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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo el desarrollo e implementacién de un sistema de gestion
para mejorar el desempefio, que se encuentra bajo lo esperado, que presentan los componentes de
los equipos de carguio y transporte en Minera Escondida; especificamente se busca aumentar la
seguridad del operador, reducir el costo asociado al bajo desempefo por componente y mantener
la continuidad de la operacién.

Este sistema de gestion busca alcanzar los planes de produccidon y los KPI’s que presenta la Gerencia
de Operaciones Mina y asi conseguir llegar al objetivo de “Escondida 3.0”, el cual busca ser la mina
mas grande de cobre del mundo a julio del 2017.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizara la metodologia Six Sigma, la cual busca, en primer lugar,
identificar aquel componente que no estd cumpliendo con la vida util esperada, luego se analizard
e identificara la principal causa del desgaste prematuro, para posteriormente seleccionar un sistema
de medicidon de esta causa y a partir de este sistema evaluar los parametros iniciales y los
requerimientos de la compafiia minera para asi implementar distintos tipos de mejoras.

Se identificd que los componentes que no cumplen con la vida Util esperada corresponden a los
motores de traccidén para el caso de los equipos de transporte, y los cables y baldes para el caso de
los equipos de carguio. El desgaste prematuro de estos componentes se debe principalmente a las
malas practicas operacionales por parte de los operadores de estos equipos. Este factor se midid a
través de eventos operacionales relacionados a la incorrecta aplicacidon del freno de servicio y
parqueo en el caso de los camiones; y a la realizacion de Swing Impact y Boom Jack en el caso de las
palas.

Con respecto a las mejoras implementadas para disminuir la cantidad de eventos generados, estas
se realizaron en tres etapas. La primera, se enfocé en generar informacidn oportuna y a tiempo (en
linea), la segunda, tuvo como objetivo mantener informada a la organizaciéon de los eventos
ocurridos, y finalmente, la tercera etapa, se basé en un plan de acciones enfocados en
reforzamientos operacionales sobre buenas practicas.

A partir de estas mejoras se logré disminuir en un 52% la cantidad de eventos operacionales
generados mensualmente en los camiones y en un 20% la cantidad de eventos operacionales
generados mensualmente en las palas, lo que implicéd un aumento en promedio, en un periodo de
4 meses (agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2016), de un 5% en la vida util por cable
utilizado y de un 26% en la vida util por balde utilizado. Esto signific6 un beneficio econémico
estimado para Minera Escondida de 2.96 millones de délares en cuanto a la reduccién de uso de
éstos componentes. Ademads, se espera una reduccién considerable en los costos por motores de
traccidn debido a la gran reduccidn de eventos operacionales asociados a estos que se obtuvo.



ABSTRACT

The present study aims at the development and implementation of a management system to
improve the performance, that replacement parts of the loading and hauling equipments present
in Minera Escondida; specifically, it seeks to increase operator safety, reduce the cost due to
performance of the replacement parts and keep the operation continuity.

This management system seeks to achieve the production plans and KPIs that have Operations
Management Mine and thus achieve the goal of "Escondida 3.0", which seeks to be the largest
copper mine in the world by July 2017.

To develop this study, the Six Sigma methodology will be used, , which first seeks to identify the
replacement parts that it is not reaching its expected useful life, then, the main cause of premature
wear will be analyzed and identified. Subsequently a system of measurement of this cause will be
selected, and from this system, the initial parameters and the requirements of the mining company
will be evaluated in order to implement different types of improvements.

It was identified that the replacement parts that do not reach the expected useful life were the
traction motors for the case of the hauling equipment, and wire and buckets for the case of the
loading equipment. The premature wear of these replacement parts is mainly due to bad
operational practices by the operators of these equipment. This factor was measured through
operational events related to the incorrect application of the service brake and the parking brake in
the case of trucks; and to the realization of Swing Impact and Boom Jack in the case of the shovel.

Related to improvements implemented to reduce the number of events generated, these were
carried out in three stages. The first focused on generating timely and online information. The
second one aimed at keeping the organization informed of the events that occurred and finally the
third stage was based on a plan of actions focused on operational reinforcements on good practices.

From these improvements, the number of operational events generated monthly in trucks was
reduced by 52% and by 20% the number of operational events generated monthly in the shovels,
which implied an average increase of 5% in the useful life per wire used and of 26% in the useful life
per bucket used, in a period of 4 months (August, September, October and November of 2016). This
meant an estimated economic benefit for Minera Escondida of 2.96 million dollars in the reduction
of use of these replacement parts. In addition, a considerable reduction in the costs for traction
motors is expected due to the large reduction of operational events associated with these.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos anos, las companias mineras se han visto fuertemente afectadas por la abrupta
caida que ha presentado el precio del cobre. Entre algunos de los factores que determinan la caida
de este metal rojo, destaca el débil crecimiento de la economia mundial, la desaceleracidn de China,
la disminucién de la demanda mundial y una elevada oferta de los paises productores. Esto genera
una disminucién en los ingresos de las compaiiias, llevando incluso a las compafiias a presentar un
costo de operacion por sobre el precio de venta del cobre. [10]

En este escenario, la productividad y la reduccion de costos (de produccién, operacion,
administrativos, de exploracidn y de las inversiones de capital) juegan un rol fundamental para
poder mantener la operacion de las compafiias mineras.

Entre las estrategias implementadas por las mineras se encuentran: los desplazamientos de
proyectos, ajustes de personal, revisidon de contratos, disminucién de la produccién (por parte de
las pequefias y medianas compafiias mineras), y ajustes en las operaciones mineras en busca de que
estas sean mas productivas y eficientes, entre otras estrategias.

Para hacer frente a la crisis y cumplir con los objetivos propuestos, Minera Escondida desarrolld el
plan “Escondida 3.0”, el cual se enmarca en “el proceso de transformacién de la compafiia que
incorpora varias iniciativas y proyectos necesarios orientados a mejorar la productividad y reducir
los costos”. Este proyecto fue introducido en julio del 2015 y buscar lograr que Minera Escondida
sea la mina de cobre mas grande del mundo a julio del 2017.

Como en toda mina a cielo abierto, las operaciones unitarias de carguio y trasporte son las que
presentan los mayores costos de la Gerencia de Operaciones Mina (GOM). En este aspecto, Minera
Escondida no es la excepcidn, por lo que identificar la principal falencia que se estd generando en
estas operaciones, enfocadas en la seguridad de los operadores, el costo principal de la operaciény
la continuidad de esta, resulta fundamental para Minera Escondida.

Basado en lo anterior, este estudio busca implementar un sistema de gestidn que permita identificar
el principal problema que afecta a las operaciones de carguio y transporte, y que también pueda
identificar, analizar y gestionar la implementacién de distintos sistemas de mejoras para reducir la
o las causas principales del problema, y de esta forma generar un impacto positivo en los costos, la
seguridad y la produccién de estas dos operaciones unitarias.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general
El objetivo de este estudio de titulo es implementar un sistema de gestién para la reduccion de
costos, a través de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar),
optimizando el desempeiio de aquellos componentes que presentan mayor importancia y mas costo
en los equipos mineros de carguio y transporte, esto con el fin de prolongar la vida atil de los
componentes identificados y reducir su consumo.

1.1.2. Objetivos especificos

- Describir la metodologia utilizada para controlar el desgaste de componentes en los equipos
de carguio y transporte: definicién DMAIC.
- ldentificar los componentes que presentan un bajo desempeiio.
- Determinar los principales factores que provocan un bajo desempefio en los componentes
seleccionados.
- Analizar la situacidn actual de estos factores, a través de la identificacion de:
o Lacantidad de ocurrencia.
o El comportamiento y tendencia que presentan.
o Otro aspecto importante.
- Implementar mejoras en base a los resultados obtenidos, a través de:
o Entrega de informacion oportuna y a tiempo.
o Monitoreo por parte de la organizacion.
o Realizacién y ejecucidn de planes de accién.
- Determinar la efectividad de las mejoras implementadas, a través de:
o La cantidad de ocurrencia.
o Vida util de componente.
o Analisis econémico.

1.2. Alcances

La realizacidon de este estudio considera los siguientes aspectos:
- Minera Escondida Limitada, area de Produccién Mina.

- Equipos mineros de carguio (P&H 4100XPB, P&H 4100XPC y Bucyrus HP495) y de transporte
(Caterpillar: 793F, 797F, 797B y Komatsu 930E, 960E)

- La base de datos utilizada y la obtencién de datos, proviene del sistema Dispatch, SQL Server y
Powerview.



- Los eventos operacionales considerados para el estudio son aquellos asociados a los frenos de
servicio y frenos de estacionamiento en camiones, y Boom Jack y Swing Impact en palas.

- Los componentes analizados corresponden a los motores de traccién para el caso de los
camiones Komatsu, y los cables de levante y los baldes para el caso de ambos modelos de palas.

- Lavida util de los componentes de los equipos de transporte esta estimada en horas y la de los
equipos de carguio esta estimada considerando la cantidad de toneladas movidas.

1.3. Metodologia

El estudio se realizard mediante el uso de la metodologia Six Sigma. Esta metodologia de mejora de
procesos centrada en la reduccién de variabilidad, busca reducir o eliminar los defectos o fallos que
se estan generando en los equipos de carguio y transporte pertenecientes a Minera Escondida. La
principal herramienta utilizada para aplicar la metodologia Six Sigma corresponde al ciclo de mejora
continua DMAIC. Este es un proceso de mejora, sistematico, cientifico y basado en hechos.

A continuacién, se presentan las acciones a realizar para poder desarrollar el estudio descrito
anteriormente,

- Interiorizacion de los equipos
Consiste en conocer los componentes que forman parte de los equipos de carguio y
transporte.

- Analisis de informacion e identificacién de componentes criticos
Examinar la informacién de la vida util que presentan los componentes y determinar
aquellos que poseen un bajo desempefio con respecto a lo esperado.

- Determinacidn del factor principal que afecta al bajo desempefio de los componentes
Realizacion de un analisis causa raiz y un diagrama de Pareto para identificar la o las causas
principales del desgaste prematuro que presentan los componentes.

- Definir parametros a estudiar y analisis de estos
Definir aquellos parametros mas influyentes en la causa identificada en la etapa anterior y
realizar un andlisis de estos parametros cuantificandolos e identificando otras
caracteristicas relevantes.

- Implementar mejoras
En base a los resultados y las necesidades que presenta la compaiiia, se desarrollardn
distintos tipos de mejoras basadas en entregar informacidon y monitorear el pardmetro
estudiado, y la realizacién de distintos planes de accidn basados principalmente en una serie
de actividades de reforzamiento operacionales.

- Verificacion de efectividad del sistema de gestion
Uso de indices o indicadores de los parametros estudiados, para determinar existencia de
cambios.

- Conclusiones y recomendaciones



1.4. Marco teodrico

En esta seccidn se presentard una breve descripcidn de algunos conceptos basicos utilizados durante
el estudio, como lo son las metodologias utilizadas, el enfoque en el que se basaron las mejoras
implementadas y algunos diagramas utilizados normalmente para el control de gestién y calidad de
los procesos, entre otros.

1.4.1. Six Sigma - DMAIC
Sigma es una unidad estadistica de medicién que define la desviacién estandar de una poblaciény
sirve para medir la variabilidad o dispersiéon de un conjunto de datos.

Six Sigma corresponde a una metodologia de mejora de procesos, centrada en la reducciéon de la
variabilidad de los mismos, consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega de un
producto. Se basa en métodos estadisticos para medir el rendimiento de los procesos y relacionarlos
con los defectos por millén de oportunidades (DPO), entendiéndose como defecto cualquier evento
en que un producto no logra cumplir los requisitos.

LSL USL

llustracién 1. Modelo Six Sigma.

El nivel sigma corresponde a cuantas desviaciones estandar caben entre los limites de especificacion
del proceso. La mayoria de las empresas tradicionales se encuentran en un nivel 3 sigma, esto quiere
decir que tiene un 6.7% de defectos; evidentemente la meta es pasar a un nivel 6 Sigma con 3.4
defectos por millén de oportunidades.

Tabla 1. Niveles del SixSigma.

Nivel sigma DPO % Defectos | % Buenas
6 3.4 0.00034% | 99.9997%
5 233 0.023% 99.97%
4 6210 0.62% 99.38%
3 66807 6.7% 93.3%
2 308537 30.9% 69.15%
1 691462 69.1% 30.85%
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llustracidn 2. Nivel sigma real vs objetivo.

Esta metodologia utiliza la herramienta DMAIC, que consiste en un proceso de mejora, sistematico,
cientifico y basado en hechos. Este proceso cerrado elimina pasos improductivos y con frecuencia
se enfoca en mediciones nuevas y tecnologias de mejoramiento. DMAIC se basa en un proceso de 5
pasos, ver llustracion 3. [17]
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Definir ‘
—_— (
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llustracién 3. Metodologia DMAIC.

La primera etapa consiste en definir el problema, es decir, tener clara la condicion actual del
proceso. Una vez realizado esto se debe medir la condicidn actual del proceso, esta etapa pretende
determinar cémo se mide actualmente el proceso y si esta forma es la correcta de medirlo. Después,
se debe analizar de forma exhaustiva las variables claves que se identificaron en las etapas
anteriores, para luego dar paso a la etapa de implementacién, que consiste en desarrollar el proceso
optimo, a través de soluciones encaminadas para lograr la mejora. Finalmente, la Ultima etapa de
control consiste en asegurar el proceso para que con el tiempo este no se deteriore. [19]




1.4.2. Confiabilidad operacional[6]
Para entender que es la confiabilidad operacional primero hay que saber que se entiende por
confiabilidad. La confiabilidad de un sistema o un equipo, es la probabilidad de que dicha entidad
pueda operar durante un determinado periodo de tiempo sin pérdida de su funcion. Por otro lado,
la confiabilidad operacional se define como la capacidad de un sistema de realizar sus funciones
operativas especificas, relacionando la parte de activos, procesos y personas.

Para la optimizacion de la confiabilidad operacional de un sistema, es necesario analizar sus cuatro
pardmetros operativos: confiabilidad de los procesos, confiabilidad de los equipos, confiabilidad
humana y mantenibilidad. La variacién que pueda sufrir cada uno estos parametros afecta el
comportamiento global de la confiabilidad operacional de un determinado sistema.

- Confiabilidad del proceso: es la técnica que nos permite conocer y determinar los
parametros de las operaciones de una organizacion, de esta forma tener un entendimiento
preciso de los mismos.

- Confiabilidad de equipos: conjunto de herramientas aplicadas para conducir al
mejoramiento y lograr la efectividad global dentro de las organizaciones y de esta forma
lograr un mayor tiempo entre fallos de un sistema o componente.

- Confiabilidad humana: conjunto de conocimientos y técnicas que se aplican en la
prediccidon, analisis y reduccidon del error humano, enfocandose sobre el papel de las
personas en las areas de diseio, operacion, procesos, mantenimiento y gestién de un activo
de produccion.

- Mantenibilidad de equipos: conjunto de acciones destinadas a mantener o reacondicionar
un componente, equipo o sistema, en un estado en el cual sus funciones pueden ser
cumplidas. Entendiendo como funcién cualquier actividad que un componente, equipo o
sistema desempefia, bajo el punto de vista operacional.

Confiabilidad del
proceso

Integridad operativa

Confiabilidad de Admin. de la
equipos confiabilidad y el riesgo

Confiabilidad humana L SRR

Competencias

Mantenibilidad de
equipos

Confiabilidad Operacional

== Disefio (proyectos)

llustracién 4. Confiabilidad Operacional.



Para mejorar la Confiabilidad Operacional se requieren cambios en la cultura de la empresa, creando
un sentido de productividad y una visidn clara de los fines del negocio, la cual debe ser adoptada
por todos los miembros de la empresa.

Desde una perspectiva estrictamente conceptual y simplificada, la confiabilidad inherente de un
sistema se relaciona con el numero de fallas que ocurren en determinado tiempo, bajo condiciones
especificas de operacion. Por su parte, la confiabilidad humana se vincula con el nimero de errores
gue se cometen en un tiempo igualmente determinado y, nuevamente, bajo especificas condiciones
de trabajo. [6]

1.4.3. Herramientas para el control de gestion y calidad de los procesos

Diagrama Causa Efecto (Ishikawa)

Corresponde a una representacion grafica, ordenada y sistematica de las causas posibles que
pueden estar generando un determinado problema, por ende, es una herramienta efectiva para
estudiar procesos y situaciones que nos permitiran identificar las causas raices de los problemas que
ocurren una o varias veces permitiendo adoptar las acciones correctivas que reducen los costos del
ciclo de vida Util del proceso y mejorando la seguridad y la confiabilidad del negocio.

El método mas comun corresponde al método de las 6M, el cual consiste en agrupar las causas
potenciales en las seis categorias principales: Método de Trabajo, Mano de Obra, Material,
Maquina, Medicién y Medio Ambiente. Estas 6 categorias forman parte de la variabilidad del
proceso, por lo que es natural esperar que una de ellas esté relacionada con el problema. [39]

Causa Efecto

Hombre MB.E]LIIHB. Entorno

AN |

Subcasa

Problema
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[ Material || Método || Medida |

llustracion 5. Diagrama Causa-Raiz.



Diagrama de Pareto

El andlisis de Pareto es una comparacién cuantitativa y ordenada de elementos o factores segun su
contribucion a un determinado efecto. El objetivo de esta comparacién es clasificar dichos
elementos o factores en dos categorias: los “Pocos Vitales” (los elementos muy importantes en su
contribucion) y los “Muchos Triviales” (los elementos poco importantes en ella). [32]

Esta herramienta permite determinar prioridades con el objetivo de evitar la dispersidon del esfuerzo
y optimizar los resultados.
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llustracion 6. Diagrama de Pareto.

1.4.4. Muestra representativa [12]
Para entender este concepto es necesario definir en primera instancia qué es poblacidn y muestra.
Poblacién se define como el conjunto de todos los individuos, objetos, procesos o sucesos
homogéneos que constituyen el objeto de interés; la poblacidn se relaciona directamente con el
campo de estudio (Moraguez, 2006). Por otro lado, muestra corresponde a un subconjunto o parte
de una poblacién (Murray, 1961 y Ogaiia, 2003).

En base a esto, muestra representativa se define como un subconjunto de una poblaciéon que
presenta las mismas propiedades de la poblacidn a la cual pertenece y que obedece a determinados
argumentos, desde un punto de vista estadistico. [35]

Para que una muestra cumpla con el caracter de representatividad, la forma en que esta es extraida
y la cantidad de elementos que se debe seleccionar de una poblacién son aspectos importantes a
considerar.



Con respecto a la representatividad del tamafio de la muestra estd dada por tres aspectos: el nivel
de confianza a trabajar, el error a considerar en el calculo (error muestral), y la proporcién de
considerar que la muestra calculada no posee las caracteristicas o propiedades de la poblacién
(heterogeneidad)®. A continuacidn, se muestra la forma de determinar el tamafio de una muestra.
2
,_L7xpxq
n'=—-s—
3

Ecuacién 1. Calculo de tamanio de la muestra teérica.

En donde,
n': Cantidad tedrica de elementos de la muestra.
Z: Para un nivel de confianza de 95% se tiene, Z=1,96.
&: Error asumido en el calculo, £=0,05.
p: Probabilidad que tiene la muestra en poseer las mismas cualidades de la poblacion.
q: Probabilidad de que la poblacion no presente las caracteristicas.

En caso de desconocer la probabilidad, se utiliza el valor 0.5 (50%), debido a que este valor maximiza
el tamafio muestral, destacar que siempre se cumple que:p =1 — gq.

nl
n= n
1+5

Ecuacion 2. Calculo de tamaiio de la muestra real.

En donde,
n': Cantidad tedrica de elementos de la muestra.
n: Cantidad real de elementos de la muestra a partir de la poblacién.
N: Ndmero total de elementos que conforman la poblacién.

