos de Dispatch segln las condiciones
atribuidas a cada KPI tras el estudio estadistico y analisis de datos (también contrastado con
mediciones reales, segun fue el caso). De esta manera, se realiza la exportacion de bases de datos
mediante el mismo software que es capaz de procesar archivos Excel (con extension .xls/xlsx),
formato en el que justamente se encuentran las BD programadas.

Tras la exportacion de datos y generacion de archivo madre para ser procesado por Qlikview,
se comenzo a definir el display de la informacion para la visualizacién mediante la herramienta.
Primero, se consultd sobre qué era lo mas importante visualizar para cada KPI a los clientes
principales de la herramienta, y la respuesta fue clara, se necesitaba una lista para filtrar por los
nombres de operadores, tipo de equipo (flota camién y/o equipo de carguio), gréficos
personalizados para cada operador y un grafico que demuestre la tendencia global del KPI, de
manera de poder tener un parametro de comparacion con la media real de todos los operadores.
De esta manera, se propuso que la informacion de los graficos fuera mostrada de manera mensual
en la pantalla principal y que para observar con mayor detalle, al posicionarse sobre cualquier
mes se pudiera ingresar para ver el detalle diario del mes en cuestiéon (solamente realizando un
“doble click”). El grafico con informacion global (todos los operadores) queda fijo, solo el
gréafico personalizado es el dinamico.

Luego de la generacion de los diferentes paneles que componen la interfaz, que son dos
graficos mas las pestafias con filtros (operadores, equipos y/o fases), se procede a generar un
archivo ejecutable. Este archivo tiene la caracteristica principal de que contiene toda la
informacidn necesaria para la ejecucién de la herramienta, es decir, almacena todos los datos que
fueron exportados previamente desde el Excel generado por la programacion SQL vy, ademas,
muestra esta informacion de manera gréfica a través de la interfaz. Este archivo puede ser
ejecutado sin necesidad de tener el software Qlikview instalado en el dispositivo computacional,
lo que facilita notablemente la capacidad de compartir la informacion con el cliente objetivo.
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Finalmente, se llega a un disefio que cumple con las expectativas sefialadas al comienzo de
esta seccion, un software sencillo y de fécil utilizacién, con una interfaz sin demasiada
sobrecarga e intuitiva para el usuario. En la siguiente figura, se muestra el disefio realizado para
el KPI de tiempo de aculatamiento (0o Spot Time, en inglés), donde se pueden observar las
caracteristicas indicadas anteriormente.
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Figura 13: Interfaz computacional para tiempo de aculatamiento

En la figura se puede observar el disefio final de la interfaz grafica de la herramienta,
mostrada para el KPI de Tiempo de Aculatamiento. Al costado izquierdo se aprecian los filtros de
nombres y tipos de equipos, mientras que a la derecha se encuentra la informacion relativa al
(los) operador (es) escogido (s) y las estadisticas globales. En este caso se afiadié un panel para
ver el desempefio por grupo minero, s6lo de manera demostrativa. Esta estadistica se muestra de
manera mensual (como se dijo anteriormente) y el detalle diario se puede ver al hacer doble click
sobre cualquier mes.

Asi, se obtuvo el disefio final de la herramienta computacional, que procesa los datos
obtenidos directamente desde el despacho mina y que sera utilizado por el departamento de
capacitacion para medir el desempefio de los operadores entrenados en terreno y para que estos
mismos puedan tener un seguimiento de sus KPI.
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4.5. Oportunidades del Trabajo

Durante el desarrollo del trabajo se fueron detectando varias oportunidades de mejora de la
herramienta. Este software tiene la gran caracteristica de ser modificable segun requiera el cliente
final, por lo que las ideas se pueden plasmar facilmente en el disefio de la interfaz, de manera de
generar una herramienta versatil y con gran alcance y capacidad de informacion.

Ademas, uno de los objetivos de este trabajo fue presentarlo a los principales clientes y
supervisores de los procesos mina, actividad realizada y desde donde se obtuvieron variadas ideas
de cdmo focalizar la herramienta y mejorarla. Algunas de las menciones se encontraban fuera del
alcance de este proyecto y se presentaran en esta seccion del trabajo como oportunidades de
mejora de la herramienta computacional desarrollada.

Las oportunidades de mejora del trabajo se enumeran y explican a continuacion:

1.

Incorporacion de Palas Diésel y Cargadores frontales: este estudio se realizo sélo para
palas eléctricas Bucyrus/CAT, en lo que respecta a equipos de carguio de Mina Los
Bronces. Por lo anterior, es una buena oportunidad el realizar los mismos analisis que
se hicieron para las palas eléctricas sobre los equipos diésel, de carguio secundario en
la mina. Mientras a mayor informacion se tenga acceso, l0s procesos mineros seran
mas controlables.

Otro punto a favor de estos equipos es que en invierno es primordial tenerlos, sobre
todo los cargadores frontales, que ademas de realizar trabajos de apoyo en la limpieza
y habilitacién de pistas, son los equipos que mantienen la alimentacion desde stock a
chancado.

Incorporacion de flotas CAEX Komatsu 830E y Komatsu 960E: siguiendo el mismo
concepto del punto anterior, es importante tener la informacion de todos los equipos
de la mina para poder tener los procesos mineros mas controlados. Es importante
mencionar que la flota 830E esta generalmente asignada a circuitos de stock a
chancado, donde la distancia es notablemente menor y, por lo tanto, mantienen una
alimentacion constante a los chancadores.

Inclusién de indicadores principales para el proceso de Perforacion y Tronadura: a la
fecha hay una gran deuda con estos procesos, por parte del Despacho Mina e
Ingenieria de Procesos, puesto que aun no se tiene la tecnologia para poder medir en
linea los rendimientos de perforadoras. Sin embargo, si son capaces de medir otros
indicadores como Disponibilidad, Uso y Horas Operativas, datos que siempre son
importantes y que seria una oportunidad llevarlos al formato de esta herramienta,
potenciando la capacidad de control por parte de la superintendencia de Perforacion y
Tronadura, y para realizar gestion sobre posibles desvios en los indicadores
principales del proceso.

KPI de equipos de apoyo (Superintendencia Servicios y Estandares Mina): Al igual
que con Perforacion y Tronadura, los principales indicadores que se reportan hoy en
dia son la Disponibilidad, Uso y Horas Operativas. A diferencia de los demas equipos,
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no es posible medir el rendimiento de estos equipos (segun sea su clasificacion), por
lo que la herramienta seria aplicable s6lo a los tres indicadores mencionados. Estos
equipos son vitales en el dia a dia de la operacién mina, ya que permiten generar
condiciones seguras para los procesos de carguio y transporte, ademas de realizar
trabajos de plataformas para el proceso de Perforacion y Tronadura. Ademas, estos
equipos son de vital importancia en condiciones de invierno, ya que su correcta
utilizacion permite recuperar las condiciones aptas para la operacion segura en la mina
tras frentes de mal tiempo, y en verano, como por ejemplo el caso de los aljibes,
permiten el control de polvos y mejoran la condicién de visibilidad en la mina.

KPI globales mina: al ser esta una herramienta tan dindmica, se podria implementar
como un tablero de control (dashboard) de los principales procesos mina.

Herramienta para Grupos Mineros: le herramienta de control realizada en este trabajo
se centr6 en los operadores. Sin embargo, seria muy importante y de ayuda para la
superintendencia de Operaciones Mina tener un control de los Grupos Mineros,
principalmente para el trabajo diario de jefes de turno mina y jefes generales de
operacion, donde podrian revisar los principales indicadores de los procesos mineros y
realizar gestion sobre el performance de sus equipos (grupos).

Disefio de herramienta mediante otras aplicaciones computacionales de visualizacion
(Business Intelligence): en la industria existen otras herramientas similares a
Qlikview, que si bien son de un costo superior (econémicamente), poseen mayor
versatilidad en el manejo de informacion. Un ejemplo de esto es el Tableau
Software®, aplicacion que permite conexion directa con powerview (es decir, puede
actualizar las bases de datos desde la misma herramienta, en linea) y posee la misma
versatilidad de realizar filtros y graficos dinamicos de control.