! Heterogeneidad: hace referencia a la dispersién en alguna variable relevante en la investigacién. Cuanto
masheterogénea sea una poblacidn, mayor sera el tamafio de la muestra. Error muestral: hace referencia a
cuanto varian los resultados de la muestra respecto de la poblacidon. Cuanto menor sea el error muestral, mas
grande serd el tamafo de la muestra (mas preciso, menos error). Nivel de confianza: es la probabilidad que
el resultado obtenido se encuentro dentro del intervalo de confianza. Se suelen utilizar niveles de confianza
del 95%. [36]
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2. ANTECEDENTES DE LA COMPANIA

En el contexto de la gran mineria, Minera Escondida Limitada (MEL) es una de las empresas mineras
mas grandes del mundo en la produccién de cdtodos y concentrado de cobre, a través del proceso
de lixiviacién y flotacion, respectivamente, obteniendo asi una produccién aproximada de 1.100.000
toneladas de cobre fino anuales.

Se encuentra ubicada a 170 Kilémetros al sureste de la ciudad de Antofagasta, y cuenta con dos
rajos dedicados a la explotacion de cobre: Escondida y Escondida Norte; ademas MEL posee otras
instalaciones tales como:

- Plantas concentradoras: Los Colorados y Laguna Seca.

- Planta de lixiviacion de 6xidos.

- Planta de lixiviacion de sulfuros.

- Planta de electro-obtencién para la produccion de catodos.
- Planta desalinizadora

- Mineroducto y acueducto.

- Puerto Coloso.

Actualmente, Minera Escondida es operada por BHP Billiton, division Minerals Americans, que
cuenta con un 57.5% de su propiedad. Entre los otros propietarios de esta minera se encuentran:
Rio Tinto con un 30%, Jeco Corp con un 10% y Jeco2 Ltda con un 2.5%.

2.1. Reseiia historica

En la década de los 80, en Chile se impulsd una politica abierta a la inversidon minera, de manera que
Minera Utah Chile y Getty Minig Inc. firmaron un joint venture para la exploracién minera en la
Region de Antofagasta, lo que dio como resultado el descubrimiento del yacimiento Escondida el 14
de marzo de 1981 por los gedlogos Francisco Ortiz y David Lowell, en el pozo 6 a 240 metros de
profundidad. Ya para el afio 1983 se contaba con la primera evaluacion de reservas y el disefio de
un plan minero.

Fue a mediados de 1988, especificamente el 25 de julio, que comenzd la construccién de las
instalaciones de Minera Escondida Limitada; y el 3 de noviembre de 1990 se da por comienzo al
procesamiento del mineral. Asi, lo que partié con una produccion anual de 320 mil toneladas de
cobre fino, se ha incrementado en los Ultimos afios sobre 1 milldn de toneladas al afio.

Algunos otros hitos importantes son la terminacidn y entrega, en el afio 2015, de la Oxide Leach
Area Project (OLAP), que corresponde a una nueva pila de lixiviacién dindmica y un sistema de
correas transportadoras de mineral, y también, a inicios del 2016 se termind la construccion del
proyecto Organic Growth Project (OGP1), la tercera planta concentradora de la minera. [2]
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2.2. Ubicacion y accesos

El yacimiento se encuentra ubicado en la Regidon de Antofagasta, Provincia y Comuna de
Antofagasta, a 170 km al sureste de la ciudad de Antofagasta, en medio del desierto de Atacama, a
una altura de 3100 metros sobre el nivel del mar. La ubicacidn geografica corresponde latitud sur
24° 17’ y longitud oeste 69° 9'.

El acceso se realiza por la ruta B-475, que inicia en el sector La Negra hacia el sureste a unos 155
kildmetros, hasta el yacimiento. A continuacién, la llustracién 7 muestra la ubicacién de Minera
Escondida.

e Calama
Salar
de .".7,',’(1,’(‘ San Pedro
« de Atacama
* Sierra Gorda
Mejillones o * Toconao
Salar de o
» Baquedano « Talabre
q Atacama eCamar
CEIM « Socaire
Antofagasta < R Soo
Fundacion
Pto. Coloso « Minera Escondida
@ Minera
Escondida

llustracién 7. Ubicacion Minera Escondida.

2.3. Geologia del yacimiento [2]

Los yacimientos Escondida y Escondida Norte son de cobre y forman parte del distrito minero
Escondida, estos se ubican en el interior de la franja de Pdrfidos Cupriferos (enriquecidos en Mo y
Au), del Eoceno superior-Oligoceno inferior en Chile. Su emplazamiento se relaciona con un sistema
estructural que recorre toda la Regién de Antofagasta de norte a sur, el cual segmenta la cordillera
de Domeyko (sistema de fallas de Domeyko), en tramos bien definidos, formando un lente de cizalle
denominado Escondida-Sierra de Varas. Este sistema durante el Eoceno-Oligoceno habria impuesto
un régimen recurrente de fallas en el sector.

La formacién de los cuerpos ricos en cobre, se ha generado a partir de intrusivos porfidicos, con
dimensiones variables de unos cientos de metros, hasta unos pocos kildémetros de didmetro, los
cuales podrian relacionarse a apdfisis sobre cupulas de plutones félsicos a intermedios mds
profundos. En la roca de caja representada principalmente por volcanitas, también es posible
observar mineralizacién relacionada al porfido cuprifero. Los cuerpos de mena se encuentran
principalmente representados por las siguientes asociaciones mineraldgicas:
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- Zona Lixiviada: Goethita-Magnetita-Jarosita

- Zona Oxidacion: Brochantita-Antlerita

- Enriquecimiento Segundario: Calcosina-Covelina-Pirita/Covelina-Calcopirita-Pirita
- Primario: Bornita-Calcopirita-Pirita-Magnetita

La naturaleza geoldgica en la que se encuentra inserto el yacimiento, esta constituida por diversas
unidades litoldgicas abarcando un promedio de 900 m?. La edad de estas unidades varia desde el
Paleozoico Superior al Cenozoico (de 250Ma a 65Ma) que corresponden a rocas de origen volcdnico,
intrusivas y sedimentarias.

El complejo intrusivo en el cual se encuentra hospedado el yacimiento, pertenece a un Pdrfido
Granodioritico Tonalitico. Su composicién es de diorita a granodioritica, definido como CIFE
(Complejo Intrusivo Feldespatico Escondida). Este complejo es denominado como Porfido
Feldespatico, el cual inserta en rocas volcdnicas de la Formacidon Augusta Victoria del Cretdcico
Superior. Otra unidad también importante, es un cuerpo hipabisal mas pequefio, denominado
Porfido Cuarcifero de composicién riodacitica, que se incrusta en el Pérfido Feldespatico. Por ultimo,
también se encuentra la presencia de diques daciticos, los cuales representan los ultimos impulsos
igneos, y de gravas.

T __""--.,__\ superficie
/r_/" — _ —-‘:‘l‘x-—-"' T e — Techos mineralogicos Definicion
ZONA LIXIVIADA Presencia exclusiva de dxidos de Fe
[(#i-Hematita, +-Jarosita, +-Gohetita, etc.)
_ T.0x.Cu.  (Primera aparicidn de dxidos de Cu)
ZONA DE OXIDOS DE COBRE Presencia de dxidos de Fe + dxidos de cobre
(+-Hematita, +-Jarosita,+- Gohetita, +dxidos de Cu, +/-Cuprita)
" T.5. {Primera aparicidn de sulfuros)
ZONA DE MIXTOS Presencia de oxidos de Cu + Sulfuros de Cu
[#/-Hematita, +/-Jarosita, #/-Gohetita, +Oxidos de Cu, Cuprita, +Pirita, #Calcosina)
" B.Ow.Cu. (Términe de dxidos de Cu)
PARCIAL LIXIVIADO Presencia de dxidos de Fe y Sulfuros de Cu y/o Fe
[(#-Hematita, +jarosita, +-Gohetita, +/- Cuprita, #/-Cu nativo, +/- Pirita,+/- Calcosina, ate.)
T.D.8. {Presencia continua de sulfuros)
ZOMNA SECUNDARIA O ENRIQUECIDA " T.CEI {Primera aparicion de Cpy)
ALTO ENRIQUECIDC i Presencia principal de Cc y Py ¢ T.0.Cv. (Presencia continua de Cv)
(#Pirita,+Calcosina, =Cv,=Cpy) ! Calcopirita se puede reconocer en pequenas
,:. cantidades, en forma esporidica y discontinua. T.D.Cpy. {Presencia continua de calcopirita)
- mm e mm Em  Em R —————
BAJO ENRIQUECIDO Presencia principal de Py, Cpy, Cvy Cc
(#Pirita, #Cpy, +Cw.-C) Calcopirita se reconoce en forma continua
- B.E. {Base del enriguecimienta)
- Ce+Cv == 10% TS,
PRIMARIO Presencia de minerales primarios.
(+Pirita +Caleopirita, +/-Bornita)
NOTA: LA PRESENCIA CONTINUA DE CALCOPIRITA
[ ] Hm.Jr.Gd DEFINE EL BAJO ENRIQUECIMIENTO
Onddos de Cu
[ ] Caleozing
Pirita
. Calcopinta
Cowelina
Bomita

llustracién 8. Zonificacién mineralégica MEL.

Como todo cuerpo geoldgico, el CIFE también ha estado sometido a cambios, debido a los factores
naturales donde se encuentra inmerso (presion, temperatura, agua, etc.). Una mirada al origen del
proceso de mineralizacion del yacimiento, muestra que durante la transicidn Eoceno-Oligoceno
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(35-30 Ma), ocurrié el emplazamiento de una caja intrusiva de composicidn granodioritica dentro
de un estrato de lava andesitica del Paleoceno, lo que produjo como producto la evolucion del
sistema hidrotermal asociado a la posterior mineralizacion y formacion del porfido cuprifero actual.
Por su parte, estas lavas andesiticas estan sobrepuestas a estratos volcanicos y sedimentarios del
Mesozoico y Paleozoico, los que son caracteristicos del basamento y fallas de la cordillera de
Domeyko. Estas rocas con rocas carboniferas (360-280Ma), expuestas, forman la roca caja del
yacimiento.

————————————————
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llustracidn 9. Litologia MEL.

2.4. Sistema productivo [3]

El sistema productivo comienza con la extracciéon del mineral a partir de los rajos Escondida y
Escondida Norte, este mineral es extraido y enviado a la siguiente etapa, la cual corresponde al
procesamiento de mineral. El proceso de extraccidn se realiza mediante las 4 operaciones unitarias:
perforacidn, tronadura, carguio y transporte.

SN

Perforacion Tronadura Carguio y transporte

llustracién 10. Proceso de extraccion.

La Gerencia de Operaciones Mina esta encargada de los procesos de:

- Perforacidn
- Tronadura
- Carguio

- Transporte
- Chancado

El proceso de tronadura en Minera Escondida se encuentra externalizado por las empresas Maxam
y Enaex.
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Con respecto al procesamiento de minerales, se tiene que los productos principales de cobre que
produce Minera Escondida (catodos y concentrado), provienen de 3 tipos de minerales:

- Sulfuros de cobre
- Oxidos de cobre
- Sulfuros de cobre de baja ley

El procesamiento de los minerales sulfurados de cobre se realiza a través del proceso fisico-quimico
de separacion llamado flotacidn, en las plantas concentradoras Los Colorados y Laguna Seca,
de donde se obtiene como producto final concentrado de cobre. Por otro lado, el
procesamiento de mineral oxidado es sometido al proceso hidrometaltrgico de lixiviacién,
y los sulfuros de baja ley se procesan por medio del proceso de biolixiviacién, de ambos
procesos se obtiene como producto final catodos de cobre. A continuacion, se presenta un
diagrama del proceso productivo que tiene Minera Escondida (ver llustracion 11), y
posteriormente se define detalladamente los tres tipos de procesamientos a los cuales el
mineral es sometido.

Los Colorados

Escondida Pit Escondida Norte Pit Laguna Seca
Concentrator Plants

Cc pper Coloso Port

m Concentrate

@Crusher
Fl
Sulphide Ore
Stock
Dumps |
Mixed Ore Stock
Sulphide Bio Leach
H—i
Copper

Cathodes

-
i Leach

llustracién 11. Proceso productivo en Minera Escondida.
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2.4.1. Mineral oxidado

El mineral oxidado se procesa en tres etapas, de lixiviacién, extraccion por solventes y electro-
obtencidn, con el objetivo de producir cdtodos de cobre. Para ello, una vez chancado, el mineral se
deposita en grandes pilas con base impermeable donde es sometido a la accidn de acido sulfurico
para disolver lentamente el cobre y obtener una solucidn rica en cobre (PLS); a este proceso se le
denomina lixiviacién. Luego esta solucién es sometida al proceso de extraccidn por solventes, cuyo
objetivo es liberar de impurezas el PLS y concentrar el contenido de cobre, obteniendo una solucién
de electrolito, este proceso se realiza mediante la ayuda de un fluido llamado organico.
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Posteriormente, el proceso de electro-obtencidn consiste en la aplicacion de corriente eléctrica
continua de muy baja intensidad a las soluciones de electrolito de cobre, logrando que el cobre en
solucidon se deposite en placas de acero inoxidable (catodos), y en cinco dias, el catodo de cobre
adquiere un peso de 78 kilogramos con una pureza del 99,99%. Después del proceso, los catodos
son transportados via ferrocarril al puerto de Antofagasta para su posterior embarque.

Acopio Lixiviacién de Extraccion de Electro - obtencidn Transporte
[EW)

awidos solventes
llustracién 12. Procesamiento de mineral oxidado.

2.4.2. Mineral sulfurado

Luego de ser chancado, el mineral sulfurado ingresa a las plantas concentradoras donde es sometido
a los procesos de molienda y flotacion, con el objetivo de separar el cobre de la roca estéril. Para
esto, el primer paso consiste en continuar reduciendo el tamafio del mineral en un proceso
denominado molienda, donde se incorporan distintos tipos de reactivos con el objetivo de
seleccionar solo los sulfuros de cobre. Posteriormente, el mineral pasa al circuito de flotacion, el
cual consiste en burbujear aire desde el fondo de la celda de flotacién, estas burbujas arrastran
consigo los minerales sulfurados de cobre para su separacidon y concentracién; el proceso es
reiterado en varios ciclos, generando asi el concentrado de cobre.

Luego de ese proceso, la pulpa es desaguada parcialmente, almacenada por un tiempo en tanques
y transportada a través de un mineroducto de 170 kildémetros de extension a la planta de filtros en
el puerto de Coloso para su posterior secado y embarque. El agua remanente es rebombeada a la
mina junto al agua proveniente de la planta desalinizadora de agua de mar.

) l—‘
~ 9 -
o) -
-3 @ - -
- 1
Acopia Maolienda Flotacidn Envio Mineraducto
vy Embargue

llustracién 13. Procesamiento de mineral sulfurado.

2.4.3. Sulfuros de baja ley
Finalmente, se tiene la produccién de cobre a partir de sulfuros de baja ley. Este mineral es llevado
a pilas de biolixiviacién, donde, por medio de la utilizacién de bacterias, que tiene la habilidad de
oxidar minerales sulfurados, y acido sulfurico, se obtiene una soluciéon que contiene cobre. Al igual
gue con los dxidos, esta solucién es tratada en los procesos de extraccidén por solventes y electro-
obtencidn. El producto final, también corresponde a catodos de cobre de alta pureza.

En la seccion Anexo A se entregan detalles adicionales con respecto los antecedentes de la
compafiia, en cuanto a resefia historica, clima, fisiografia y mineralizacion de la empresa.
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2.5. Modelo del uso de tiempo [4]

El modelo de uso de tiempo en Minera Escondida corresponde al TUM (Time Usage Model). La
definicion de este modelo esta basada en el Tiempo Operativo de cada equipo, siendo este el tiempo
en que el proceso esta generando una cantidad de producto medible, a diferencia del tiempo
disponible. El propdsito de este modelo consiste en maximizar el tiempo de operacion, mas que el
tiempo disponible cuando el equipo puede estar operando, pero no produciendo.

La siguiente tabla divide los tiempos segun su aplicacién:

Tabla 2. Distribucion de tiempos en Minera Escondida.
Tiempo Calendario

Tiempo Requerido Stand By
Detencion No Detencién Programada
Tiempo Tiempo Programada
Operativo Espera Proceso Equipo Proceso Equipo
(DNPP) (DNPE) (DPP) (DPE)

Tiempo Calendario

Corresponde al calendario gregoriano acordado internacionalmente, el cual consta de 365 dias en
el ano, con un bisiesto cada 4 afios. Con cada dia de 24 horas y cada hora de 60 minutos y cada
minuto de 60 segundos.

Tiempo Requerido
Periodo de tiempo durante el cual un equipo o personal son requeridos para producciéon o
mantencioén.

Tiempo Operativo
Tiempo en que efectivamente el equipo esta realizando su funcién.

Tiempo de Detencion

Periodo de tiempo durante el cual un proceso o equipo no esta realizando su funcién de produccidn,
es decir, no se encuentra disponible, debido a que permanece detenido por reparaciones,
sustituciones, inspecciones, etc.

Tiempo de Espera

Periodo de tiempo en donde el equipo se encuentra esperando realizar su funcién (ej. el tiempo de
espera de pala y/o chancado (tiempo de cola) por parte del camidny el tiempo de espera de camidn
para el caso de las palas), también llamado tiempo de pérdidas operacionales.

Stand By

Periodo de tiempo en que el equipo no es requerido o no esta disponible debido a condiciones o
motivos que escapan al control directo de la administracion del proceso. Por ejemplo: estructura
de turnos, disputas laborales, feriado legal, fallas en el servicio que prestan terceros, desastres
naturales declarados y otros eventos de fuerza mayor.
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A continuacidn, se presentan los principales indices operacionales:

Tiempo Disponible = TOperativo + TEspera + DNPP + DPP

Ecuacion 3. Tiempo Disponible.

o tonelaje
Rendimiento = ——
TOperativo

Ecuacion 4. Rendimiento del equipo.

TOperativo

Utilizacion =
rhzacion Tiempo Disponible

Ecuacidn 5. Utilizacion del equipo.

Tiempo Disponible
TRequerido

Disponibilidad Fisica =

Ecuacidn 6. Disponibilidad Fisica del equipo.

2.6. Sistema de turnos y dotacion

Minera Escondida posee un sistema de turno de 7x7, es decir, 7 dias de trabajo por 7 dias de
descanso, para el caso de los trabajadores que estan asociados directamente a la operacion de la
mina; por otro lado, para el caso de los trabajadores que estan relacionados a un trabajo
administrativo (personal indirecto), el sistema de turno es de 4x3.

La jornada laboral es de 12 horas diarias, por lo que en el caso del sistema de turno 7x7 se cuenta
con un turno dia y un turno noche, se considera inicio de turno a las 8:00 a.m. y a las 20:00 p.m.
respectivamente, para el turno dia y turno noche.

Basado en estos antecedentes la compafiia minera cuenta con cuatro turnos (turno A, turno B, turno
Cy turno D), divididos en dos coordinaciones: Coordinacién A/D y Coordinacién B/C.

Con respecto a la dotacidon, Minera Escondida posee aproximadamente 1360 operadores en la
produccién, del cual aproximadamente el 8% corresponde a mujeres, para el caso de trabajadores
que representan el staff (personal indirecto), es de 108 trabajadores aproximadamente.
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3. CARACTERISTICAS DE LA OPERACION

La extraccién del mineral, como se dijo en la seccién anterior, corresponde a la primera etapa del
proceso productivo en una mina. En esta etapa las operaciones unitarias de perforacidn, tronadura,
carguio y transporte juegan un rol determinante en la entrega del mineral a la planta para su
procesamiento.

Especificamente, las operaciones de carguio y transporte en mineria a cielo abierto corresponden a
operaciones fundamentales para llevar a cabo este proceso minero, no solo debido a que son
responsables del movimiento del material tronado, ya sea estéril y/o mineral, desde la frente hasta
su lugar de destino, sino también debido a su participacion dentro de los costos de operacion, el
cual se encuentra entre un 45% a 65% del costo global de la operacién de la mina [31]. A
continuacion, el Grafico 1 muestra la participacién que tienen estas dos operaciones unitarias en la
Gerencia de Operaciones Mina de Minera Escondida.

Costos por Operacién Unitaria en la GOM

= Perforacidn

= Tronadura
Carguio

= Transporte

= Chancado

Indirectos

Grafico 1. Distribucidn porcentual de costos seguin operacidon unitaria en la GOM.

Por otro lado, desde un punto de vista de los gastos especificos en los cuales debe incurrir la
Gerencia de Operaciones Mina, como por ejemplo el combustible, la energia, los contratos, entre
otros, destacan los costos por piezas de reemplazo, ya que representan un 37% de los costos totales
de la gerencia, ver Grafico 2.
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Costo de la GOM
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10%

= Contratistas
m Combustibles & Lubricantes
Mano de obra

= Partes de reemplazo

= Suministros/Utilidades

Otros

18%

Grafico 2. Distribucidn porcentual de costos por suministros y soportes en la GOM.

De este grafico es posible observar que las piezas de reemplazo representan el mayor costo, seguido
por el los contratistas y la mano de obra con un 21 y 18%, respectivamente. La categoria que
representa a Otros con un 10% incluye los costos por energia, arriendos, explosivos y gastos
menores como impuestos y permisos, viajes y comidas, educacidn y entrenamientos, entre otros.

A partir del Grafico 1 y Grafico 2 es posible inferir que el mayor costo que tiene la gerencia de
operaciones mina corresponde al costo de carguio y transporte, especificamente a las piezas de
reemplazo de estos. A continuacidn, se realiza una indagacién detallada de estos items con el
objetivo de identificar si el mayor gasto, y el enfoque del estudio, que presenta la gerencia es
efectivamente este.

3.1. Costos de carguio y transporte

Efectivamente, como se planted anteriormente, del Grafico 1 es posible observar la participacion
que tiene el transporte y el carguio en la gerencia mina, estos representan un 46% y un 11%,
respectivamente, del total de los costos de esta gerencia. En general el costo de transporte en una
mina a cielo abierto oscila entre un 35 y un 45%, y el de carguio se encuentra entre un 10 y un
20%.[31]

Por otro lado, con respecto al costo asociado a las partes de reemplazo, en la Gerencia de
Operaciones Mina se tiene que el 78% corresponde a las operaciones de carguio y transporte,
especificamente un 16% y 62% respectivamente, ver Grafico 3.
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Costos por partes de reemplazo en las
operaciones

m Perforacion
= Transporte

= Carguio
= Chancado

= Indirectos

Grafico 3. Distribucion porcentual de costos por piezas de reemplazo en las operaciones.

A continuacidn, el Grafico 4 y el Gréfico 5, muestran la distribucion porcentual de los costos de las
operaciones de carguio y transporte en Minera Escondida, de estos graficos es posible observar que
los costos asociados a piezas de reemplazo representan mas de la mitad del costo total en cada
operacidn, especificamente el 50% en el caso del transporte y 55% para el carguio.

Costos de Transporte

2%

= Contratistas

= Combustibles & Lubricantes
= Mano de obra

= Arriendos

= Partes de reemplazo

= Suministros/Utilidades

0%

Grafico 4. Distribucion porcentual de costos en la operacion de transporte.
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Costos de Carguio

= Contratistas

= Combustibles & Lubricantes
Mano de obra

m Energia

= Arriendos

55%

Partes de reemplazo
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Grafico 5. Distribucion porcentual de costos en la operacion de carguio.

Entre los costos por piezas de reemplazo en la operacién de transporte destacan los neumaticos, los
motores de traccion, las suspensiones traseras y la transmision, entre otros. Para el caso del carguio
destacan los siguientes componentes: baldes, corredera, eje de giro, mango y las transmisiones
planetarias, entre otros.

Como se pudo observar en los graficos anteriores, efectivamente, el costo mas relevante en las
operaciones de carguio y transporte corresponde al costo por repuestos y componentes. Debido a
esto resulta fundamental para Minera Escondida, especificamente para la Gerencia de Operaciones
Mina, prolongar la vida de estos elementos lo maximo posible. Ya que un bajo desempefio de estos
componentes impacta directamente no solo en la continuidad operacional (la que afecta el
cumplimiento de los planes de produccidn en cuanto a movimientos de material), sino también en
la seguridad de los operadores, los costos asociados a un mayor consumo de componentes, costos
por HH (hora-hombre), y tiempo por mantenciones/reparaciones no programadas, generando un
impacto significativo en la disponibilidad fisica del equipo y en los cumplimientos de los KPI's de la
gerencia.

3.2. Descripcion de equipos

En esta seccidn se identifican los equipos de carguio y transporte que posee Minera Escondida y sus
principales caracteristicas; cabe destacar que en la seccion Anexo B se presentan detalladamente
los componentes especificos que posee cada equipo.
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3.2.1. Equipos de transporte
Minera Escondida cuenta con cinco distintos tipos de camiones de extraccidn de las compaiiias
Caterpillar y Komatsu.

Para el caso de los camiones Caterpillar cuenta con tres tipos de camiones: 793F, 797B y 797F; estos
tipos de camiones presentan un sistema de accionamiento mecanico. Con respecto al sistema de
monitoreo, estos camiones de extraccién cuentan con un sistema monitor de control electrénico
que permite el funcionamiento, la administracion de informacidn y correcta operacion del equipo.
El sistema monitor utilizado corresponde al VIMS (Sistema de Administracion de Informacidn Vital
del equipo), el cual actiia como un sistema de supervision y monitoreo, permitiendo el control de la
informacidn de todos los sistemas del equipo y la descarga de los datos almacenados durante la
operacioén, para la solucién de problemas, la planificacidon y la reduccién de costos de operacién y
mantenimiento.

Entre las funciones principales del VIMS se tiene:

- Monitoreo general del estado de la maquina

- Recolectar datos de carga util para produccion

- Proveer deteccion temprana y alertar sobre problemas activos o potenciales en el camidn
- Capturar datos automdaticamente cuando ocurre un evento

- Almacenar informacién para administracion del sistema

- Ayudar a elevar las habilidades del operador

Por otro lado, en el caso de los camiones Komatsu, Minera Escondida cuenta con dos tipos de
camiones: 930E y 960E; estos equipos son equipos de propulsion eléctrica. En general, el principio
de funcionamiento de estos tipos de camiones se basa en que el motor diésel acciona un alternador
en linea a velocidad de motor, el alternador produce corriente AC la que es rectificada a DC, los
inversores cambian el voltaje rectificado a AC y de esta forma entregan energia de voltaje y
frecuencia variable a cada Motor de Traccidn de Induccién AC.

Con respecto al sistema de control de estos equipos, se tiene el ICP (Panel de Control Integrado), el
cual consta de tres componentes principales: Controlador del Sistema de Propulsién (PSC), Interface
de Control del Camidn (TCl), y Controlador del Motor de Traccion (TMC).

La TCl es la interface principal entre los sistemas y dispositivos del camidon Komatsu y el personal de
servicio. Entre las funciones que permite realizar el panel TCl estan:

- Se comunica con el sistema modular de Despacho Mina para intercambiar datos de estado
del camién.

- Proporciona sefiales para activar las luces de advertencia e indicadores instalados en la
cabina.

- Monitorea el sistema de control del motor, informacidn de carga util, temperatura
ambiente y del sistema de propulsién, entradas de control del operador, etc.
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3.2.2. Equipos de carguio
Actualmente, Minera Escondida cuenta con distintos tipos de equipos de carguio (cargadores
frontales, palas eléctricas y palas hidraulicas), donde destacan las palas eléctricas, ya que son las
encargadas del movimiento principal de material en la mina. Especificamente la minera cuenta con
5 palas P&H 4100XPB, 3 palas P&H 4100XPC vy 8 palas Bucyrus 495HR, ver Anexo B.6.

Con respecto a estos modelos, la capacidad que poseen es de 73 yardas cubicas y, corresponden a
los modelos mas vendidos y de mayor capacidad en el mercado de la mineria nacional del cobre,
debido principalmente a la productividad que ofrecen estos equipos. Por otro lado, con respecto al
mercado de palas de cable, este se distribuye principalmente en estas dos marcas, P&H y Bucyrus,
esta Ultima adquirida el 2011 por Caterpillar.

En general, las palas eléctricas comparten muchas caracteristicas de disefio y movimientos. En base
a esto se tiene una pluma apoyada y pivoteada en superestructura giratoria, suspendida con 4 cables
de suspensién, balde con puerta y mecanismo de abrir balde similares, corona de giro afianzada al
chasis inferior, con similares componentes, asi como similitudes en sistema de rodado, lubricacién,
eléctrico, control y en sistemas auxiliares [30]. La llustracion 14 muestra cuales son y dénde se
ubican algunos componentes de este tipo de equipo de carguio (pala), como por ejemplo la pluma,
el mango, los cables, el balde, entre otros. Un mayor detalle de los componentes de estos equipos
se encuentra en la seccion Anexo B.7.

‘ Cables de Suspensidn ‘

Cables de
Levante

Corredera

Mango

Bamper

Oruga

llustracién 14. Componentes Pala.
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La diferencia mds relevante entre ambas marcas corresponde al sistema de empuje.
Especificamente, en las palas P&H se tiene un mecanismo de pifidon y cremallera con mango de dos
brazos, los que son de seccidn rectangular; en cambio, en las palas Bucyrus se tiene un mango
tubular y un mecanismo de empuje y recogida accionado por una transmision y dos cables, cable de
empuje y recoge, ver la seccién Anexo B.7. [30]

Para el caso de las P&H, la principal diferencia entre las palas 4100XPC y 4100XPB, es que la primera
corresponde a un equipo de corriente continua, en cambio, la segunda a un equipo de corriente
alterna. Si bien en ambos modelos se usa alimentacién alterna (7200 volt), en el interior de la
maquina XPB es transformada en continua para que sea usada por la motorizacién disponible para
los distintos tipos de movimiento. Una ventaja relevante de la mdquina alterna respecto de la
continua, desde el punto de vista del mantenimiento, consiste en que los motores alternos no usan
carbones, por lo que se disminuye un elemento importante en el mantenimiento de la motorizacion
de la pala alterna. [30]

En general, estos equipos de carguio tienen 4 movimientos principales, tres de ellos estan
directamente relacionados con el ciclo de carguio de la pala. A continuacidn, se describen estos
movimientos y en la seccidn Anexo B.8 se presenta las fases del ciclo de carguio. [29]

- Sistema de levante (hoist): se encarga del movimiento vertical del balde a través del banco
en la fase de excavacién y durante otras fases de la operacion.

- Sistema de empuje (crowd): proporciona el movimiento del mango hacia adentro o hacia
afuera, para controlar la profundidad de corte y posicionar el balde sobre el camién para
vaciar la carga.

- Sistema de giro (swing): es el encargado del movimiento de giro de la pala entre las
posiciones de excavacion y vaciado, el sistema de giro utiliza dos transmisiones, una 180°
hacia la izquierda y otra, 180° hacia la derecha.

- Sistema de propulsién (propel): el movimiento de avance o propulsién, se utiliza para
posicionar la pala en relacidn al banco o frente de carguio, para trasladarla o moverla segun
sean los requerimientos de mineral o segin condiciones operacionales de la mina y para
realizar movimientos cortos durante trabajos de mantenimiento. [30]

Los movimientos de empuje y levante son muy importantes para obtener buenos tiempos de ciclos
y eficiencia en la excavacion de la pala. Sin embargo, una buena operacidén del equipo, en cuanto a
eficacia y seguridad, requiere un control coordinado de los movimientos de empuje, levante y giro
en una secuencia suave de pasos. [29]
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3.3. Gestion de flotas [16]

El sistema de gestion de flotas utilizado por Minera Escondida corresponde al sistema DISPATCH,;
este sistema permite maximizar la produccion y eficiencia, al tiempo de aumentar la seguridad y el
control en la flota, con el objetivo de obtener su mayor rendimiento y beneficio.

Este sistema de despacho corresponde a un sistema de asignacion dindmica de camiones, basado
en esquemas de control de tiempos de ciclo pala-camidn, asociados a un destino conocido. Esta
herramienta de gestidn busca optimizar la asignacién de camiones a palas, maximizando la
utilizacién del tiempo y minimizando las pérdidas, en tiempo real. En la seccidon Anexo C se entrega
una descripcidn mas detallada.

En general, el sistema estd encargado de registrar cada uno de los eventos que se producen durante
los distintos ciclos de operacidon y en base a esta informacion determina la ruta éptima de acarreo.
Entre las operaciones que desarrolla el sistema destacan:

- Registro de eventos relevantes del ciclo de acarreo.

- Transmision instantanea de datos y posterior decodificacidn.

- Software del sistema registra y guarda los datos.

- Software procesa informacién y realiza asignaciones dptimas para camiones de extraccion,
mediante distintos algoritmos (Mejor ruta, Programacion lineal o Programacion dindmica)

- Envio de asignacién al camidn de extraccién respectivo

El Dispatch como herramienta de gestidn y control puede ser descrito en tres funciones bdsicas:

- Colector de datos
- Almacenador de datos
- Solucién de problemas en tiempo real

26



4. SISTEMA DE GESTION

El estudio se basa en realizar un sistema de gestiéon para la mejora del proceso de carguio y
transporte, especificamente se enfoca en el desgaste prematuro de los componentes que estos
equipos poseen. Para esto, se utilizard la metodologia de mejora de proceso Six Sigma.

En esta seccidn se detalla el desarrollo realizado para implementar un sistema de gestidn para la
reduccion de costos en la Gerencia Mina a través de la optimizacion del desempeio por
componentes en los equipos de carguio y transporte mineros. Especificamente, en esta seccidn se
identifica el problemay se realizan las mejoras respectivas basadas en las necesidades que presenta
Minera Escondida actualmente, con el objetivo de reducir la variabilidad del problema.

4.1. Identificacion del problema

4.1.1. Componentes de desgaste
En la seccidn anterior se presentaron los equipos de carguio y transporte con que cuenta Minera
Escondida, en esta seccidn se presentan los componentes que usualmente son cambiados en estos
equipos, y también se busca destacar aquellos componentes que presentan un desgaste prematuro,
es decir, los casos en que la vida del componente es menor a la vida util esperada de este, por lo
que se tiene que cambiar antes de lo previsto, incurriendo en un mayor costo.

Los componentes de los camiones de extraccién Caterpillar que estdn sujetos a un constante
remplazo son el motor, el radiador, la transmisién, el convertidor de torque, el diferencial, los
mandos finales, los cilindros de direccién, las suspensiones, los cilindros de levante y la tolva, entre
otros. A continuacién, se presentan los rangos de vida util esperada de estos componentes.

Tabla 3. Vida Util de componentes CAEX Caterpillar.

Componentes camidn CAT Vida util [hr]

Motor 9500 - 12500
Radiador 19000 - 25000
Transmision 11000 - 15000
Convertidor de Torque 15000 - 21000
Diferencial 13000 - 17000
Mando final (derecho e izquierdo) 12000 - 16000
Cilindro direccién (derecho e izquierdo) 11000 - 15000
Suspension delantera (derecho e izquierdo) 12000 - 16000
Cilindro levante (derecho e izquierdo) 20000-27000
Tolva 20000-27000

Por otro lado, los principales componentes de los camiones de extraccion Komatsu que son
reemplazados son el motor de traccion, el blower parrilla, la bomba de direccién y freno, la bomba
de levante, los cilindros de levante, los cilindros de direccién, el conjunto suspensién de masa, las
suspensiones y la tolva, entre otros. La Tabla 4 muestra los rangos de vida util esperada de estos
componentes.
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Tabla 4.Vida Util componentes CAEX Komatsu.

Componentes camidon Komatsu Vida util [hr]

Mddulo potencia 15000 - 21000
Motor Traccién (derecho e izquierdo) 20000 - 27000
Blower parrilla (derecho e izquierdo) 17000 - 23000
Bomba direccion y freno 20000 - 27000
Bomba levante 20000 - 27000
Cilindro levante (derecho e izquierdo) 20000 - 27000
Cilindro direccién (derecho e izquierdo) 8000 - 12000

Suspension trasera (derecho e izquierdo) 20000 - 27000
Tolva 20000 - 27000

Con respecto a los componentes que presentan una falla prematura, es decir, aquellos que no estdn
cumpliendo su desempefio en cuanto a vida util esperada por Minera Escondida, en los camiones
Komatsu, destacan los motores de traccion y los discos de frenos. El Grafico 6 que se presenta a
continuacién, muestra el cambio de motores de traccion que registré la compaiia durante el primer
semestre del 2016.

Cambio de Motores de Traccion

4 _

Cantidad de cambios

0 5000 10000 15000 20000
Vida util real [Horas]

Grafico 6. Cambio motor de traccion, FY16.

La vida util esperada para un motor de traccién es de aproximadamente 23500 horas. De este grafico
es posible observar que, del total de motores de traccion cambiados durante el periodo del primer
semestre de 2016, un 72% no cumplid con la vida util esperada debido a un cambio por falla
prematura. Por otro lado, dadas las caracteristicas de disponibilidad y utilizacién de los camiones,
un motor de traccion debiese durar aproximadamente entre tres y cuatro afios.

Con respecto a las estadisticas bdsicas de los datos de cambio de MT, durante el primer semestre
del 2016, se tiene un promedio es de 11635 horas y una desviacién estandar de 7273 horas. En la
seccion Anexo E.1 se muestra la variacién que presentan los MT segun Six Sigma.
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A continuacidn, se presenta un ejemplo especifico de cambio recurrente de motor de traccién en la
posicién RH ocurrido en un equipo Komatsu 960E.

Tabla 5. Falla prematura de MT mismo CAEX.

Horas Componente - -
P Motivo de Cambio

Equipo Componente Posicion Fecha de Cambio

Retirado
TK396 | Motor Traccion RH 27-06-2016 9204 Falla Prematura
TK396 | Motor Traccion RH 30-07-2016 468 Falla Prematura

Los motores de traccidn que son instalados en los camiones pueden provenir de reparacién o
pueden ser nuevos; el motor de traccidn que es retirado para su reparacién y nuevamente instalado,
puede ser instalado en cualquier posicion: RH (right hand) o LH (left hand) segun requerimiento. La
tabla que se presenta a continuacién, muestra la condicion especifica de los motores que son
sometidos a reparacion.

Tabla 6. Cambio de MT reparado.

Horas
Equipo Posicion Componente Motivo de Cambio | N/SRetirado  N/S Instalado
Retirado

TK852 RH 1734 Falla Prematura

Cambio de
horémetro

WX14100050

S|
TK396 RH 468 Falla Prematura Sl
TK853 LH 20782 Horas S|
TK861 RH 13757 Falla Prematura Sl
TK872 RH 3710 Falla Prematura | WX1504005T S|

En el caso de los equipos de carguio los componentes que presentan contantes cambios o remplazos
son: los cables de levante, los cables de empuje y recoge para el caso de las palas Bucyrus, la pluma,
el mango, el balde, las cremalleras y rodillos de giro y la maquinaria de propulsién, entre otros.

De estos componentes los que destacan debido a que no cumplen con su vida util son los cables,
baldes, mangos y plumas. A continuacidn, se presenta los rangos de vida util de los cables y baldes,
elementos que serdn considerados para este estudio, debido principalmente al alcance de tiempo
definido para este estudio.

Tabla 7. Vida Util de cables en palas.

Cables Vida util [t movido]
SV065 - SV066 — SV067 — SV069 — SV0O70 —
SV078 — SV079 — SV092 (BRIDON)
SV068 - SV072 — SV073 — SV074 — SVO75 —
SV076 —SV077

3.800.000 - 5.100.000

2.600.000 - 3.400.000

Tabla 8. Vida Util de baldes en palas.
Balde Vida util [t movido]
SV063 - SV065 - SV066 — SV067 — SV069 —
SV070 - SV068 - SV071 - SV072 —SV073 —SV074 | 19.00.000 — 25.000.000
—SV076 — SV077 — SV079
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Los graficos que se presentan a continuacion muestran como los componentes (cables y baldes) no
cumplen con el tonelaje que se espera que muevan (vida Util esperada), esta situacidn se presenta
en el grafico como la diferencia entre el tonelaje movido por la pala (el componente), y tonelaje
movido que se espera (vida Util esperada del componente), en otras palabras la diferencia entre
tonelajes movidos que tiene signo negativo corresponde a la cantidad de tonelaje que le falto al
componente por cumplir, si la diferencia entre tonelaje movido es cero significa que el componente
cumplié con su vida util programada y finalmente si se tiene que la diferencia entre tonelajes
movidos es positiva significa que el componente tuvo un mayor desempeiio del esperado.