Almacenamiento de datos histéricos para el seguimiento de KPI: muchas veces se
necesitan casos bases para poder comparar el valor de los indicadores. El problema
ocurre cuando las consultas/querys requieren actualizar gran cantidad de informacién
hacia atras en el tiempo, ya que las bases de datos se vuelven demasiado grandes (en
tamarfio y cantidad de datos) y podrian colapsar. Es por esto, que seria una oportunidad
el poder realizar una conexién directa con data histérica y que ésta no estuviera
contenida en consultas a powerview, sino gue sea un dato simple, es decir, un nimero
fijo que esté contenido en otro archivo no modificable. Esta metodologia agilizaria el
proceso de importacion de datos y fortaleceria la capacidad de informacion de la
herramienta.

Automatizacion de las bases de datos: basicamente seria transformar esta herramienta
en una que sea capaz de revisar datos en linea, es decir, que esté directamente
conectada a la base de datos del Despacho Mina mediante powerview. Por un tema de
licencias, este enlace no se pudo realizar durante este trabajo de memoria, pero queda
como desafio proximo el poder realizar este vinculo, de manera de automatizar la
herramienta computacional desarrollada.
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5. Conclusiones

La herramienta computacional disefiada proveera al Departamento de Capacitacion de Mina
Los Bronces (parte de la Superintendencia Gestion Mina) apoyo para lograr un mejoramiento de
la productividad individual (y por consecuencia, global) de los operadores de Carguio y
Transporte, a traves del control -y posterior ayuda en la gestion- de los principales indicadores de
estos procesos mineros (KPI) para operadores mina. Ademas, se potenciard y facilitara la
identificacion de brechas (o GAP) con respecto a los valores esperados de los indicadores, y se
podrd contar con una nueva herramienta para la evaluacion, planificacion y programacion
periddica de las capacitaciones y entrenamientos, ademas de apoyar en el mejoramiento de las
practicas operacionales de los operadores, cuyos focos (dependiendo del indicador) de trabajo
podran ser establecidos con el apoyo de esta herramienta.

Para reafirmar el éxito que tuvo la implementacion de esta herramienta en el Departamento de
Capacitacion, durante el afio 2016 se realizO un seguimiento al comportamiento de los
indicadores de algunos operadores de carguio y, gracias a informacién entregada por la faena Los
Bronces, se pueden observar mejoras en la productividad de cuatro operadores:

Oscar Garate Luis Romero
2,50 310 2,50 296
295 295
305
2,00 2,00 204
300 257 292 293
1,50 1,50
292 i
295 EmmmF.C 291 — FC
291
1,00 Tpo.Carga 1,00 290 Tpo.Carga
290 290
289
0,50 0,50
‘ 285
288
0,00 280 0,00 287
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Cristian Aspee Claudio Salgado
3,00 290 2,50 302
. 300
300
7
2.50 28 288

296

1,50 — F.C 297 = F.C

281 Tpo.Carga 1,00 Tpo.Carga

291
289
I 288
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Graéfico 24: Productividad Operadores Carguio y Transporte

En la grafica anterior, se observa una tendencia a la disminucion (en la mayoria de los casos)
en los tiempos de carguio de los operadores, acompafiado de un aumento en el factor de carga. Se
podria considerar exitoso un 75% de los casos mostrados en el grafico 24, dado que, comparando
los resultados de Enero y Mayo 2016, se tiene una disminucion del tiempo de carguio y aumento
de factor de carga en los casos de Aspee y Garate, y en el caso de Salgado, un leve aumento de
tiempo de carga, pero un gran aumento del factor de carga, que podria considerarse un caso de
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éxito ya que el operador estd cargando mas tonelaje en menos tiempo (mayor razon toneladas por
minuto: 160 [ton/min] versus 154 [ton/min]).