También, se considerd que aquellos componentes que han cumplido satisfactoriamente con su vida
util son aquellos que, a lo menos, han alcanzado el 90% de la vida Util que se esperada para este. En
la seccidon Anexo E.2 se muestra la variacidn que presentan los cables y baldes segun Six Sigma.

Con respecto al tonelaje movido promedio esperado por cable este es de 3.65 millones de
toneladas, lo que equivale a aproximadamente, dadas las condiciones de disponibilidad y utilizacién
de las palas, a una duracién aproximada de un mes y medio.

Cambio de Cables

20

15

10

Cantidad de cambios

. I o
2,5 2,0 -15 -1,0 0,5 0,0 0,5
Diferencia entre tonelaje movido real y esperado [Mt]

Grafico 7. Cambio de cables, 1° semestre 2016.

Del Grafico 7, es posible observar que durante el periodo evaluado del total de cables que fueron
cambiados un 44% no cumplié con la vida util esperada, y en promedio se obtuvo que el tonelaje
faltante por mover fue de 718 mil toneladas por cable que no cumplié con la vida util esperada, es
decir, falto por cumplir un 20% de la vida util esperada promedio por cable.

Para el caso de los baldes el tonelaje movido promedio es de 21.45 millones de toneladas, lo que
equivale aproximadamente, dadas las condiciones de disponibilidad y utilizacidn de las palas, a una
duracién entre 7 y 9 meses.
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Cambio de Baldes
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Grafico 8. Cambio de baldes, 1°sem 2016.

Del Grafico 8 se tiene que el 78% de los baldes cambiados, durante el periodo del 1° semestre del
2016, tuvo un bajo desempefo con respecto a su vida Util esperada, con respecto a la cantidad de
tonelaje que falto por mover en promedio por balde, que no cumplié con la vida Util esperada, fue
7.2 millones de toneladas, lo que equivale a un 34% de la vida util esperada.

4.1.2. Factores que afectan la vida util de los componentes
En este contexto de componentes que presentan bajo desempefio, resulta fundamental entender,
identificar y analizar las principales causas que generan esta condicién. Para esto se realizd un
analisis causa raiz, basado en la realizacion de una lluvia de ideas para cada categoria sumado a la
experiencia y observacién adquirida por el estudiante junto con un equipo de supervisores,
instructores, mantenedores y personal de fabrica.

A continuacion, en la llustracién 15 e llustracién 16 se muestra el diagrama Ishikawa realizado tanto
para el desgaste prematuro de los componentes de los CAEX (motor de traccién), como para las
palas (cable y balde), en donde se puede observar que se enumeran un conjunto de causas que
potencialmente explican el bajo desempefio de estos componentes.
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llustracion 15. Diagrama Causa-Efecto de componentes en camiones.
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llustracién 16. Diagrama Causa-Efecto de componentes en palas.

De estos diagramas es posible observar que son muy similares por lo que el analisis de cada
categoria se realizd en paralelo. La categoria de mano de obra se refiere al operador y como este a
través de su operacion afecta en el desgaste prematuro de los componentes del equipo, entre estas
causas se puede mencionar la falta de experiencia del operador, que no se encuentra concentrado
en su trabajo, la monotonia de la operacién del equipo, la costumbre de operar cierto modelo de

equipo, entre otras razones, como se muestra en la llustracion 15 e llustracion 16.
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Por otro lado, el método de trabajo se refiere a la manera de como la forma de operar el equipo
afecta el desempeiio de los componentes, en cuanto a las estandarizaciones de los procedimientos
de operacidn del equipo.

El material en este caso corresponde a los componentes empleados y como estos afectan a su
desgaste, en cambio la categoria de maquina y medio ambiente se refiere a como el camién o la
pala y el medio ambiente, respectivamente, afectan la vida Gtil de los componentes.

Finalmente, la medicién se refiere a la forma en que se mide que tan desgastado esta un
componente y cuando este sobrepasa su valor critico para su cambio, en esta categoria destaca que
la inspeccién realizada no fue la adecuada, la herramienta para medir el desgaste no es la adecuada
o esta mal calibrada, entre otras.

4.1.3. Relacién vida componentes con malas practicas operacionales
A partir del Diagrama de Ishikawa confeccionado, se identificd que la causa mas probable a la que
se debe el bajo desempeiio que presentan los componentes de los equipos de carguio y transporte,
corresponde a las malas prdcticas operacionales por parte de los operadores de estos equipos,
provocando una gran cantidad de eventos operacionales.

A continuacién, se muestra el Diagrama de Pareto realizado, el cual se basa en identificar las
principales causas de los incidentes que se generan en los equipos de carguio y transporte, y donde
resultan especialmente afectados los componentes de estos equipos.

Este diagrama se generd a partir de una recopilacién de los informes que realiza Minera Escondida
por cada incidente que ocurre en la mina, especificamente para la confeccidn del diagrama se utilizd
solo aquellos incidentes relacionados a los equipos de carguio y transporte, que generaron un dafo
y/o desgaste en los componentes de estos equipos.
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Grafico 9. Pareto causa-incidente.
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De este grafico es posible observar que los incidentes que se generan en los equipos de carguio y
transporte en Minera Escondida, asociados a un desgaste prematuro en los componentes de los
equipos, se deben principalmente a una mala operacién del equipo por parte de los operadores.
Con esto se verifica que la mano de obra es el principal factor que afecta la vida util de los
componentes o, dicho de otra forma, el bajo desempefio que presentan los componentes
estudiados (motores de traccidn para los camiones y, cables y baldes para las palas). La llustracién
17 e llustracidon 18 muestran el desgaste de los componentes estudiados producto de la mala
operacidon en ambos equipos, respectivamente.

llustracién 17. Desgaste motor de traccion (arriba) y paquetes de frenos (abajo).

=3 o 2]

llustracion 18. Corte cable en pala.
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4.1.4. Descripcion practicas operacionales relacionadas

Se realizaron varias salidas a terreno con el objetivo de observar e identificar las malas practicas
operacionales de los operadores en ambos equipos, a continuacion, se describen las principales y
mas reiteradas. Cabe destacar la importancia de una buena operacién del equipo ya que esta en
peligro la integridad del operador por accidente, el cual corresponde al principal objetivo que tiene
Minera Escondida que es la Seguridad. Esta es una de las razones por la que resulta fundamental
conocer e identificar las incorrectas practicas operacionales, ya que en base a eso se puede conocer
cdmo prevenir la ocurrencia de estas. A continuacidon, se presentan las malas practicas
operacionales ocurridas en los camiones de extraccién:

Sobrecarga

Se define como la situacidn que se produce cuando la carga util alcanza el limite de sobrecarga segun
el modelo y configuracidn del equipo. En Minera Escondida, es considerado sobrecarga cuando la
carga es mayor al 110% de la carga util.

Tabla 9. Carga util y Sobrecarga CAEX.

Modelo Carga util Limite sobrecarga
793F 240 t métricas 260 t métricas
797B —797F | 354 t métricas 390 t métricas
930E 290 t métricas 320 t métricas
960E 330 t métricas 360 t métricas

La sobrecarga en los camiones Komatsu afecta principalmente la vida atil de los componentes:
chasis, motor diésel, motores de traccién, suspensiones, cilindros de levante y neumaticos, entre
otros. Y en los camiones Caterpillar afecta el tren de fuerza, suspensiones, sistema de levante,
chasis, tolva, direccidon y neumaticos, entre otros. [21]

La sobrecarga principalmente se debe a la operacion del palero ya que este es el que carga el camidn
cumpliendo o no con el Factor de Carga estipulado por Minera Escondida.

Uso incorrecto de frenos

En este aspecto destaca la aplicacién de frenos de servicios a alta velocidad y la aplicacion del freno
de parqueo con el equipo en movimiento, entre otras acciones relacionadas directamente con la
aplicacion de distintos tipos de frenos en situaciones que no corresponde, aumentando el desgaste
y reduciendo la vida util de los paquetes de frenos, especificamente causando dafio a los discos de
frenos, contaminando y aumentando la temperatura de aceite en sistema hidrdulico por alta friccion
y daiando al conjunto de vélvulas hidraulicas por contaminacién.

Otras

Entre otras malas précticas operacionales que se identificaron, y que se estan presentando en
Minera Escondida, destaca el abuso de transmisién en los camiones Caterpillar y un excesivo
cranking y ralenti en los camiones Komatsu.

El abuso de transmisién se genera al enganchar esta cuando el motor se encuentra en altas r.p.m.
(sobre 1500r.p.m.) para salir del sitio en donde se encuentra el equipo y también en los abruptos
cambios de sentido de marcha cuando se pasa desde primera a reversa en los aculatamientos. Estas
malas practicas dafian la transmision y sus piezas internas como, por ejemplo, discos de embrague,
rodamientos y engranajes, entre otros.
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El cranking corresponde al periodo entre el arranque y el ralenti, esta alerta se genera cuando el
motor permanece en este estado por sobre 25 segundos. En cambio, el ralenti excesivo se produce
cuando el motor se encuentra en ralenti por un periodo mayor a 10 minutos. Estas précticas reducen
la vida atil del motor y sus piezas moviles. La ilustracién que se presenta a continuacién, muestra
estos estados.

e ———y | Bl Actual Speed
g _ / Ralenti
£ Cranking
S
8 000
[='4
& = (963 ‘:§>-'\b :‘s‘;;\ & 2 @": oSN Z S g b'\n;“ c:’“'??

llustracion 19. Estados de motor en CAEX.

Por otro lado, las practicas operacionales que fueron identificadas y que ocurren recurrentemente
durante la operacién de una pala generando dafio en los sistemas y/o componentes de la maquina
son las que se presentan a continuacion:

Swing Impact (Impacto de giro)

Esta condicién se genera principalmente en el ciclo de carguio de la pala, especificamente al
comienzo de la fase de excavacidn, para el llenado del balde, ocurre cuando esta accidn se realiza
en giro, es decir, se gira con el balde en la frente de carguio y no verticalmente hacia arriba. Esta
accion genera danos progresivos sobre los motores, las transmisiones de giro y principalmente en
los elementos estructurales de carguio como el balde, mango, la pluma y cables de levante.

También esta mala operacion esta relacionada a la detencidn abrupta de la pala contra el banco o
el material cargado en el camién, con el mango extendido, mientras la pala gira.

Boom Jack (levantar la pluma al cargar)

Se produce al levantar la pluma por exceso de referencia de empuje (mucha penetracion de
empuje), generando que la pluma caiga y se flexione entre el gantry y el extremo superior de la
pluma, lo que lleva a una sobre extension de los cables de suspensidn. Los componentes afectados
son los cables de suspensidn, el A-Frame y la pluma.

llustracién 20. Boom Jack
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Normalmente se produce cuando el operador sobre exige el empuje al inicio del ciclo de llenado del
balde (excavacién). Esto se debe a una incorrecta coordinacién de elevacion debido a que el
operador utiliza la velocidad excesiva de levante en el inicio del ciclo de excavacién, teniendo los
cables de levante sueltos o sin tener referencia de elevacién alguna, lo que provoca una tensién
excesiva en los componentes. [15]

Impacto zapata-balde

Se genera cuando el operador, al momento del comenzar la fase de excavacidn o mientras realiza
limpieza del piso de trabajo, impacta con el balde la zapata de la pala. Esta accién provoca desgaste
prematuro de la zapata, provocando fracturas en esta misma, en el balde o en el ojo de pestillo.
Generalmente ocurre cuando el operador ubica el balde para comenzar la fase de excavacion.

Una accién similar es la provocada por la excavacidn de la pala en la frente. Dada las condiciones
operacionales que esta presenta, sumado al modo en que el operador ataca la frente, se genera un
derrumbe de estd provocando la caida abrupta de bolones. Estos bolones impactan el equipo de
carguio, provocando dafios en las estructuras y componentes de las mismas, siendo particularmente
la zapata el componente que resulta mas dafado debido a esta accién.

Sinking shovel (hundimiento de la pala)

Esta practica se genera cuando la operacion de ésta se realiza en superficies no firmes (irregulares),
y desniveladas, con escombros o rocas, ocasionando sobre esfuerzos en componentes estructurales
del chasis inferior y sobrecarga en los elementos estructurales de carguio.

A partir de estas practicas operacionales se identificd que las que estan relacionadas directamente
al desgaste prematuro de los componentes estudiados, para el caso de los equipos de transporte se
tiene que el desgaste prematuro del motor de traccion se debe a una mala aplicacién de los frenos,
provocando también un desgaste en estos; y para el caso de los equipos de carguio, la mala
operacion de este equipo genera cortes, fisuras y dafios en los cables y baldes.

4.1.5. Eventos operacionales considerados para el estudio
A partir de las malas practicas operacionales que se detectaron en Minera Escondida, es el uso
incorrecto de los frenos la que destaca en los equipos de transporte. Esto debido a su alta ocurrencia
e impacto en el desgaste prematuro de los paquetes de freno y los motores de traccion. Los eventos
asociados a estas practicas operacionales son los eventos por freno de servicio y freno de parqueo,
especificamente:

Tabla 10. Eventos por freno de parqueo considerados para el estudio.

Dispatch ID EVENTOS Interface
5010081 Parking Brake — Active VIMS
501132D Parking Brake Cab Switch — Active VIMS

BO1FFO1 Parking Brake Commanded Off TCl
(GEControlled PB) — Active
BO1FEB3 Parking Brake Switch — Active TCl

5012523 Park Brake Solenoid — Active VIMS
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Tabla 11. Eventos por freno de servicio considerados para el estudio.

Dispatch ID EVENTOS Interface
3EO1FCBD | Service Brake @ Speed Invertex
50118BB Service Brake Accumulator Pressure-Active VIMS
B010014 Service BRK > 8mph TCl
5013601 Service Brake Acc Pressure Not Responding VIMS
— Active

El evento operacional por freno de parqueo se debe a su aplicacién cuando el equipo se encuentra
en movimiento, es decir su velocidad es mayor a 0 km/h. En los camiones Komatsu el evento por
parking brake commanded off esta asociado a la aplicacion del freno de parqueo en carga/descarga
del equipo.

Por otro lado, los eventos operacionales por freno de servicio se deben a su aplicacién en velocidad
mayor a la recomendada por el fabricante. En los camiones Caterpillar el evento por acumulacion
de presidn en el freno de servicio se debe a una posible baja presidon del acumulador, ya sea por
fuga de aceite interna, acumulador descargado (nitrégeno), bomba de freno no carga, falla sensor
de presion.

Especificamente, el bajo desempefio que presentan los motores de traccidon se debe solo a los
eventos asociados a los camiones de extraccion Komatsu, ya que los camiones Caterpillar no poseen
motores de traccion. De todas formas, para la realizacién de este estudio y analisis de eventos
ocurridos, se consideraran aquellos eventos anteriormente mencionados asociados a ambos
equipos de transporte (Komatsu y Caterpillar).

El grafico que se presenta a continuacion muestra la distribucion porcentual de la cantidad de
eventos ocurridos durante el periodo del primer semestre del 2016 segun la interface del equipo de
transporte.

Eventos por interface
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Grafico 10. Distribucion porcentual de eventos segun interface.
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Con respecto a los eventos operacionales que serdn considerados en los equipos de carguio,
destacan los eventos por Boom Jack y Swing Impact, ya que estos debido al impacto y la vibracion
qgue generan en el equipo provocan dafios acumulativos en el tiempo en los baldes, cables, pluma'y
mango. Especificamente, en este estudio se considera sdlo el dafio generado en los baldes y cables.
Pese a esto, al disminuir la cantidad de eventos que afectan a estos componentes, también se
mejora el desempefio del mango y la pluma, debido a que estos componentes resultan igualmente
afectados a través de fisuras generadas por las vibraciones que los eventos por Swing Impact y Boom
Jack provocan en el equipo.

En sintesis, se detecté que la causa principal del desempefio bajo lo esperado que presentan los
componentes es debido a la mala operacién del equipo. Estas malas practicas operacionales son
medibles por eventos operacionales, aquellos que generan un impacto significativo en los motores
de traccion son los eventos por freno de parqueo y los eventos por freno de servicio. En cambio,
para los cables y baldes los eventos que afectan su desempefio son principalmente los eventos por
Swing Impact y por Boom Jack.

Debido al impacto que generan las malas practicas operacionales en los equipos, resulta
fundamental reducir la cantidad de eventos generados en los equipos de carguio y transporte para
obtener un buen desempefio de los componentes que se ven especialmente afectados con estos
eventos.

39



4.2, Analisis de datos

Esta etapa del estudio consiste en analizar la informacion relevante de los eventos operacionales
seleccionados. Por esta razén los parrafos que se presentan a continuacién muestran las principales
caracteristicas de los eventos ocurridos durante el periodo FY16 (desde julio 2015 a junio 2016) para
el caso de los CAEX y el 1°" semestre del 2016 para las palas.

4.2.1. Equipos de transporte
Con respecto a la flota de transporte, el Grafico 11 muestra la distribucion diaria de la cantidad de
eventos operacionales generados por la mala aplicacidn del freno de servicio y el freno de parqueo,
por parte de los operadores de equipos Komatsu y Caterpillar, durante el periodo de FY16, es decir,
antes de la implementacién de mejoras.

Histograma de eventos diarios - FY16

25

Frecuencia

300 375 450
Eventos diarios [cantidad]

Grafico 11. Histograma de cantidad de eventos ocurridos diariamente, FY16.
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Como se vio anteriormente, los eventos operacionales se dividieron en: eventos por freno de
parqueo y eventos por freno de servicio. Especificamente se tiene que el 64% del total de los eventos
corresponde a eventos por freno de servicio y un 36% a eventos por freno de parqueo, tal y como
se muestra en el Grafico 12.

Distribucion de eventos - FY16

m Freno de Servicio

= Freno de Parqueo

Grafico 12. Distribucion porcentual segun los dos tipos de eventos generales, FY16.

Con respecto a la cantidad de eventos ocurridos durante el periodo FY16, la Tabla 12 muestra el
promedio mensual, semanal y diario de estos.

Tabla 12. Promedio de eventos ocurridos, FY16.

Promedio [cantidad]

Evento o Participacién [%]
Mensual Semanal Diario
Freno de servicio 7486 1718 245 64%
Freno de parqueo 4150 953 136 36%
Total 11636 2671 382 100%
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A partir de los datos recolectados, se identificaron los lugares donde generalmentes ocurren ambos
tipos de eventos (freno de servicio y freno de parqueo). Como se puede observar en el Grafico 13,
estos tipos de eventos ocurren principalmente en las frentes de carguio, seguido por aquellos
lugares en donde el equipo debe disminuir su velocidad para detenerse.

Lugar de ocurrencia de evento

600 100
90
g 500 80 B
& 400 0 R
e 60 @
3 300 s0 £
E 40 8
E’ 200 30 g
S 100 20
10
0 0
Frente de Destino (pilas, Rampa Trayecto plano
carguio botadero,
chancador)

I Cuenta de eventos === Porcentaje acumulado

Grafico 13. Pareto de georeferencia de ocurrencia de eventos.

Al analizar la cantidad de eventos por turno, se tiene que el turno que presenta una mayor cantidad
de eventos corresponde al turno C, el grafico que se presenta a continuacion muestra la cantidad
de eventos por turno.

Promedio mensual de eventos por turno -

FY16

4000

—. 3500
[%]

2 3000
c

2 2500
(]

X, 2000
=

3 1500

S 1000
©

“© 500

0

Turno A Turno B Turno C Turno D

Grafico 14. Promedio mensual de eventos por tipo de evento y turno.
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La Tabla 13 muestra el promedio mensual, semanal y diario que presentd cada turno durante el
periodo FY16, también la participacidon porcentual que cada turno tiene con respecto a la cantidad
total de eventos ocurridos.

Tabla 13. Promedio de eventos por turno.

Promedio L,
Turno L Participacion [%]
mensual semanal diario
A 3109 1463 209 27%
B 2562 1148 164 22%
C 3607 1616 231 31%
D 2358 1119 160 20%

Por otro lado, también se analizaron los eventos que mas se generan en Minera Escondida, los
cuales corresponden a los eventos por freno de servicio aplicado en velocidad (Service Brake @
Speed), seguido por la aplicacién del freno de parqueo con el equipo en movimiento (Parking Brake
Switch — Active) y aplicacién del freno de parqueo en carga y descarga en los camiones Komatsu
(Parking Brake Commanded Off (GE Controlled PB) — Active), ver Grafico 15.

Eventos ocurridos FY16

3%
1% =7 = Parking Brake - Active

1)
0% = Parking Brake Cab Switch -

Active
Service Brake Accumulator
Pressure - Active

= Service BRK > 8mph

8%

= Parking Brake Switch - Active

Parking Brake Commanded Off
(GE Controlled PB) - Active
m Service Brake @ Speed

Grafico 15. Distribucién porcentual segun tipo de evento, FY16.
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4.2.2. Equipos de carguio

Los eventos por Boom Jack y Swing Impact, generan dafos estructurales en los componentes de
carguio, debido principalmente a las altas vibraciones y esfuerzos a los que estos componentes se
ven sometidos; generando dafios, tales como fisuras, en los componentes, que son acumulativos en
el tiempo. El grafico que se presenta a continuacion muestra el promedio de dafio acumulativo que
presenta en general un equipo de carguio en Minera Escondida, durante el primer semestre del
2016. Cabe destacar que en general se cumple, que al millén de microdafios? se genera una falla
catastroéfica en los componentes.

Dafio estructural promedio por pala

700
600
500
400

300

Microdafios [x1000]

200
100

0
06-ene 06-feb 06-mar 06-abr 06-may 06-jun 06-jul

Grafico 16. Dafio acumulativo en pala.

De este grafico se tiene que el promedio semanal y mensual de microdanos generados en un equipo
de carguio Bucyrus, es de:

Tabla 14. Promedio de micro dafos generados en palas Bucyrus, 1¢* semestre 2016.
Semanalmente Mensualmente
21500 microdanos 96750 microdaiios

Por otro lado, para el caso de las palas P&H se tiene que la cantidad de eventos ocurridos en
promedio por pala, durante el periodo del primer semestre del 2016, especificamente los meses de
abril, mayo, junio y julio, fue de:

Tabla 15. Promedio de eventos operacionales ocurridos en palas P&H, 1¢" semestre 2016.
Diariamente Semanalmente Mensualmente
30 209 940

2 Unidad de medida del dafio estructural generado en un equipo de carguio, ver Anexo D.
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4.3. Mejoras implementadas

En esta seccion se detallan las mejoras que se realizaron para disminuir la cantidad de eventos
operacionales en los equipos mineros de carguio y transporte. Estas se dividieron en tres etapas; la
primera etapa consistid en generar informacion oportuna y a tiempo de los eventos operacionales
qgue estaban ocurriendo, la segunda etapa se basa en mantener informada a la organizacidn sobre
los eventos ocurridos, su cantidad y caracteristicas principales; y finalmente en la tercera etapa se
realizé un analisis de la informacion y toma de acciones en base a estos resultados. A continuacion,
se detalla lo realizado en cada etapa:

4.3.1. Primera etapa
Dadas las caracteristicas que presenta actualmente Minera Escondida, contar con un sistema de
alarma en linea que informe a los operadores de la mala operacién que se esta realizando en ese
momento en el equipo, resulta fundamental para que el operador tome conciencia y modifique su
actuar (manera de operar el equipo) durante el turno, y asi evitar que las malas practicas
operacionales perduren a lo largo del turno.

Con este objetivo, se implementd en los equipos de transporte el Mddulo Fast Feedback y en los
equipos de carguio se implementd la generacion de un reporte por parte de los fabricantes de los
eventos ocurridos y también se implementd la instalacién del control adaptivo. A continuacién, se
detallan estas mejoras realizadas.

- Fast Feedback
Con el objetivo de asegurar tanto la operatividad del equipo como la seguridad del operador, a
través de la prevencion en el uso del equipo de transporte, se implementd el médulo Fast Feedback.
Este mdodulo de DISPATCH consiste en una herramienta que posee la capacidad de recibir alarmas
de los sensores de estado del equipo en tiempo real y los registra en una base de datos. También
permite configurar mensajes para ser enviados a los operadores y despachadores cuando se gatille
un evento de alarma OEM (Vims, PLM, Cense, Invertex, etc.).

Las alarmas Fast Feedback se implementaron en todas las flotas de camiones de extraccién, en el
display de la cabina del operador, con el objetivo de advertir al operador sobre una condicién de
funcionamiento anormal en uno de los sistemas del equipo. Especificamente, esta advertencia
consiste en visualizar en la pantalla del display el evento generado por la mala practica operacional.
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Acciones Estado Consultas Emergencia Acciones Estado Consultas Emergencia

"ABUSO DE FRENO DE SERVICIO" "Truck Overloaded - Speed Limited"
"Service Brake @ Speed" "Evento de interfaz Invertex"
"Service Brake @ Speed" "Truck Overloaded - Speed Limited"
"Evento de interfaz Invertex" "Evento de interfaz Invertex"
"ABUSO DE FRENO DE SERVICIO" "EVENTO DE SOBRECARGA"
"Evento de interfaz Invertex" p . "Evento de interfaz Invertex"
"ABUSO DE FRENO DE SERVICIO" "Truck Overloaded - Speed Limited"
"Service Brake @ Speed" "EVENTO DE SOBRECARGA"

Sgte: Llegada Vaya a SHE0079 Sgte: Llegada Vaya a SHE0079

‘ Descargas: 0 Prox Gps ‘ Descargas: 0 Prox Gps

Time: 04:43
llustracion 22. Visualizacion alarmas en la cabina del operador.

Time: 04:41

Entre los beneficios que se tienen al implementar estas alarmas en el display, destacan:

- Realizar las acciones correctas ante la aparicion de un evento de condicidon anormal de
funcionamiento.

- Evitar que una condicidn anormal de operacién del equipo se convierta en un riesgo para
las personas o pueda producir algun dafio material.

- Evitar que una condiciéon anormal de operacién produzca dafios en los componentes del
equipo o integridad del mismo.

- Reportes técnicos del fabricante
Estos reportes tienen el objetivo de identificar la cantidad de eventos operacionales de Swing
Impact y Boom Jack ocurridos en los equipos de carguio. Dado que Minera Escondida cuenta con
dos tipos de palas, P&H y Bucyrus, el reporte generado en ambos casos es distinto. A continuacion,
se detalla cada uno de estos.

Para el caso de las palas P&H, el reporte generado corresponde a un reporte diario y por pala, que
muestra la cantidad de eventos generados durante el dia, el horario en que se generaron estos y el
estado que presenté la pala durante el dia, es decir, si se encontraba operativa, en falla o parada.

Con respecto a las palas Bucyrus el reporte generado proviene de la tecnologia implementada por
Cadetech Engineering, el cual consiste en un reporte semanal (desde el inicio hasta el final del
turno), y por pala, que mide el dafio estructural que generan los eventos por Swing Impact y Boom
Jack. La unidad de medida del dafio generado es microdafio. Cabe destacar que los dafios
producidos en los componentes son acumulativos en el tiempo, este reporte entrega el total de
microdafios generados en la pala durante un turno.

La ilustracion que se presenta a continuacion muestra ambos reportes técnicos que se
implementaron. Cabe destacar que en la seccion Anexo D se especifica como se mide el dafio
estructural en el equipo de carguio y el funcionamiento de este.
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llustracién 23. Reporte técnico palas P&H y Bucyrus.

También, con el fin de cuidar los componentes en los equipos de carguio, se implementd la

instalacidn gradual del control adaptivo en las palas. Este sistema consiste en una serie de funciones
de control que optimizan el uso de energia de la pala en diferentes fases del ciclo de excavacién. Su

propdsito es mejorar el rendimiento de la pala mientras se disminuye el efecto de los impactos de

operacion en la maquina.

Con respecto al control adaptivo este se encarga de:

1. Controly aplicacidn de energia inteligente.
Mejorar la produccién de la pala sin sacrificar la vida de esta

2.
3. Reducir los Boom Jack.

Especificamente, la disminucién del dafio en el equipo reduce el tiempo de reparacién y

mantenimiento, mientras reduce la exposicién de los empleados a los riesgos de seguridad. A
continuacién, se presentan las funciones que posee esta tecnologia:
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v" Mejora la penetracién en los bancos
v" Mejora la eficiencia del operador
v Reduce los Boom Jack

v Mejora la fuerza del corte y la productividad
v' “Recompensa” al operador para cavar cerca

v Desacoplamiento mas suave del banco

v Reduce la carga estructural

v Optimiza los torquesy las velocidades de las
maquinas

v Activa cuando se excede el RSL

4 Mejora el alcance al dump
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4.3.2. Segunda etapa

- Reporte practicas operacionales en CAEX
Con el objetivo de mantener informada a la organizacidn, se realizé un reporte semanal por turnoy
diario, que permite obtener informacién de los eventos y sus principales caracteristicas, de forma
de analizar e identificar las falencias y asi poder tomar acciones inmediatas para evitar las malas
practicas operacionales y de esta forma disminuir la cantidad de eventos en los CAEX. La llustracion
24 e llustracién 25 muestran la confeccién de estos reportes.

HINEES ERCOHEIRE

Reporte Practicas Operacionales flota de transpurﬁ

SRR - - = 1 ¢

Budges Achual Antes Linea bass
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Parireg Braks 45 95% L ] i  E37 1108 B0
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Top 3 - Eventos ocurridos: | Emquipo_|

Senice Erake @ Spesd - [ Coodnacon G|

Parking Brake Sattch - Active Komatsu Tumo B 65
Braie Commanded O (GE Caontroled PS) - Komatsw Tumo C B34
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o T T T u T
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- La Coordinacion B/C disminuyo en un 42 ,5% I3 cantidad TOTAL de evenios aperacionaes, oon respecto a

5L Litima semana
Top 5

Dperagores - Tumo B DOer@onres - Tuma C Horaro Camiones
LHILUAN PEREZ 112 |JUANPEREZ S 222 1200 - 1300 TEDO2ES
HUAN PEREZ 1 106 |JUAMPEREZE 100 1400 - 1500 TKDO202
HIUAN PEREZ 2 &1 JUANPEREZ T D 23:00 - 24:00 TEDDET3
[UAN PEREZ 3 a2 JUAN PEREZ B 26 &:00i - 700 TEDO348
UAN PEREZ 4 26 JUANPEREZ 3 i 0000i - 1:00 TKDOETE

L princifaies evenices GoUMoos 52 teban I

- Aplicackn freno de senviclo 3 una velockdad mayor de [a recomendada por &l fabricante

- Aglicackon freno e parques con en equipd en movimiento

- Aplicacion freno de traba en condicion de estacionamianto del equipo

Se recomienda reforzar, 3 los operadaones, de las buenas praciicas aperacionales readonadas

paimente 3 estos evenios

E] horarno e que 52 [roduo una mayor canidad de eventos fue en e hoRno 12:00 - 13300 y 14100 - 1500,
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(O { GE Cntroizsd PE) - Active, £n o equipnTKOM2ES
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IO {(GE Cntrofied PS) - Active, en o equipnTKON2ES

llustracidn 24. Reporte semanal: Practicas operacionales en CAEX de MEL
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llustracidn 25. Reporte diario: Practicas operacionales en CAEX de MEL.

Como se muestra en estas ilustraciones, esta herramienta permite identificar:

- la cantidad de eventos ocurridos semanalmente/diariamente, y como se encuentra el
cumplimiento de estos con respecto al objetivo de reduccidn de eventos en un 95%.

- Los 3 eventos mas frecuentes.

- Lacantidad de eventos por turno.

- Latendencia de la cantidad de eventos ocurridos por frenos de servicio y frenos de parqueo
semanalmente en el turno

- Alos operadores que presentan mayor cantidad de eventos

- Los camiones de extraccion que presentaron mas eventos y el horario en que se produjo
una mayor cantidad de eventos (para el caso del reporte semanal)
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- El camidn y el evento del operador que presentd una mayor cantidad de eventos (para el
caso del reporte diario).

La herramienta se generd principalmente para el uso de los Supervisores Training encargados del
area de capacitacion mina, pero puede ser usada por cualquier miembro de la organizacién, ya sea
despachador, staff, instructor u otro; también puede ser utilizada en cualquier parte de la compafiia
que se tenga conexiéon WIFI BHP. En la seccién Anexo F se muestra el funcionamiento de estos
reportes.

- Reporte préximo cambio de componente en Palas
Con respecto a la informacion entregada para los equipos de carguio, se implementd un reporte
cuyo objetivo es entregar los dias pendientes para el préoximo cambio del componente,
especificamente los cables y baldes, segun el tonelaje actual y tonelaje pendiente por pala.

REPORTE CABLES PALAS 17-10-2016
Facha Tem Dias
Eqiilps Secter Puls Poskden  5C Cable Ton Actual Priims Cin ble
Instal o Fendienies  Pendisntes
Lew. Der. L03E5041 31-08-2018 185372 :3547M 38 FE41-M016
. IASAT .
g E . Lew, by, 1D3S5041 31-08-2018 145 372 13547 EE) 25-01-016
Empuje M3S5036 03-10-201& 2500000 a4z 27-11-2016
Recoge LDIES03E 03-10-2018 2500000 A4 27-11-M016
SWDES Ese Lev. Der. 11029545 22-06-2016 3.922.339 STTEL 23A0-2016
ERIDON Lew. by, 11009545 22-06-2018 3.922 139 ETTEL 23A0-2016
SVDES Ese Lew. D, 11079545 04-08-2016 2371126 LIZBETS 20 35-11-2016
ERIDON Lew. g, 11009545 04-08-2018 2271126  EIZBETH 20 5 11-2016
SWDET £ Lew. Der. 11079545 02-09-2018 3.780E06 Ti0354 24-10-2016
ERIDOM ) . Lew. By, 11009545 02-09-201&8 3. 780506 Ti9354 24-30-2016
5%WDE3 Ese Lev. Der. 11039585 23-09-2016 LE64906 LA3SO5 27 13-11-2016
ERIDON Lew. by, 11039545 233-080-2018 1664506  :ASSO5 27 i3-1i-Mii6
Sw0F0 E . Lew. D, 11079545 03-10-2016 94157 3505543 EL- 24-01-2016
ERIDON ) Lew. g, 11009545 03-10-2018 F94157 3505343 EE] 2411-M016
Lew. D, DDE4595D 01-08-2016 1126573 1573.027 13 34-11-2016
Lew. g, DDEJ9S5S 01-08-2018 1136973 1573.027 15 O4-11-2016
SIS Escondida
e Empuje L04CA04E 01-08-2018 1136573 1&75.027 13 G- 11-316
Recoge LD&0A04E5 01-08-2016 1126573 1573.027 19 34-11-016
Lew. Do, 10SBE0MD 30-08-2018 1.362305 1537 g05 16 @3-11-2016
Lew. by, 108BS011 30-09-2018 1.362305 1537 685 16 B2-11-2016
sl E . Empuje 10808045 03-09-201& 2.E0BIT1 350729 B3A0-2016
Recoge LOS0OECME 03-09-2018 2.BDRITL 390729 HEA0-2016
Lew. Der. DD4EE012 07-07-2016 L.i230aa 1556.912 13 34-11-2016
Lew, g, MMSS011 07-07-201% 1143048 1E56.912 13 4-11-2016
SWOTZ E. N
* Empuje LMOA0LE 20-06-201& 1.882 439 1117581 12 FE-10-M016
Recoge LD&0A04E5 20-06-2016 1.882 439 1117581 1z 23 30-2016
Lev. Der. LOS45959 15-10-2016 124372 2E75.728 3z 17-11-2016
5 Esc Lew. by, DDE39S54E 15-10-2018 124372 2E75.728 3z 17-11-M016
Empuje 10408045 15-1D-201& 124372 2E75.728 Iz 7-41-2016
Recoge LDE0A0LS 15-10-2018 124372 2E75.728 3z 17-11-2016

llustracién 26. Reporte cambio de componente Cables.
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REPORTE BALDES PALAS 17-10-2016

Dims
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ST - 1MEATTS | 0F-oclE 554197 | 24.009.843 233 07-06-2017
SWDEH 10 104E80ET | 0%eoelf | 4.B0SSEL | Tas0.039 =z 27-L2-HHE
SWOTL 30 104E5088 | 30-secds | L36230% | 20537633 206 11-05-217
SWOT2 11-01 14E3085 | 20un-16 | LBEZ439 | 20.117.361 201 0E-05-2017
SW0TI 20 1dEn0Es | 1%octiE 124272 | 2Mz78.728 243 17-06-2017
sWoT4 12D 1483088 | Hi-dic-1S | 21432079 SE7.521 23-1FAHNE
SWOTS 13D 104E5088 | O7fen-iE | 27152434 (- 2452134 28-09-201E
SWOT6 50 14E3085 | 26-mar-16 | 15481447 ( 2318933 5 11-11-216
ST 13-D0 1dEs02s | 0S-sesels | LETS424( 20479816 268 1207247
SWOTH +E 1450355 | 02ju-is 5476738 | 13.E18.242 176 A0-04-201T
SWOTa E 1450399 | O7F-dic-1% | 26.887439 - 1357139 26-09-2016
SW0SZ E 150355 | 18-noweld | 28175135 (- 4173135 03-09-2016

llustracién 27. Reporte cambio de componente Baldes.

Este reporte se implementd con el objetivo de informar tanto a los mantenedores como a la
operacion de la condicion o estado en que se encuentra el componente, y de esta manera lograr
estar pendiente de su cuidado y reparacién o cambio.
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4.3.3. Tercera etapa
En base a los antecedentes recolectados y de manera de disminuir la ocurrencia de los eventos
operacionales en los CAEX, se realizaron las siguientes acciones:

- Desarrollo Fast Feedback-reportabilidad semanal

- Consulta a instructores de fabrica de la correcta operacién del equipo.

- Programas focalizados de instruccién en frentes de carguio.

- Triptico de practicas operacionales acerca de la correcta operacidn del equipo.

- Reforzamiento operacional a la totalidad de los tutores e instructores para estandarizar las
practicas operacionales.

- Reforzamiento tedrico, a través de charlas, de buenas practicas operacionales los dias
sabados a los 5 operadores que presentan mayor cantidad de eventos.

- Reforzamiento operacional en terreno con tutor o instructor.
- De ser necesario: reforzamiento en simuladores y capacitacion.
Con respecto a las acciones realizadas, en esta etapa, para los equipos de carguio se tiene:
- Consulta a instructores de fabrica de la correcta operacidn del equipo.
- Reforzamiento operacional en terreno con instructor de fabrica.
- Charlas de eventos operacionales y conocimiento del equipo.
- Charlas por personal de mantencidn sobre el drea mecdnica del equipo y los costos.

- Reforzamientos condiciones optimas de uso del equipo para obtener su maximo
rendimiento y cuidar de esta forma de componentes.

A continuacién, se presentan buenas practicas operacionales relacionadas con la correcta
aplicacion/utilizacién de los frenos en los equipos de transporte e inmediatamente después se
presentan estas practicas en los equipos de carguio.

Buenas prdcticas - Camiones Caterpillar

El freno de parqueo se debe aplicar cuando el equipo se encuentra completamente detenido
(velocidad: 0 km/h). Para desconectar el freno de estacionamiento se debe pisar el freno de servicio
a fondo y luego pasar la marcha desde neutro, cabe destacar que antes de pasar la marcha se
recomienda esperar que el VIMS libere la alarma de freno conectado.

También, para carga y descarga se recomienda aplicar solamente el freno de parqueo. Al levantar
la tolva en forma paralela se recomienda la aceleracién gradual hasta los 1750 rpm.