Por otra parte, el trabajo en conjunto con el equipo de la operacion Los Bronces y profesores
guias permitié establecer cudles serian los indicadores de rendimiento méas acordes para ser
medidos y posteriormente analizados segin fuera la especialidad del operador (en este caso,
Carguio o Transporte), con el objetivo de establecer limites o rangos en los valores de éstos, para
eliminar posibles outliers de las bases de datos que fueron programadas autométicamente. Asi, las
bases de datos utilizadas se encontraran limpias y con informacion fidedigna, caracteristicas
primordiales y basicas enumeradas por diversos autores, que serviran para la medicion periodica
de los indicadores de procesos en pos de la mejora de la productividad en el largo plazo.

Este trabajo sentara bases para el desarrollo de futuras herramientas para el control de
procesos, tanto para el Departamento de Capacitacion asi como para las distintas
superintendencias de la Gerencia Mina, debido a la versatilidad de esta aplicacion computacional,
que permite controlar cualquier indicador previa correcta definicion de rangos de estudio de éste.
Por lo anterior, se cree que la herramienta se debe seguir potenciando y aplicando en otras areas,
con ingenieros especialistas que sean capaces de automatizar la herramienta y convertirla,
ademas, en una aplicacién en linea, que pueda ser utilizada en cualquier lugar y hora dependiendo
de las condiciones de red. Esto Gltimo generara un control mas eficiente del proceso, y si se educa
al usuario sobre su funcionamiento, este ultimo podra empoderarse y buscar obtener mejores
resultados en su proceso (en el caso de operadores, saber como es su performance, también uno
de los objetivos de este trabajo), pero siempre haciendo hincapié en que la actitud y operacion
segura tiene que ir por sobre todo.

Finalmente, se destaca la importancia de mejorar la productividad bajo el actual escenario
econdémico de la industria minera en Chile, donde dada la tendencia a la baja de este indice
durante las ultimas décadas se hace necesario un cambio radical en la manera de cdmo enfrentar
y revertir tendencia. Es por esto que se hace necesario generar un cambio desde la raiz del asunto,
en el caso de la industria minera, desde los mismos operadores, donde es necesario que se
empoderen sobre sus labores diarias y entiendan lo importante que es para la industria cada
segundo que ganan en su viaje (en el caso de los operadores de camiones) o cada segundo que
ganan cargando un camion (en el caso de los operadores de palas), sin dejar de lado el primer
valor y mas importante de un minero: la operacidn segura. Esta herramienta ayudara en la toma
de decisiones, en la planificacion y programacion del trabajo del Departamento de Capacitacién
y, ademaés, podra ser utilizada por los mismos operadores para revisar su performance
periédicamente y, en el caso ideal, solicitar apoyo de la unidad para poder mejorar, entrenar y
enfrentar sus deficiencias, todo con el objetivo operar de una manera mas eficiente y segura.
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ANEXOS

Disponibi

Operacion

c
=
o
c
]
c
[
=

Kpi
Disponibilidad Fisica
Disponibilidad Mecanica/Eléctrica
Indisponibilidad Operacional

Utilizacién Efectiva

Utilizacion Operativa
(Operating time)

Uso de Disponibilidad Fisica
Eficiencia
Rendimiento Operativo
Rendimiento Efectivo

Efectividad general de los
equipos

Relacién de mantencion

Tiempo Medio entre todas las
Detenciones

Tiempo Medio entre Fallas

Tiempo Medio para Reparar
Detenciones

Tiempo Medio para Reparar
Fallas

Abrev.

DF

DME

IOPA

UE

uo

UDF

EE

RO

RE

OEE

RM

TMED

TMEF

TMPRD

TMPRF

Descripcion

Porcentaje del tiempo controlable en que el equipo esta en condiciones
fisicas para estar operativo.

Porcentaje del tiempo controlable en que el equipo esta en condiciones
mecdénicas y/o eléctricas para estar operativo.

Porcentaje del tiempo controlable en que el equipo no esta en condiciones
fisicas para estar operativo debido a causas operacionales.

Porcentaje del tiempo total calendario en que el equipo opera de forma
efectiva / primaria.

Porcentaje del tiempo total calendario en que el equipo se encuentra
operativo.

Porcentaje del tiempo fisicamente disponible en que el equipo se encuentra
operativo.