Por otro lado, el freno de servicio se debe aplicar bajo los 8 km/h. Y finalmente, se debe utilizar el
ARC en pendientes descendentes, sin acelerar ni aplicar el freno de servicio para evitar la
desaplicacion del ARC.
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Buenas prdcticas - Camiones Komatsu

El freno de servicio se debe aplicar a una velocidad menor a 4.8 km/h, con el objetivo de llevar el
equipo a velocidad cero. Por otro lado, el freno de parqueo se debe aplicar solo cuando el equipo
se encuentre detenido (0 km/h)y, para cargay descarga se debe aplicar solamente el freno de traba.

Se debe usar el RSC en pendientes descendentes, sin acelerar ni aplicar freno de servicio de forma
tal de evitar la desaplicacidn del RSC.

Buenas prdcticas - Palas

En el caso del equipo de carguio, los operadores deben evitar realizar Boom Jack y Swing Impact,
para esto no deben generar un sobre empuje al momento de atacar la frente, ni girar al momento
de realizar el carguio del balde o chocar con un obstdculo cuando la pala realiza el movimiento de
giro. Especificamente, se tiene que para el caso de Swing Impact hay que realizar las siguientes
acciones: [30]

- No realizar un giro con balde penetrando en el banco. Penetrar con el balde en el banco,
soélo una vez que se concluya el movimiento de giro de la maquina.

- No detener balde en contra del banco (desaceleracién brusca). No limpiar piso usando el
balde en giro (barrido).

- No detener balde en giro en la carga de camiones (desaceleracidn brusca). No acomodar la
carga en una tolva con el balde.

- Verificar movimiento de “cabeceo” de correderas. Se debe solicitar ajuste en caso de existir
juego.

- No operar sin las planchas de ajuste de las correderas, ya que aumenta el juego de mango
y existe mas sensibilidad a los impactos en giro.

- Revisidon de ajuste de pasador central. Verificar “cabeceo” de la maquina con carga. Exceso
de juego en pasador central e impactos sobrecargan corona principal.

- Mantener buena zona de carga (fragmentacidon del material). Por disefio y seguridad, la
maquina no puede cargar material no tronado o doblar bancos.

Por otro lado, para el caso de Boom Jack se tiene que realizar las siguientes acciones:

- No dar exceso de referencia de empuje al momento de levantar la carga en el banco.

- Colocarse a una distancia adecuada del banco para no extender demasiado el mango y balde
o quedar demasiado cerca del banco.

- Dar movimiento suave y continuo de empuje con el mango al arremeter contra un banco.

- Perforacién y tronadura adecuada, cuidando de no dejar zonas altas de material duro en el
piso de la pala (“patas”).

En la seccidon Anexo H se detallan procedimientos basicos de la operacién de los equipos de carguio
y, buenas y malas practicas operaciones que ocurren en los equipos de carguio y transporte en
mineria a cielo abierto. Y también en esta seccidn, se presenta el funcionamiento de los frenos tipo
ARC en los Caterpillar y RSC en los Komatsu.
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5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las mejoras implementadas en
Minera Escondida. En primera instancia se evaluaran los resultados para los camiones y
posteriormente para las palas. El periodo de tiempo considerado para evaluar los resultados
corresponde a los meses de: agosto, septiembre, octubre y noviembre de 2016.

5.1. Resultados equipos de transporte

El Grafico 17 muestra la distribucién diaria de la cantidad de eventos operacionales ocurridos
durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre, es decir, después de la
implementacion de las mejoras.

Histograma de Eventos diarios
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Grafico 17. Histograma de eventos operacionales ocurridos diariamente en camiones.
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Del Grafico 18 es posible observar que la curva de distribucidn se desplazé hacia la izquierda, es
decir, la cantidad de eventos ocurridos diariamente disminuyd y con ello también disminuyo la
desviacidn estandar de los eventos, también se puede observar la zona de interseccion entre ambos
histogramas (FY16 y resultados).
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Grafico 18. Comparacion histogramas de eventos diarios.

A continuacién, la Tabla 16 muestra la estadistica basica de los datos obtenidos durante el periodo
FY16, y el periodo analizado para los resultados (meses de agosto, septiembre, octubre y
noviembre), a partir de estas tablas se puede observar que efectivamente el promedio de eventos
ocurridos diariamente disminuyo desde 382 eventos a 189 eventos.

Tabla 16. Estadisticas basicas de eventos ocurridos diariamente por periodo.

Estadisticas bdsicas FY16 Resultados
Promedio 382 189
Mediana 374 180
Moda 350 134
Desviacidn estandar 112,16 90,84
Varianza 12580 8252
Minimo 127 51
Maximo 653 497
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Con respecto a la evolucion de la cantidad de eventos ocurridos, desde que se implementaron las
mejoras, se puede observar, del Grafico 19 y Grafico 20, que estos presentaron una tendencia a la
baja. Especificamente, el Gréfico 19 muestra la cantidad total de eventos ocurridos mensualmente
(eventos por freno de parqueo y freno de servicio), en cambio, el Grafico 20 muestra la cantidad de
eventos ocurridos semanalmente en promedio por coordinacién, por freno de servicio y también
por freno de parqueo.
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Grafico 19. Evolucion mensual de eventos.
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Grafico 20. Tendencia de eventos, 2° semestre 2016.
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Del total de eventos analizados, los relacionados al freno de parqueo representaron el 58%,
mientras que los relacionados al freno de servicio fue el 42% restante, esto se puede observar en el
Grafico 21. En el caso de los eventos por freno de servicio, la disminucidn fue considerablemente
mayor al freno de parqueo, observdndose una redistribucion en la participacién porcentual del total
de eventos con respecto al periodo anterior, donde el freno de servicio tuvo un 64% de participacion
(ver Grafico 12).

Distribucion de eventos

® Freno de Servicio

m Freno de Parqueo

Grafico 21. Distribucion porcentual de eventos segun freno de servicio y parqueo.

La Tabla 17, muestra el promedio mensual, semanal y diario de los eventos ocurridos durante el
periodo de los 4 meses analizados (agosto, septiembre, octubre y noviembre).

Tabla 17. Promedio de eventos generados.

Evento Promedio [cantidad] o Participacion [%]
Mensual Semanal Diario
Freno de servicio 2356 559 80 42%
Freno de parqueo 3210 762 109 58%
Total 5566 1321 189 100%
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Los resultados que se presentan a continuaciéon, muestran la disminucidon que presentaron los
eventos durante ambos periodos analizados. Especificamente en el Grafico 22 se observa el cambio
presentado por eventos de servicio, y el Gréfico 23 presenta el cambio por eventos de parqueo.
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Grafico 22. Comparacion de eventos por freno de servicio.
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Grafico 23. Comparacion de eventos por freno de parqueo.

De estos graficos es posible observar que los eventos por freno de parqueo disminuyeron en un
23%, mientras que, para el caso de los eventos por freno de servicio, se presentd una disminucién
de un 69%.
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Al realizar el andlisis por turno, del Grafico 24 se puede observar que el turno C sigue presentando
mayor cantidad de eventos que los demas turnos, y que el turno A pasé de ser el segundo turno con
mayor cantidad de eventos a ser el Ultimo.
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Grafico 24. Eventos generados por turno.
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La Tabla 18 muestra el promedio mensual, semanal y diario que presentd cada turno frente a las
mejoras implementadas; también muestra la participacidon porcentual que cada turno tiene con
respecto a la cantidad total de eventos ocurridos.

Tabla 18. Promedio de eventos generados por turno.

Promedio e,
Turno L Participacion [%]
mensual semanal diario
A 1244 553 79 22%
B 1403 714 102 25%
C 1602 831 119 29%
D 1317 585 84 24%

A continuacién, se presenta la disminucion con respecto al promedio de la cantidad de eventos
ocurridos mensualmente por turno en los periodos analizados. De este grafico es posible observar
que el turno A disminuyd en un 60% la cantidad de eventos, seguido por el turno C con un 56% y los
turnos Dy B, con un 44% y 45%, respectivamente.

60



Disminucién de eventos por turno

4000
3500

3000
100%

2500
100%
2000
mFYl6

100%
100%
1500 s
o ° m Actual
1000 40% 5% 56%
500
0
A B C D

Turno

Cantidad [# eventos]

Grafico 25. Comparacion de eventos por turno.

Finalmente, las medidas implementadas lograron disminuir en un 52% la cantidad total de eventos
generados mensualmente por los operadores en los equipos de transporte, el Grafico 26 muestra
esta disminucion, considerando como la implementacién de planes el mes de julio del 2017, donde
se obtuvo una disminucidn de eventos operacionales de un 14%.
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Grafico 26. Comparacion de eventos.

En la seccién Anexo G.1 se muestra con mayor detalle los resultados obtenidos de los equipos
transporte, de la misma manera se muestra un mayor detalle de los resultados para los equipos de
carguio en la seccion Anexo G.2.
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5.2. Resultados equipos de carguio

Con respecto a los equipos de carguio, especificamente el dafio estructural generado en las palas
Bucyrus por los eventos de Boom Jack y Swing Impact, se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 19. Promedio de micro dafos generados en palas Bucyrus.
Semanalmente Mensualmente
17430 microdaiios 78440 microdaiios

A continuacidén, se presenta una comparacién entre el promedio mensual de microdafios
ocasionados por eventos operacionales en las palas Bucyrus en ambos periodos evaluados.
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Grafico 27. Comparacion de microdaiios generados mensualmente.

Por otro lado, para el caso de las palas P&H, se obtuvieron los siguientes resultados con respecto a
la cantidad promedio de eventos ocurridos por Boom Jack y Swing Impact:

Tabla 20. Promedio de eventos operacionales ocurridos en palas P&H.
Diariamente Semanalmente Mensualmente
23 163 735
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Grafico 28. Comparacion de eventos operacionales ocurridos.

Como conclusiéon se puede decir que las mejoras implementadas, lograron disminuir los eventos
operacionales en un 19% en el caso de las palas Bucyrus y un 22% en el caso de las palas P&H.
Obteniendo una reduccién cercana al 20% como resultado de las medidas implementadas.

En la seccidon Anexo G.2 se puede observar mas detalladamente la variacion en el tiempo de la
cantidad de microdafos acumulativos generados, tras las mejoras implementadas.

5.3. Relacion con respecto al desempeiio por componente

5.3.1. CAEX

El Grafico 29, muestra la evolucidn mensual que tuvo el cambio de motores de traccion durante el
ultimo tiempo; especificamente se observa una disminucién con respecto al cambio de motores de
traccidn por falla prematura: de un cambio de 4 MT mensuales en promedio se pasé a cambiar solo
2 MT mensuales en promedio. Sin embargo, esta disminucidn esta lejos de poder ser considerada
como un efecto directo de las medidas implementadas debido principalmente a que la vida util de
los motores de traccién se encuentra entre los tres y los cuatro afios, mientras que el periodo de
estudio estd limitado a seis meses, de los cuales cuatro meses corresponde al periodo de andlisis de
resultados, haciéndose muy dificil poder determinar, por el poco tiempo, si las medidas
implementadas generaron un impacto en el desempeiio de los motores de traccion.

Pese a esto, un factor que fue observado, y es posible analizar en el periodo de tiempo estudiado,
es la reduccién en los eventos operacionales relacionados directamente con la vida util de los
motores de traccion. Esta reduccién fue considerablemente alta en comparacién con la reduccidn
presentada por los otros eventos operacionales, alcanzando aproximadamente una reduccién de un
70%. Por esta razdn se espera que, en los préximos afos, los motores de traccién presenten un
mejor desempefio, 0 una mayor vida Util, como resultado de la mejora en las practicas operacionales
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y su respectiva reduccion en los eventos operaciones que estan relacionados a la aplicacién del freno
de servicio en velocidad, lo cual llevara a los motores de traccion a cumplir con la vida util esperada
o presentar una disminucidn notoria de su desviacidn, con respecto a la condicidn actual que
presentan los MT en Minera Escondida, segun lo que se espera de estos.

En la seccién Anexo G.1, en el Grafico G.3 se presenta la participaciéon porcentual que se obtuvo de
los equipos Komatsu en la cantidad total de eventos.
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Grafico 29. Cambio mensual de MT

Cabe destacar que la variacién del nimero de cambios de componentes de un periodo de tiempo a
otro, no es una medicion éptima para evaluar el impacto que una medida implementada genera en
el desempefio del componente. Esto debido principalmente a la aleatoriedad que presenta esta
variable entre un periodo y otro, la cual es dependiente del desempefio que tuvo el componente
durante su vida.

Es por esto que, para realizar un analisis mas acertado, y con un menor grado de distorsion, del
impacto de las medidas implementadas en los componentes, se considera el andlisis de la variacién
en la vida util del componente como una medicién mds representativa y confiable.

64



5.3.2. Palas
Con respecto a los equipos de carguio, especificamente con la disminucién de un 20% de los eventos
operacionales, se logré disminuir desde un 44% a un 28% la cantidad de cables que no cumple con
la vida util esperada. Por otro lado, se tiene que un 18% de los baldes no cumple con el desempefio
esperado, esto comparado con el 78% que se presentaba antes de las mejoras.

En la seccidn Anexo G.2 se presentan distintos tipos de graficos, los cuales tienen como objetivo
mostrar el desempefio porcentual que presentaron los cables y baldes después de las mejoras
implementadas y también mostrar la diferencia entre el tonelaje movido real y el esperado, que se
logro obtener después de las mejoras implementadas.

Junto con la reduccién en el porcentaje de componentes con bajo desempefio (que no cumplen con
la vida util), se produjo un aumento en el promedio de tonelaje movido por componente; es decir,
tanto los componentes que no cumplieron con la vida Util esperada como aquellos cuyo desempeiio
fue mayor al esperado, presentaron un mayor tonelaje movido en comparacién al periodo anterior
(1°" semestre 2016). A continuacion, en el Grafico 30 y Grafico 31, se presenta el tonelaje que falto
por mover en promedio por componente, donde se aprecia que hubo un aumento en el tonelaje
movido promedio por componente, lo que significa que los componentes movieron una mayor
cantidad de tonelaje antes del término de su vida Util real. En el caso de los cables, se movieron en
promedio por cable 190 [kt] mas, y en el caso de los baldes, se movieron en promedio por balde
5.65 [Mt] mas.

Vida util real promedio por cable
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Grafico 30. Comparacidn entre tonelaje no movido por cables.
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Grafico 31. Comparacion entre tonelaje no movido por baldes.

Especificamente, de los cables que no cumplen la vida util, se tuvo un aumento en el desempefio
promedio por cable de un 89% a un 94%. Para el caso de los baldes, el aumento de desempefio fue
desde un 77.6% a un 104%.

La Tabla 21 y Tabla 22 presenta el porcentaje de cumplimiento e incumplimiento de vida util del
total de palas y baldes que fueron cambiados durante ambos periodos analizados, es decir, 1¢
semestre 2016, representado como antes, y los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre,
como después. Considerando como cumplimiento aquellos componentes que alcanzaron el 90% de

su vida util esperada.

Tabla 21. Comparacion porcentajes de in cumplimiento con la vida util.

% de incumplimiento vida util
Antes Después
Cable 44% 28%
Balde 78% 18%

Tabla 22. Comparacién porcentajes de cumplimiento con la vida util.

% de cumplimiento vida util

Antes Después
Cable 56% 72%
Balde 22% 82%
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5.4. Beneficio por sistema de gestion implementado

A partir de las mejoras implementadas, para el caso de los equipos de transporte, se espera que se
genere una reduccién de costos por cambios o consumo de motores de traccién, debido
principalmente a la gran reduccién en el nimero de eventos operacionales que afectan
directamente el desgaste prematuro de los motores de traccion.

Por otro lado, con respecto a los componentes relacionados al equipo de carguio, como se vio
anteriormente, el aumento en la cantidad porcentual de componentes que fueron cambiados por
cumplir con la vida util esperada del total de componentes cambiados, y el aumento que se obtuvo
en tonelaje movido por componente en promedio, generaron una ganancia de 1460 USD por cable
cambiado y de 263 mil USD por balde cambiado.

Para el caso especifico de este estudio, se cambiaron 43 cables y 11 baldes durante los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre, lo que lleva a un valor econédmico de 63 mil USD en cables
y de 2.9 millones de USD en baldes. Es decir, el beneficio econémico obtenido por el aumento en el
desempeno de cables y baldes, durante el periodo de agosto a noviembre de 2016, debido a las
mejoras implementadas en los equipos de carguio, fue de 2.96 millones de ddlares.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia utilizada para implementar un sistema de gestiéon que logre reducir los costos
mediante la optimizacion del desempeiio por componente en lo equipos mineros, correspondié a
la metodologia Six Sigma, la cual busca la reduccién de la variabilidad del evento o falla en el sistema,
en este caso en las operaciones de carguio y transporte.

Gracias a la utilizacion de la metodologia Six Sigma se identific6 que los componentes que
presentaron un bajo desempefio fueron los motores de tracciéon en el caso de los camiones de
extraccion, y los cables y baldes en el caso de las palas. También se identificd que la principal causa
gue genera esta condicion en los componentes corresponde a las malas practicas operacionales por
parte de los operadores, especificamente se seleccionaron los eventos relacionados a la aplicacidn
del freno de servicio y freno de parqueo en el caso de camiones, y eventos por Boom Jack y Swing
Impact en el caso de las palas.

Se seleccionaron estos eventos debido a que ellos corresponden a los eventos mas repetitivos y que
impactan directamente en un incumplimiento de la vida util de los componentes. Cabe destacar que
los danos generados en los componentes son acumulativos en el tiempo.

Con respecto a la cantidad de eventos mensuales, se identific6 que ocurrieron 6636 eventos
operacionales por freno de parqueo y freno de servicio durante el periodo FY16, la mayoria de estos
ocurrié las frentes de carguio, y el evento mas ocurrente fue debido a la aplicacidn del freno de
servicio en velocidad en los camiones Komatsu (56% de total de eventos ocurridos). Para el caso de
las palas Bucyrus se obtuvo en promedio 96750 microdafios mensuales por pala, y para las palas
P&H se obtuvo en promedio 940 eventos operacionales que ocurrieron mensualmente por pala.

En base a los antecedentes recolectados, se implementaron distintos tipos de mejoras segun los
requerimientos de la empresa, estos con el objetivo de disminuir la cantidad de eventos generados
y evaluar cémo estos impactan en el desempefio de la vida util de los componentes de los equipos.
Las mejoras implementadas se realizaron en tres etapas:

La primera se realizé con el objetivo de generar una alarma en linea que alerte al operador de la
mala practica operacional, para esto se implementé el médulo Fast Feedback en los camiones y el
sistema de control adaptivo en las palas.

La segunda etapa se realizd con el fin de mantener informada a la organizacién a través de distintos
reportes que sirven como sistema de control. Para el caso de los camiones, el control se basa en las
practicas operacionales; para el caso de las palas, se basa en el tonelaje movido por componente.

Finalmente, en la Ultima etapa se identificaron las buenas practicas operacionales y se realizaron e
implementaron planes de reforzamientos para correcta operacién del equipo.

Con respecto a la cantidad de eventos por freno de servicio y freno de parqueo, se logré disminuir
en total un 52% de la cantidad de eventos generados. Y para el caso de los eventos por Boom Jack
y Swing Impact, se disminuyd en un 20% la generacion de estos eventos.

La disminucién en la cantidad de eventos operacionales, para el caso de los camiones, no se ve
reflejado en una mejora en el desempefio de los motores de traccidn, debido a que el periodo de
analisis del estudio es muy acotado comparado con la vida util esperada de estos. Por otro lado,
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para el caso de los componentes estudiados en las palas, la disminucidn de sus eventos operaciones
ocasionados en estas, conlleva a un aumento en la vida util de los componentes de un 5% en el caso
de los cables y un 26% en el caso de los baldes, y también lleva a un aumento en el porcentaje de
cumplimiento de vida util en un 72% en el caso de los cables y un 82% en el caso de los baldes
durante el periodo analizado (agosto, septiembre, octubre y noviembre), lo que se tradujo en un
ahorro de 2.96 millones de ddlares.