Porcentaje del tiempo operativo en que el equipo opera de forma efectiva /
primaria.

Unidades de produccién sobre el tiempo operativo.

Unidades de produccién sobre el tiempo de operacién efectiva / primaria.

Relacién porcentual que mide la eficiencia productiva de un equipo o
proceso, involucrando indicadores de disponibilidad, rendimiento y calidad.

Es el tiempo de mantencién programada sobre el total del tiempo empleado
para actividades de mantenimiento.

Nota: La Mantencion P las PM's, ne:
Modificaciones y Continuidad de tareas.

Es el tiempo promedio operativo del equipo que transcurre entre una
detencién y la siguiente.

Es el tiempo promedio operativo del equipo que transcurre entre una falla y
la siguiente.

Es el tiempo promedio detencién del equipo empleado para reparar eventos
que provocan la detencién.

Es el tiempo promedio detencién (por falla) del equipo empleado para reparar
eventos que provocan la falla.

Férmula
T200/ T100

(T200+D300) / T100

D300 / (T200 + D300)

P200 / T000

T300 / T0O0O

T300/T200

P200 / T300

Unidades de produccién / T300

Unidades de produccién / P200

Produccién real Calidad real
X Produccion objetivo X Calidad objetivo

UE

D200 / (D100 + D200)

T300 / Count (D00O)

T300 / Count (D100)

D000 / Count (DOOO)

D100 / Count (D100)

Tabla 4: Descripcion Indicadores Modelo Tiempo AngloAmerican

52



¢Estd el equipo previsto
enel plan de
produccién actual?

¢Existe un evento no
controlable que
No interrumpa el plan de
producciéon?

¢El equipo esta
si n A No

para
produccién? l
_ éEstérealizando su No ¢la detencion es
funcion de produccién? causadao refwenda
por operaciones?
¢Estd realizando Si No
g No
— actividades no j
productivas?
éla mantencion esta
¢éEsta considerado o o si incluida en los planes
convenido como equipo _l semanales?
si enreserva?
si oy 5
¢Estd detenido
producto de otro
s sistema o médulo? .
si to
Reserva Consecuencia Demoras. Detencion operacional [ll Mantencion programadalll Mantenciénno programada Eventos No p
(L200) (L100) (L300) (D300) (D200) (D100) (N200) (N100)

Tiempo operativo (T300) Tiempo perdido (L000) Tiempo no disponible (D000) Tiempo no controlable (NOOO)

Figura 14: Flowsheet de decisiones para calificacion de estados de Equipos - AA Time Model

hist_operlist

Field Name Field Desenpton Data Type R elation: np
shiffmd e Sheft mumber Ist_exproot shiffmdex
chily Chent for which record 1= vakd Chents cHID
ddbkey Unieme sdentifier within this shiffmdes:
operid Operator ID
e Oparator Mame

pgpun

Tabla 5: SQL Hist_Operlist: Campos informacion Operadores
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hist dumps

ddbkey

loc

BN
blast
bay

loadrec

IMEESIEon

load
extraload

bt dowm

Htdist_d

loadtype
dmptons

charad

eoper

Ipadmmber
dumpmgtim

Shuft pumber mi

Cherdt for winch record 1= vakd mi

Ummnoue dentifer withm ths shofimdex real
Truck Equeprrent I char
Chmryp Location ITY char
Grzde ID of maternal dunped char
Esxavator Equpment 1D char
I[he Locaton ID char
Aare Bay Equipment 1T char
Lmk to NEXT Load record for thes truck real
Tommge reported by on-board weigh system (i real

available)
Tme of anmval at dunyp (m seconds smee shift start)  meal
Tme of annal at diep (m seconds smee shift start)  real
Tmoe that drpng ended (m seconds smee shiff start) real
Tme load was digested (m seconds smee shff start)  meal
Expected travel twe as computed by DISPATCH (m
seconds)

Matera] Type

Flhz mdwatme lvad was added through chanseload
ity

totzluphdl B (m feet or meters)

Total downbll bt (m feat o metars)

Total uphill distance traveled (m et or meters)