Entre las recomendaciones dadas a la compaiiia, la principal consiste en realizar y mantener un
programa de reforzamientos continuo, debido principalmente a que las practicas operacionales
presentan un comportamiento ciclico en el tiempo (por olvido, costumbre y/o monotocidad que
presenta la operacién de un equipo); por esto resulta fundamental mantener reforzado este
aspecto.

Otro factor a recomendar consiste en mantener un control mediante el uso de las herramientas
implementadas de los eventos ocurridos para poder reaccionar rapidamente al notar una anomalia
de estos. Para reforzar las buenas précticas operacionales se recomienda realizar inspecciones
aleatorias en terreno y asi verificar la correcta operacién del equipo. Del mismo modo se
recomienda realizar un seguimiento a los operadores que participaron de los distintos tipos de
reforzamientos con el objetivo de comprobar su aprendizaje.

Cabe destacar que una disminucién de eventos operacionales no solo implica una disminucién en la
cantidad de componentes usados, sino también implica un aumento en la disponibilidad del equipo
(lo que en condiciones ideales podria implicar un aumento en la productividad) y una disminucidn
en los costos por HH, entre otros. También, se genera un aumento en la seguridad del operador.

Por otra parte, se recomienda analizar el impacto que una disminucién de los eventos por Boom
Jacky Swing Impact generan en las principales estructuras de carguio: la plumay el mango. También
se recomienda analizar otros componentes afectados que generen un gran impacto en su consumo
debido a los eventos operacionales por freno de parqueo y freno de servicio. Finalmente, se
recomienda realizar un estudio mas extenso para determinar si el rendimiento de los motores de
traccidn fue afectado por las medidas implementadas en este estudio.

Con respecto a otros estudios, se recomienda analizar los eventos por transmision en los camiones
Caterpillar y las sobrecargas en los camiones de extraccidn (Caterpillar y Komatsu). Se recomienda
para este ultimo evento la implementacion de pesémetros en los baldes, que permita una
visualizacidn inmediata del tonelaje que posee la baldada que es cargada en el camidn, en la cabina
del operador de la pala. También se recomienda una actualizacidn o mejora de los pesdmetros en
los camiones de extraccidn.
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ANEXOS

A. Anexos: Antecedentes de la compaiiia [2]

A.1.Resefa Histoérica
El yacimiento Minera Escondida, como un oculto secreto, durmié en las entrafias del desierto de
atacama durante 35 millones de afios. Y luego se transformé en un mito, porque por mds que lo
buscaban, no aparecia, se “Escondia”.

La Minera Utah, antecesora de BHP Billiton, Evalué en 1976 las condiciones para una exploracion
geoldgica, la que inicialmente se llamaria proyecto Andino y luego Proyecto Atacama. El “informe
de recomendacidn” fue positivo y En 1979 Minera Utah de Chile Inc. junto con Getty Mining (Chile)
Inc. acordaron ejecutar un programa de exploracién minera en la zona norte de Chile. Ambas
compaifias convinieron en financiar la operacidn en partes iguales y establecieron a Minera Utah de
Chile Inc. como la empresa ejecutora.

Las exploraciones abarcaron inicialmente desde la Quebrada de Camarones, por el norte, en la zona
de Arica, hasta las cercanias de Vallenar, por el sur. En forma simultdnea entre Calama e Inca de Oro
se desarrolld un extenso programa.

Una de ellas cubria el drea de cerros Colorado Grande, Chico y la zona de Estacion Zaldivar del
ferrocarril de Antofagasta-Salta (Argentina).

El proyecto de exploracién Atacama, que fue tras la huella del evasivo y caprichoso depdsito
cuprifero, fue dirigido por el gedlogo estadounidense David Lowell, con el apoyo de su colega
chileno Francisco Javier Ortiz, como jefe en terreno. Desde Santiago las labores fueron respaldadas
por el Gerente General de Mineria Utah de Chile Inc., el Ingeniero Civil en Minas Paul Gondonneau,
y por el gerente de Operaciones, Jim Bratt, ex gedlogo jefe de la “Anaconda Copper Company”.

En la base del mapeo geoldgico de reconocimiento se proyectaron cinco sondajes espaciados a un
kilémetro entre si, en el Llano Zaldivar, ubicado originalmente entre los cerros “Colorados” y el Cerro
Zaldivar; es decir, desde una mirada actual, entre los dos rajos Escondida y Escondida Norte. Esos
cinco sondajes tuvieron resultado negativo, pero antes de “levantar campafia”, se optd por realizar
de todas maneras los cuatro sondajes programados en “Colorados”.

El 14 de Marzo de 1981, esa sexta perforacion, ubicada en la ladera norte de dicho cerro, confirmé
la existencia del famoso Pozo 6 donde se encontraria Escondida. Tras el maravilloso hallazgo, a mas
de 240 metros de roca lixiviada estéril, los gritos y los abrazos, en medio del desierto, fueron la
primera celebracion. Asi ocurrié el milagro y se descubrid Escondida, destinada a convertirse en la
mayor productora privada de cobre del mundo.

En 1983, fue la primera evaluacién de reservas y plan minero, de esto estuvo a cargo de Raul
Podesta, quien fue el primer Ingeniero Chileno que llego a Escondida. Se comenzd a construir un
pique de explotacion y seis galerias en el pozo 6. Esto, con el objetivo de captar la mayor cantidad
de muestras, para ser procesada en California, Estados Unidos, por una planta piloto de Utah-BHP.
Paralelamente, se realizaron trescientos sondajes extras para dimensionar el potencial cuprifero del
yacimiento. El resultado que arrojé este proceso fue que el tamafio del yacimiento era seis veces
mas grande que lo pensado originalmente, con un tonelaje de 250 a 300 millones de toneladas.
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El afno 1988 fue uno de los mas importantes en la historia de la Compaiiia, ya que el 16 de marzo:
Se suscribié el contrato de inversion extranjera que inicié el Proyecto Escondida, con una inversion
de 1.100 millones de dédlares, un verdadero récord para la época, el cual fue destacado en medios
de comunicacién nacionales. Y el 25 de julio: Comenzé oficialmente la construccién de Escondida,
se conoce como “Dia de la Decisién”. El énfasis estuvo puesto en las faenas, se contd inicialmente
con el apoyo de la “Compafiia Minera del Pacifico (CMP)” la cual removié 180 millones de toneladas
de material estéril. Para dar inicio al proceso de produccidn cuanto antes, se utilizaron 5 palas de 23
mt3 cada unay 32 camiones de 1900 toneladas, posteriormente se continué con recursos y equipos
propios. Tres meses después, se realiza la primera tronadura en la cota 3130 de la ladera sur del
cerro Colorado Chico, a cargo del jefe de mina, Jorge Mufioz del Pino, quien dirigié la primera
perforacidn y carguio de aquel disparo. El modelo geoldgico y obras de infraestructuras (caminos,
accesos, energia, eléctrica) los realizaron, respectivamente, el gedlogo José Miguel Ojeda y el
ingeniero Jorge Lambeth, ambos chilenos; en tanto el estadounidense Randy Jones efectué los
estudios del recurso de Agua.

El 31 de diciembre de 1990 parte el primer embarque con 25 mil toneladas de concentrado de cobre
desde el Puerto Coloso con destino a Japdn. La inauguracion oficial fue el 14 de marzo de 1991, en
honor a su descubrimiento, ocurrido 10 afios antes.

Durante el afio 1992, se da inicio a la fase 1, la cual entregard una capacidad de 45.600 toneladas
por dia de mineral. Dos afios después comienza la fase 2, con una capacidad de 54.600 toneladas
por dia de mineral.

Dentro de los compromisos de Minera Escondida, hay un fuerte apego a la comunidad, debido a
esto, en 1997 se da la inauguracién a la Fundacién Minera Escondida. Un afo mas tarde se da
inauguracioén al edificio corporativo de Minera escondida ademas de una nueva fase, la fase 3,5 con
una capacidad de 120.000 toneladas por dia de mineral.

Dada a su gran demanda, y una escasa formacion de profesionales en el rubro de la mineria, se da
inauguraciéon al Centro de Entrenamiento Industrial y Minero CEIM en el afio 1999, con la
particularidad de generar un espacio de entrenamiento para operadores y mantenedores de Minera
Escondida y otras Compafiias mineras.

Durante el 2003, comienza a implementarse la cultura CERO DANO ademds de comenzar una nueva
fase, la fase 4.

Después de unos sondajes y una etapa de estudio, se encuentra otro rajo, bautizado como
Escondida Norte, la cual entra en operaciones en el 2005.

A mediados de 2008, se pone en marcha el proyecto de Biolixiviacién de Sulfuros, con una capacidad
para producir 180.000 ton de catodos al aio, que incluye ademads una planta desalinizadora de agua
de mar en Puerto Coloso de Antofagasta.

Para hacer frente a los nuevos desafios y mantener el posicionamiento en el mercado actual, el 2012
Minera Escondida contempld un crecimiento organico, el cual constituye una serie de medidas,
entre las cuales se destacan:

- OGP1 (Proyecto de Crecimiento Organico 1), el cual consiste en una nueva planta
concentradora, que permitira procesar minerales de mayor ley y aumentar la capacidad
actual de procesamiento. Su puesta en marcha fue durante el primer semestre de 2015.
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- OLAP (Oxide Leach Area Project), el cual consiste en una nueva pila de lixiviacion dindmica
Yy en un nuevo sistema de correas transportadoras de mineral. La nueva pila mantendra la
capacidad de lixiviacién de dxidos en los niveles actuales, luego del agotamiento de la pila
existente, en 2014. La puesta en marcha de esta pila fue a mediados de 2014.

Actualmente Minera Escondida, produce alrededor de 1.000.000 toneladas de cobre fino,
convirtiéndose en la empresa minera mas grande en la produccidn de cobre a nivel mundial.

A.2.Clima
El clima de la zona corresponde al tipo "Desértico Normal", segun la clasificacién climatica de
Koeppen (Fuenzalida, 1967). Este se presenta al oriente de la cordillera de la costa y sus
caracteristicas relevantes son: Limpidez de la atmdsfera, baja humedad relativa con un promedio
anual de 39%, temperatura media anual de 162C registrdndose oscilaciones entre el dia y la noche
con extremas de 252C a -42C y carencia casi absoluta de precipitaciones, con excepcion de algunas
lloviznas y nevadas de corta duracidn que se producen ocasionalmente.

El drea es esporadicamente ventosa, siendo la direccidon preferencial de los vientos de Noreste a
Sureste con velocidades promedio del orden de 7 Km/Hr.

En resumen, las condiciones climaticas permiten realizar practicamente durante todo el afio,
cualquier tipo de trabajo minero.

A.3.Fisiografia
Los rasgos fisiograficos mds importantes en el area del depdsito es el correspondiente a dos
cordones orograficos elongados; uno en sentido Norte-Sur denominado cordén Occidental y otro
Sureste llamado corddn Imilac (coincidente con la cordillera de Domeyko). Ambos presentan una
topografia suave, con drenajes dentriticos paralelos y subparalelos.

La altura promedio de los cordones es de aproximadamente 3.250 metros sobre el nivel del mar.
Entre éstos se extiende una extensa cuenca que, en su parte mds profunda alberga el salar de
Hamburgo, que tiene una superficie aproximadamente de 3 km2 y que constituye el recolector
natural de los drenajes del sector. Se destacan ademas algunos cerros islas tales como el Colorado
Grande, Colorado Chico, y Cenicero.

Escondida se ubica en la franja metalogénica de la cordillera de Domeyko. Esta area esta formada
por bloques de basamento paleozoico y cubierta por rocas estratificadas del mesozoico y cenozoico
inferior, las formaciones que la contiene son:

- Agua dulce (triasico superior).

Profeta tridsico (superior- jurasico).

- Santa Ana (jurdsico superior neocomiano).

- Augusta Victoria (cretécico superior- Eoceno).

Estructuras de fallas. Existen 2 sistemas de fallas principales:

- Sistema temprano de rumbo NNW mineralizado, con 5 zonas de falla; 3 de tipo pit y 2
limitando el sistema.

- Sistema tardio post mineralizacion con sentido de desplazamiento a lo largo de sistemas de
fallas de rumbo NE.
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A.4.Mineralizacion
El yacimiento La escondida es un sistema mineralizado del tipo pdrfido cuprifero. La mineralizacidon
se relaciona a un cuerpo intrusivo de composicion Granodiorita - Tonalita y a las Andesitas.

La mineralizacion esta afectada por los procesos Hipdgenos y Supérgenos. Esta ocurre en forma
diseminada y en vetillas.

La mineralizacién Primaria o Hipdgena corresponde a cantidades variables de: Calcopirita, Pirita,
Bornita, Molibdenita, Esfalerita y Digenita.

La mineralizacion Supérgena incluye tres Horizontes mineralizados: Zona de Lixiviacién, Zona de
Oxidacidn y Zona de Enriquecimiento.

En la Zona de Lixiviacidén ocurren las limonitas tales como: Goethita, Jarosita y Hematita.

En la zona de Oxidacién se presentan los 6xidos de cobre tales como: Antlerita, Brochantita,
Atacamita y Crisocola. Esta zona se desarrolla en forma local, principalmente en Andesita y contacto
Andesita - Pérfido Escondida.

La zona de Enriquecimiento, tiene una mineralizacidn que consiste en: Calcosina, Calcopirita,
Covelina y Pirita. Se desarrolla principalmente en forma diseminada y en vetillas. Estos sulfuros
supérgenos (Calcosina y Covelina) reemplazan total o parcialmente a los sulfuros primarios.

Enriquecimiento secundario: 14-18 Ma. Determinado por alunita supérgena. Comprende calcosina,
covelina con menor digenita y edaita remplazando granos de calcopirita, pirita y bornita en 2 partes:

- Bajo enriquecimiento partes bajas de este horizonte de calcopirita es remplazada por
covelina. Aumenta la calcosina.
- Alto enriquecimiento: Disminuye la calcosina, la asociacién dominante es calcosina-pirita.

Oxidados de cobre: principalmente sulfatos de cobre: Antlerita, brocantita con menor crisocola,
turquesa y atacamita.

Lixiviados: zona de limonitas con hematita, jarosita y goethita, zona de altas leyes generalmente
bajo capa rica en jarosita y en parte oeste del depdsito principalmente son los éxidos Interface dada
por techo de calcopirita.
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B. Anexos: Equipos de transporte y carguio

B.1. Definicion

Los camiones de extraccidn se utilizan en la operacién unitaria de transporte la cual se encarga de
transportar el material desde la frente de carguio hacia los distintos puntos de descarga (chancado,
botadero, stock), de manera eficiente y segura, para cumplir con los requerimientos de desarrollo y
produccién, este ultimo basado en el abastecimiento de mineral a planta. Los tiempos criticos que
se presentan en el ciclo de transporte comprenden una serie de maniobras, que se inician en el
momento de ser despachados por el operador de pala y finaliza con una nueva asignacién luego de
verter el material. Durante este trayecto también conjugan las velocidades en rutas, determinadas
principalmente por el tipo de camidn y la pendiente de cada tramo. [16]

Por otro lado, las palas se encargan de la operacion unitaria de carguio, es decir, cargan el material
tronado desde la frente de carguio, en camiones de extraccidn, de una forma eficiente y segura, con
el fin de generar los espacios suficientes para la perforacién y tronadura de las siguientes
expansiones. [16]

B.2. Caracteristicas generales CAEX
Tabla B.1. Caracteristicas generales 793F.

Fabricante Caterpillar inc.

Modelo 793F

Caracteristicas

Configuracion

Motor Caterpillar, Modelo C175-
16 diésel V-20

Potencia

2650hp (1976 kW)

Largo/ancho/alto

13702mm/ 8295mm/ 6533mm

Peso

390.089 kg

Transmision

6f (60km/hr) y 1r (11.8km/hr)

Carga util

226.8 ton métricas

Tanque de comb.

2839 litros

Tabla B.2. Caracteristicas generales 797B.

Fabricante

Caterpillar inc.

Modelo

7978B

Caracteristicas

Configuracidn

Motor Caterpillar, Modelo 3524B
EUI diésel V-24

Potencia

3550 hp (2648 kW)

Largo/ancho/alto

14.530 mm / 8524 mm/ 7083 mm

Peso

623.690 kg

Transmision

7f (67.6km/hr) y 1r(12.9km/hr)

Carga util

345 ton métricas

Tanque de comb.

6814 litros
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Tabla B.3. Caracteristicas generales 797F.

Fabricante

Caterpillar inc.

Modelo

797F

Caracteristicas

Configuracion

Motor Caterpillar, Modelo C175-
20 diésel V-20

Potencia 4000 hp (2983 kW)
Largo/ancho/alto 15080 mm/ 9116 mm/ 6998 mm
Peso 623.690 kg

Transmision 7f (67.6km/hr) y 1r(11.9km/hr)
Carga util 345-363 ton metricas

Tanque de comb.

3785 litros

Tabla B.4. Caracteristicas generales 930E.

IO Fabricante

Komatsu mining systems inc.

Modelo

930E

Caracteristicas

Configuracion

Motor Komatsu SSDA16V160

Potencia 3500hp (2611 kW)
Largo/ancho/alto 15.29m/ 8.89m/ 8.10m
Peso 505.611 kg

Carga util 290.3 ton métricas
Tanque de comb. 5300 litros

Tabla B.5. Caracteristicas generales 960E.

Fabricante

Komatsu mining systems inc.

Modelo

960E

Caracteristicas

Configuracion

Motor Komatsu SSDA18V170

Potencia

3500 hp (2610 KW)

Largo/ancho/alto

15.6m/9.19m/7.37m

Peso

576.059 kg

Transmision

7f (67.6km/hr) y 1r(12.9km/hr)

Carga util

327.3 ton métricas

Tanque de comb.

4542 litros

B.3. Componentes generales CAEX
Todo camidn de extraccién se caracteriza por poseer un motor encargado del movimiento del
equipo, tolva o caja correspondiente al lugar donde se transporta el material y la cabina del
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llustracion B.2. Motor y tolva CAEX.

B.4. Componentes camiones Caterpillar
A continuacién, se muestran los componentes relacionados con los siguientes sistemas: tren de
fuerza, sistema de direccidn, sistema de levante y sistema de frenos.

- Trende fuerza
El tren de potencia de estos camiones Caterpillar posee una transmisién ECPC (Control electrénico
de la presion de embrague), la cual esta electrénicamente controlada e hidraulicamente operada.

La transmisién ECPC es un disefio planetario del cambio de posicidn de la potencia el cual contiene
siete embragues enganchados de manera hidraulica. La transmision proporciona siete velocidades
de avanzar y una velocidad de reversa. Desde la transmisidn, la potencia es transferida a los mandos
del diferencial y final.

En general, esta transmisién proporciona maximo rendimiento del tren de fuerza, cambios mas
suaves, larga vida util de los embregues y un desplazamiento mas cémodo.

Tabla B.6.
! Componentes del tren de potencia:

Convertidor de torque
Eje cardanico

Caja de transferencia
Transmision
Diferencial

Frenos

Mando final

NouswNe
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- Sistema de direccion

Estos equipos presentan un sistema de direccidn hidraulica que permite conducir al vehiculo en una
direccion de desplazamiento determinada, cabe destacar que no hay conexién mecanica entre el

volante y los cilindros de direccién.

Tabla B.7.

Sistema de direccién principal

Bomba de direccidn
Manifold valvula alivio y
solenoide

Acumuladores de direccién
Valvula control de direccién
Unidad Mediciéon Manual
(HMU)

Cilindros de direccién
Enfriador aceite direccidny
fan

La HMU mide la cantidad de aceite enviada a la valvula de control de direcciéon por la velocidad a la
cual el volante de direccidn es girado. Si mas rapida es girada la HMU, mayor es el flujo que se envia
a los cilindros de direccion desde la valvula de control de direccidn y mas rapido la ruedas cambiaran

de direccion.

- Sistema hidrdulico de levante
Tabla B.8.