Total downhill detance taveled (m et or meters)
Total distance to dunp (m feet or meters)
Eourvalent flzt hand detance (i feet or meters)
Indicates whether load was regular ar trapmed

True tonnage durped,, calenlated by

chent cochivadsze

Dieprecated field weed to Imk shift dvmaps to database
records

Doy senal momber

Truck Orperator ID

Excavator Operator ID

Tme spent dle (quened) at dump (m seconds)
Depracated vale

Tme spent dumpng load (m seconds)

EEEREFE B OB EEEEEEE B BB

Iist_exproot shiffmdex
Chents. chID

hist_eqmthet aqrhd
st Jochst Jomd
Ist_equothst eqnahd
Iost_Jochst lomd
Inst_eqmthst eqribd
Ist_Joads. ddbkey

emmy LOAD mm

emmy BOOTLEAN mm

emmy LOADTYPE mmn

Ist_operhst operd
Ist_operhst operd

Tabla 6: Hist_ Dumps: Campos relativos a descargas (CAEX)

54



hist exproot

shufidate Diate part of day on which shift took place sueldatetmme lnst_esproot shiffmdex
chil} Chent for winch record 1= vakd mi Chents. chiT)
ddbkey Unme sdentifier withm this shifimdax real
s hiftindex Unigue mumnerical identifier for this shaft mit
Eme Mame of shiff 3« seen m DISPATCH char
Vear 2-dizt vear m winch shift tock plce real
mmopth Month menber m wiech =hiff tock plhice soe Bt emmy WMONTH mmn
mionth Mame of month mwhich shift tock place char emen MONTH mon
day Day of month m whih shiff took place real
shifiF Shuft {daymght etc.) m wisch shiff tock place soom Bt emen SHIFT mmy
shft Shifft name (dav'msht ete ) m whech shift took pee char emmy SHIFT name
Time shift started. mmunber of seconds smee 00000
date 1-JAN-1970 real
Mumber of seconds fom mdmeht of [shffdate] at
tart which the shft started. Can be negatne to mdweate )
shift started before nudnesht
CTEWS Crew that worked tos sl som Bt emen CREW mmm
crew Crew name that worked thes chaft char emmy CREW name
ken Length of shift (m seconds) real
Arpeamt of time mibe the: sheff: for the curvent slft, the
desptnme munber of seconds smee shoff start; for a bestoneal  meal
shift, should be equal to [len]
bobday Flag mdicatms that thes shoff &1 on a hobday real
ddrmmy Text representation of shift date DD-MM-TY char
fimvear The fremetal vear m winch the sl took place real
finquarter The firencizl quarter m winch the shift tock place real
finmonnth The fremetal month mwineh the shiff took phce real
firweak The firencia]l week m wiuch the shaft took phce real

Tabla 7: Hist_Exproot: Informacion Fechas/Horas para Programacion Query
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hist_loads

loadtype

loadtons

Shuft puamber

Chent for winch record is vabd

Urneme identrfer withm thes shofimdes:

Truck Equpment ID

Shovel Equipment I

Grade ID for materal hauled

Load Locaton IT

Lk to bt dwmps record for thes bad

Tomomgze reported by truck’s wezh system

Tme truck anmed at showel (m seconds smee shiff
stari)

Tme of first bucket bhaded by shovel (m seconds
smee shiff starf)

Tme truck was kked out by shovel (n seconds
smee shift starf)

Expected travel tme to excav (I seconds)
Expected travel time to dump (m seconds)
Act] travel time to excav (D seconds)

Act] travel time to dumap {m seconds)

Material Type

Fhg mdicatme boad was created by the

Total uphll b (m et or meters)

Total downlall b (m feet or meters)

Total uphill distance traveled (m et or meters)
Total downhill detance traveled (m et or meters)
Total distance to the excav enpiy haul (m feet or
meters)

Total distance to the dwnp fiall heaul (m $et or meters)
Equrcalent enapdy flat haul distance to excav (n feet or

meters)

Equrvalent fill flat haul detance to dunp (o et or
meters)

Indicates whether load was trammed or not

True tonnage baded; caleubted by DISPATCH
chent cocBoadsme

Deprecated vale used to Imk to shift kads datzbasze

Truck COperator ID

Showvel Operator ID

Tme at whach truck began spotime at excav(m
seconds smre shelt starf)

Armpoumt of ready tmme tuck spent quensd at shovel
(m secomds)

Armonmt of ready e truck spent spottng at shovel
(m seconds)

EEEEREFEFEERER

EEFEFEEEE EEEEBEEE R EEEERE B

real

real

Aot of ready tme fruck sputluadingats]:nﬁﬂl:inmal

secomds)

Amonmt of ready tme tuck spent haulns to dwp (o mal

sacomds)

Armonmt of ready e tuck spent at dunp (m
seconds); equal to st dunps wdletme +
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real

hist_exproot. shiffmdex
Chents. cllD

st _eqmtbst eqnind
st _eqmtbst eqnind
bost_lochst locid

Iist_dunps. ddbkey

emmy TOAD mm

emm [OADTYPE mmm

Iist_operhstoperd
Iist_operhstoperd

Tabla 8: Hist_loads: Campos relativos a cargas (Palas)



ACULATAMIENTO

DIiA 10-11-2015 DIiA 10-11-2015
HORA INICIO  10:15 HORAINICIO  13:20
PALA 8 PALA 8
MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 69 - 1 62 -
2 66 - 2 63 -
3 62 - 3 70 -
4 59 - 4 58 -
5 60 - 5 62 -
6 71 - 6 66 -
7 74 - 7 54 -
8 66 - 8 62 -
9 63 - 9 60 -
10 67 - 10 66 -
11 61 - 11 71 -
12 65 - 12 66 -
13 71 DETENCION PALA PARA REVISION (12 MIN) 13 68 -
14 73 - 14 60 -
15 64 -
16 60 -
17 66 -
CARGUIO
DIA 10-11-2015 DIA 10-11-2015
HORAINICIO  10:15 HORAINICIO  13:20
PALA 8 PALA 8
MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS

1 107 KOM930 1 110 KOM930
2 105 KOM930 2 115 KOM930
3 100 KOM930 3 109 KOM930
4 110 KOM930 4 110 KOM930
5 108 KOM930 5 121 KOM930
6 99 KOM930 6 118 KOM930
7 111 KOM930 7 104 KOM930
8 107 KOM930 8 108 KOM930
9 109 KOM930 9 118 KOM930
10 142 KOM960 10 122 KOM930
11 112 KOM930 11 125 KOM930
12 110 KOM930 12 108 KOM930
13 122 KOM930 - DETENCION PALA 12 MIN 13 115 KOM930
14 115 KOM930 14 117 KOM930
15 120 KOM930

16 118 KOM930

17 116 KOM930

Tabla 9: Medicion Tiempos Fijos — 10 de Noviembre 2015
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ACULATAMIENTO

DIiA 11-11-2015 DIA 11-11-2015

HORAINICIO  9:35 HORAINICIO  12:55
PALA 8 PALA 8

MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 71 - 1 63 -
2 68 - 2 59 -
3 75 - 3 65 -
4 64 - 4 68 -
5 65 - 5 65 -
6 68 - 6 68 -
7 61 - 7 72 -
8 72 - 8 67 -
9 64 - 9 73 -
10 66 - 10 71 -
11 63 - 11 64 -
12 70 - 12 72 -
13 66 - 13 70 -
14 66 - 14 64 -
15 61 - 15 67 -
16 59 - 16 71 -
17 70 -
18 68 -
19 62 -
20 66 -
21 63 -

CARGUIO

DIiA 11-11-2015 DIA 11-11-2015

HORAINICIO  9:35 HORAINICIO  12:55
PALA 8 PALA 8

MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 105 KOM930 1 112 KOM930
2 108 KOM930 2 108 KOM930
3 109 KOM930 3 120 KOM930
4 115 KOM930 4 104 KOM930
5 113 KOM930 5 116 KOM930
6 111 KOM930 6 108 KOM930
7 113 KOM930 7 110 KOM930
8 108 KOM930 8 115 KOM930
9 116 KOM930 9 107 KOM930
10 129 KOM930 10 111 KOM930
11 118 KOM930 11 115 KOM930
12 109 KOM930 12 113 KOM930
13 112 KOM930 13 121 KOM930
14 120 KOM930 14 125 KOM930
15 109 KOM930 15 110 KOM930
16 104 KOM930 16 105 KOM930
17 112 KOM930
18 122 KOM930
19 118 KOM930
20 109 KOM930
21 105 KOM930

Tabla 10: Medicion Tiempos Fijos — 11 de Noviembre 2015
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ACULATAMIENTO

DIA 16-11-2015 DIiA 16-11-2015

HORA INICIO  9:20 HORAINICIO  13:30
PALA 10 PALA 10

MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 59 - 1 70 -
2 56 - 2 69 -
3 71 - 3 75 -
4 75 - 4 65 -
5 77 - 5 75 -
6 60 - 6 63 -
7 61 - 7 64 -
8 71 - 8 66 -
9 73 - 9 70 -
10 69 - 10 58 -
11 59 - 11 59 -
12 65 - 12 58 -
13 75 - 13 68 -
14 70 - 14 63 -
15 64 - 15 68 -
16 70 - 16 66 -
17 62 - 17 69 -
18 76 -
19 64 -

CARGUIO

DIiA 16-11-2015 DIiA 16-11-2015

HORA INICIO  9:20 HORAINICIO  13:30
PALA 10 PALA 10

MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 110 KOM930 1 109 KOM930
2 104 KOM930 2 105 KOM930
3 108 KOM930 3 113 KOM930
4 105 KOM930 4 116 KOM930
5 113 KOM930 5 114 KOM930
6 120 KOM930 6 128 KOM930
7 115 KOM930 7 122 KOM930
8 107 KOM930 8 124 KOM930
9 121 KOM930 9 105 KOM930
10 123 KOM930 10 109 KOM930
11 116 KOM930 11 105 KOM930
12 109 KOM930 12 113 KOM930
13 105 KOM930 13 112 KOM930
14 117 KOM930 14 121 KOM930
15 112 KOM930 15 109 KOM930
16 109 KOM930 16 111 KOM930
17 113 KOM930 17 116 KOM930
18 108 KOM930
19 115 KOM930

Tabla 11: Medicion Tiempos Fijos — 16 de Noviembre 2015
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ACULATAMIENTO

DIA 17-11-2015 DIA 17-11-2015

HORAINICIO  9:50 HORAINICIO  13:20
PALA 8 PALA 8

MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 66 - 1 57 -

64 - 2 66 -
3 70 - 3 63 -
4 59 - 4 58 -
5 63 - 5 66 -
6 71 - 6 59 -
7 73 - 7 68 -
8 70 - 8 65 -
9 58 - 9 68 -
10 62 - 10 63 -
1 57 - 11 56 -
12 63 - 12 64 -
13 66 - 13 66 -
14 52 - 14 62 -
15 59 - 15 70 -
16 63 -
17 63 -
CARGUIO

DIA 17-11-2015 DIA 17-11-2015

HORAINICIO  9:50 HORAINICIO  13:20
PALA 8 PALA 8

MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS MEDICION  TIEMPO [s] COMENTARIOS
1 102 KOM930 1 106 KOM930

110 KOM930 2 118 KOM930

3 107 KOM930 3 114 KOM930
4 115 KOM930 4 103 KOM930
5 123 KOM930 5 120 KOM930
6 115 KOM930 6 114 KOM930
7 120 KOM930 7 108 KOM930
8 109 KOM930 8 110 KOM930
9 105 KOM930 9 107 KOM930
10 120 KOM930 10 121 KOM930
11 116 KOM930 1 116 KOM930
12 111 KOM930 12 118 KOM930
13 108 KOM930 13 106 KOM930
14 118 KOM930 14 112 KOM930
15 124 KOM930 15 105 KOM930
16 109 KOM930
17 107 KOM930

Tabla 12: Medicion Tiempos Fijos — 17 de Noviembre 2015
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