Sistema de levante

N

Bombas de levante

Mallas de levante

Valvula control de levante y
enfriamiento frenos

Cilindros levante

Tanque de aceite hidraulico

- Sistema de frenos

El sistema de actuacion de frenos (freno de servicio y estacionamiento) estd equipado con una
vélvula de control de freno/chasis que controla las funciones de ambos frenos via el ECM (Mddulo
de Control Electrénico) de Frenos, incluyendo el Control de Retardador Automatico (ARC) y carga
de acumuladores. Los tipos de frenos utilizados corresponden a frenos de discos multiples enfriados

por aceite.
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Tabla B.9.

Sistema actuacion de frenos

Tanque hidraulico

Bomba de freno

Filtro de aceite frenos

Valvula de control

freno/chasis

5. Acumuladores de freno

\J parqueo

- 6. Acumuladores de freno
servicio

7. Ajustadores slack

PwnNPE

B.5. Componentes camiones Komatsu
A continuacion, se muestran los componentes relacionados con los siguientes sistemas: propulsion,
sistema hidrdulico, sistema direccidn de levante y sistema de frenos.

- Sistema de propulsion
Estos equipos poseen un sistema de propulsidon eléctrica, en donde el motor diésel acciona un
alternador en linea a velocidad del motor. El alternador produce corriente AC que es rectificada a
DC dentro del gabinete de control principal. La corriente DC rectificada se vuelve a convertir en AC
por medio de los inversores, que se encuentran dentro del gabinete de control principal.

La salida del alternador suministra energia eléctrica a los dos motores de la rueda posteriores que
van en el Axcel box. Los Motores de traccion convierten la energia eléctrica de vuelta a energia
mecdnica a través de trenes de engranaje.

Tabla B.10.

Sistema de propulsion

1. Motor diésel
2. Alternador principal
3. Soplador
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- Sistema hidrdulico
Estanque de aceite del sistema hidraulico. Almacenay provee aceite al sistema de direccidn, sistema
de frenos, sistema de levante, sistema de refrigeracion de frenos y al sistema de lubricacién.

Entre las bombas hidrdulicas se encuentra: La bomba de levante y enfriamiento de frenos, y La
bomba de direccidn y frenos de tipo pistones

Los principales componentes
hidraulicos son:

Tanque hidraulico

Muiltiple de sangrado
Cilindros de direccion

Filtros del sistema hidraulico
Cilindros de levante

Bombas hidraulicas:

oA WN R

A. Motor de Traccidn

B. Conjunto de frenos de discos
humedos

C. Mando final

Motor de induccidn de corriente
alterna en la propulsion y retardo

Con respecto al motor de traccidn, la siguiente ilustracién muestra como estd compuesto este
componente.
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Ubicacion del freno Conjunto de reduccion
de estacionamiento planetaria 32.62: 1

Motor de induccion
de CA

Conjunto frenos de | Eje de mando |

discos himedos

llustracién B.3. Motor de traccidn.

- Sistema de frenos
Los equipos Komatsu cuentan con distintos tipos de frenos:

Frenos de servicio: son de discos multiples enfriados por aceite accionados hidraulicamente que se
aplican en las cuatro ruedas.

Freno de traba: es accionado hidraulicamente y activado a una presién menor que la presién del
freno de servicio (se aplica en los mismos discos del freno de servicio), y se aplica solo en las ruedas
posteriores (no es modulado —interruptor).

Freno de estacionamiento: es del tipo disco seco, se acciona por resorte y libera hidraulicamente y
su aplicacidn es solo en las ruedas posteriores

Por otro lado, estos equipos cuentan con un sistema de control de retardo dindmico (RSC), el cual
se encarga de controlar la velocidad en una rampa y reduce la velocidad en cualquier momento
necesario. Es la forma primaria de controlar la velocidad y solo se aplica en los neumaticos
posteriores. El retardo dindmico se activa automdaticamente si el camidn excede el ajuste de sobre
velocidad preestablecido.
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Tabla B.13.

Frenos de servicio Frenos de parqueo

- Otros
A continuacidn, se muestran otros componentes importantes que poseen estos camiones

Tabla B.14.

Gabinete de control

(vista en planta) 7 (vis{a lateral)
Axel box: Montado sobre un pasador central, estabilizador y dos cilindros de
suspension.
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B.6. Caracteristicas generales Palas

Tabla B.15. Caracteristicas generales Bucyrus 495HR.

Modelo Bucyrus 495HR
Caracteristicas
Levante 2600 HP
Empuje 700 HP
Motor Giro 1010 HP (2 motores)
Propulsién | 1400 HP (2 motores)
Voltaje de entrada 7200V
Altura/Ancho/Largo 20.7m/13.91m/11.27m
Peso 1365.7 ton
Capacidad de llenado | 73 yd3
(Balde)
Tabla B.16. Caracteristicas generales P&H 4100 XPB.
Modelo P&H 4100 XPB
Caracteristicas
Levante 2530 HP (2 motores)
Empuje 720 HP
Motor o 1500 HP (3 motores)
Propulsién | 1440 HP (2 motores)
Voltaje de entrada 7200V
Altura/Ancho/Largo 21m/14.35m/11.72m
Peso 1423.1 ton
Capacidad de llenado | 73 yd3
(Balde)
Tabla B.17. Caracteristicas generales P&H 4100 XPC.
Modelo P&H 4100 XPC
Caracteristicas
Levante 3200 HP (2 motores)
Empuje 730 HP
Motor Giro 1850 HP (3 motores)
Propulsion 1460 HP (2 motores)
Voltaje de entrada 7200V
Altura/Ancho/Largo 21.8m/14.4m/11.7m
Peso 1532.2 ton
Capacidad de llenado | 76 yd3
(Balde)
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En la siguiente tabla se presenta la flota de palas que posee Minera Escondida.

Tabla B.18. Especificacion palas 73 yd3.

Modelo Pala
P&H 4100XPB SHEO0065
P&H 4100XPB SHE0066
P&H 4100XPB SHE0067
Bucyrus 495HR SHEO068
P&H 4100XPB SHE0069
P&H 4100XPB SHEO0070
Bucyrus 495HR SHEO0O071
Bucyrus 495HR SHEO0072
Bucyrus 495HR SHEO0073
Bucyrus 495HR SHEOQ074
Bucyrus 495HR SHEOQ75
Bucyrus 495HR SHEOOQ76
Bucyrus 495HR SHEOQ77
P&H 4100XPC SHEOO078
P&H 4100XPC SHEOOQ79
P&H 4100XPC SHEO091

B.7.Componentes Palas
En esta seccién se identifican los componentes que poseen las palas en la gran mineria, estos
equipos de carguio generalmente se dividen en tres partes: chasis inferior, chasis superior o
plataforma rotatoria y accesorios de carguio. A continuacion, se detallan los principales
componentes de cada parte.

- Chasis inferior, maquinaria de propulsion y estructura giratoria

Cremallera de giro

Estructura de
Transporte

Bastidor de Oruga Maquinaria de

propulsion

llustracion B.4. Chasis inferior Pala.

Entre los componentes que destacan en la maquinaria inferior de la pala se encuentra las orugas, la
estructura de transporte, motor de propulsion, transmisiones de propulsién planetarias, cremallera
de giro o dientes de corona y rodillos de corona de giro, a continuacidn, se muestra la ubicacion de
estos componentes en la pala.
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Tabla B.19. Detalle componentes chasis inferior.

Zapata de Orugas

Estructura de
Orugas

Rodillos

Motor de
Propulsion

Caja de
Transmision

Cremallera de
Giro

Jaula Externa

- Chasis superior o plataforma rotatoria
El chasis superior estd compuesto por la cabina del operador, gabinetes eléctricos, compresor,
motores de giro, motores y transmision de levante, sala de lubricacion, caballete tipo A,

compartimiento de filtros, contrapeso, entre otros.

Estructura "A”
Maquinaria
Levante

Sala Skid

Cabina del Slemens

Operador

Maquinaria
Empuje-Recoje

Sala de Miquinas

llustracién B.5. Chasis superior Pala.

- Accesorios de carguio
Los accesorios de carguio corresponden a todos aquellos componentes relacionados directamente

con la operacién de excavacion, tales como la pluma, catalina, mango, chipper chap, cables de
levante, cables de suspensidn, entre otros. En la tabla que se muestra a continuacion se especifican
cada uno de estos componentes.
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Cabe destacar que el mango y la corredera del mango son diferentes dependiendo del tipo de pala
(Bucyrus o P&H).

Tabla B.20. Detalle componentes de accesorios de carguio.

Compuerta

Snubbers
(Amortiguador de

Compuerta)
Candados

Entredientes
Cuerpo del Balde

Dientes

Para el caso de las palas Bucyrus se tiene el saddle block o corredera del mango es diferente que la
corredera del mango de las palas P&H, la tabla que se muestra a continuacidn se puede identificar
esta diferencia.

Tabla B. 21. Comparacion correderas palas en modelos.

Bucyrus P&H
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Con respecto a los cables corresponden a un accesorio de carguio importante en las palas, destacan
los cables de levante y suspension, y para el caso de las palas Bucyrus se tiene cables de empuje y
recoge.

Cable de Empluje

llustracion B.6. Cables en Palas.

Los cables de suspensidon soportan la pluma y se encuentran fijados a los ecualizadores de la
estructura “A”. En cambio, los cables de levantes estan sujetos en el tambor de levante pasan por
la catalina de la plumay llegan al balde de la pala.

Tabla B.22. Cables en palas.

Cable de Suspensicn,_

Cables de levante

Por otro lado, para el caso de las palas Bucyrus, los cables de empuje y recoge estan fijados al tambor
de empuje y trabajan como un sistema integral. En la medida que el cable de empuje se enrola en
el tambor, el cable de recoge se desenrolla.
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Cable de
Retraer

Cable de
Empuje

llustracién B.7. Cables de empuje y recoge (palas Bucyrus).

B.8. Ciclo de trabajo pala
El ciclo de trabajo se divide en cuatro fases: excavacion, giro, vaciado y retorno. En cada ciclo de
trabajo se utilizan tres movimientos principales: empuje, levante y giro.

Fase de excavacidn: consiste en empujar el balde hacia el banco, Levantar el balde para
llenarlo y retraer el balde del banco. Un balance adecuado de las fuerzas de empuje y
levante es esencial para una excavacion eficaz y productiva. Ver llustracion B.8.

llustracién B.8. Fase de excavacion.

Fase de giro: Esta fase comienza cuando el balde se encuentra totalmente cargado y
libra el banco vertical y horizontalmente. Durante esta fase, el operador controla la
posicién horizontal del balde mediante una trayectoria de giro y con una altura
controlada de descarga, permite girar el balde y posicionarlo sobre el camién.

Fase de vaciado: Comienza antes de que el balde cargado pase sobre sobre la tolva de
camién y termina cuando el movimiento de giro para y retrocede para regresar el balde al
banco. Durante la fase de descarga, el operador abre la tapa del balde, para descargar el
material mientras controla la altura de descarga evitando lesiones al personal de la mina 'y
evitar dafar la tolva del camion, esencialmente durante la primera carga.

Fase de retorno: Comienza cuando se inicia el giro del bastidor superior de regreso al banco
y continla bajando el balde en posicidn retraida para cerrar la tapa de esta, activando el
seguro de cierre de la tapa del balde. [29]
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C. Anexos: Algoritmo del sistema Dispatch [16]
El sistema realiza las asignaciones, mediante algoritmos que se encuentran en los tres subsistemas
presentes:

- Mejor Ruta (MR — Best Path): Cambios en la topografia.

- Programacion Lineal (PL — Lineal Programming): Cambios importantes en las variables
dependientes del tiempo.

- Programacion Dinamica (PD — Dynamic Programming): Asignacién en tiempo real.

Mejor Ruta

El subsistema Mejor Ruta de viaje, determinado mediante el menor tiempo de acarreo (tiempo-
distancia), para lo cual utiliza el Algoritmo de Dijktras. Este algoritmo calcula el tiempo minimo de
un nodo a otro (punto virtual de ubicacion), mediante una red de nodos que describen un arbol
direccionado. Una vez realizado el cdlculo de la MR, se entrega al siguiente subsistema (PL) la
siguiente informacién acerca de las rutas de acarreo:

- Distancia total minima.
- Estimacién del tiempo de viaje.
- Puntos intermedios de viaje (puntos virtuales por donde debe pasar el camién)

Programacion Lineal

El Algoritmo de Programacién Lineal del sistema Dispatch utiliza el método Simplex, que resuelve
un conjunto de ecuaciones lineales de restricciones, para minimizar las necesidades de camiones de
extraccidn, sujeto a una funcién de prioridades y exigencias. El modelo de PL tiene como variables
la tasa de alimentacién del objetivo en [ton/h] o [m3/h] para cada ruta, tanto de equipo de carguio
como puntos de descarga. La PL calcula la razén de alimentacién que minimiza el total de camiones
requeridos para cubrir las necesidades de palas, sujeto a las restricciones de la Mina.

- Continuidad de pala y puntos de descarga.

- Tasa de excavacion maxima de cada equipo de carguio.

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

- Tipo de material y ley del mineral.

Dispatch utiliza las soluciones entregadas por la Programacion Lineal para generar asignaciones
Optimas de equipos en tiempo real. Un problema que surge al despachar camiones de extraccién en
una mina a cielo abierto es la gran cantidad de variables que existen y que se interrelacionan entre
si. Para solucionar este problema la PL incluye una cantidad de variables relacionadas a un cierto
numero de ecuaciones matematicas denominadas restricciones y una funcidn objetivo.

En resumen, este subsistema resuelve las ecuaciones lineales de restricciones maximizantes
programadas en base a prioridades de carguio, tasas de excavacién, capacidad de vaciado y
restricciones de material y/o mezclas.

Programaciéon Dindmica

Si bien es cierto, la PL entrega una solucidn en cuanto al flujo de alimentacién de cada ruta en
[ton/h], no lo hace para el problema de las asignaciones de equipos. Este problema es resuelto
utilizando la estrategia de la Programacién Dinamica (PD), un proceso de optimizacion basado en el
principio optimizante de Bellman’s.
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El principio bdsico consiste en entregar una importancia y modalidad dindmica de calculo para las
variaciones operacionales que se suscitan, como variaciones en la disponibilidad de equipos
(cambios de estatus), flujos de alimentacion (puntos de carga y/o descarga), prioridad de palas,
distancias de acarreo. Para generar la solucidn, Dispatch en lugar de asignar camiones a las palas
gue mas lo requieren decide por asignar camiones a los equipos de carguio mas necesitados en
cualquier momento ya sea que requieran asignacién o ya lo estén. Para este proceso, el sistema
genera dos listas, una en base a la PL, donde incluye rutas ordenadas por prioridad de tiempo y una
lista de camiones que requieran asignacion a través del tiempo. Es asi como la Programacion
Dinamica (PD) establece las necesidades de camiones éptimos sobre la base de los que requeriran
asignacion de carguio o bien puedan variar esta en ruta.
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D. Anexos: Dafio estructural en palas Bucyrus

El dafio estructural por fatiga que se genera debido a cargas fluctuantes se registra en un sistema
gue supervisa las condiciones de operacidn del equipo a través del sistema Damage Monitor Pala.
Este sistema captura, para cada zona propensa a grietas (ZPG), la deformacion de la estructura
sometida a cargas reales. En cada ZPG se ubica un nodo Damage Monitor que calcula en tiempo real
el dafio por fatiga sobre la base de las deformaciones medidas y de un modelo de elementos finitos,
la llustracién D. 1 muestra el funcionamiento de este sistema.

Coordinador en pala

j Cliente
| - &0

Cliente

=

Cliente

-

Nodos en
pala

Modos ubicados en
Z0Nnas propensas a
grietas (ZPG).

llustracién D. 1. Funcionamiento Damage Monitor.

Esta herramienta permite evaluar el efecto de las condiciones y practicas de operacién, asi como
planificar la inspeccién, reparacidon y recambio de la estructura. A continuacién, se presentan las
caracteristicas y beneficios de este sistema:

- Almacena esfuerzos reales en la estructura y el dafio por fatiga generado.

- Mide cédmo afectan las condiciones de operacion a la estructura.

- Identifica buenas y malas practicas de operacion.

- Es posible aumentar el numero de nodos de monitoreo del sistema.

- Es posible acceder en forma segura a los datos via internet o a través de la red interna del
cliente.

- Detecta fallas estructurales y de montaje.

- No requiere modificaciones a la estructura para su instalacion.

- Evita fallas catastroficas.

- Predice la necesidad de inspeccion, reparacién o recambio de la estructura.
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E. Anexos: Analisis de datos

E.1.Vida util componente CAEX

Cambio de Motores de Traccién

LSL Target
| Overall
4 T i — —— Within

Analisis de datos

! ' Promedio 11635,8
3 : [ N 18

i StDev(Overall) 7273,3

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 725757,89

Cantidad de cambios
N

1 s \
// A

0
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Vida util real [Horas]

Grafico E. 1. Cambio MT, FY16.

De este grafico es posible observar que la cantidad de defectos medidos en PPM (partes por millén)
para los motores de traccion, durante el periodo del primer semestre de 2016, fue de 725757. Lo
cual significa que, del total de MT cambiados, durante ese periodo, un 72% no cumplié con el limite
especificado como minimo requerido (LSL: Low Specification Level).

Por esta razéon y debido a que este es el componente, en los CAEX, Komatsu, que presenta muy bajo
desempeno con respecto a su vida util esperada, fue seleccionado para realizar el estudio.

E.2.Vida util componentes palas
En el Grafico E. 2 y Gréfico E. 3 se muestra porcentualmente el desempefio que estos componentes
presentaron, esto con el objetivo de definir el cumplimiento de la vida util del componente,
especificamente para el caso de los cables se puede observar que el 44% no cumple con la vida util
esperada, presentando en promedio por cable una vida util del 89% con respecto a la esperada, por
otro lado, para el caso de los baldes el 77.8% no cumple con la vida atil esperada, presentando en
promedio por balde una vida util del 77.6% con respecto a la esperada.
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Desempeiio de Cables

LSLTarget

25- Overall

— — — Within

20 Analisis de datos
Promedio 0,889424
N 73
StDev(Qverall) 0,174282

StDev(Within)  0,139353
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I
|
I
I
I
|
|
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-
I
I
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|
I
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Exp. Overall
Performance
PPM < LSL 524195,16

10-

Cantidad de cambios
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Grafico E. 2. Desempeiio de cables, 1°sem 2016.

Desempeno de Baldes

LSLTarget

Overall
— — — Within

N Analisis de datos
Promedio 0,775992
N 9
StDev(Overall) 0,264837

StDev(Within) 0,195368

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
¥
1

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 68019455

Cantidad de cambios

02 04 0,6 038 1,0 1,2 14
Vida util real [%]

Grafico E. 3. Desempeiio de baldes, 1°sem 2016.

De estos graficos es posible observar que la cantidad de defectos medidos en PPM (partes por
millén) para los cables y baldes, durante el periodo del primer semestre de 2016, fue de 524195y
de 680194, respectivamente.

Por esta razén y debido a que estos son los componentes, en las palas, que presentan muy bajo
desempefio con respecto a su vida util esperada, fueron seleccionados para realizar el estudio.
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F. Anexos: Reportes

Con respecto al reporte de practicas operacionales en los CAEX, este se genera automaticamente al
ingresar la fecha que se quiere consultar y apretar el botén, ver llustracidn F.1.Llas ilustraciones que
se presentan después muestran el reporte que esta herramienta genera.

H - ¢- 0= QUERY, H - @- 0= QUEF
FILE HOME ~ INSERT ~ PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW HOME  INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW

30-11-2016
06-12-2016

Reporte Diario
Practicas Operacionales CAEX

Reporte Semanal
Practicas Operacionales CAEX

llustracién F.1. Funcionamiento reporte CAEX.
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G. Anexos: Resultados

G.1.CAEX
El grafico que se muestra a continuacidon muestra la cantidad de eventos que se generaron durante
ambos periodos evaluados (antes y después de las mejoras implementadas), o sea, desde el inicio
del FY16 (julio 2015), representado en el grafico como dial, hasta el noviembre del 2016.
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Grafico G.1. Evolucion eventos diarios ambos periodos.

Es posible observar que el periodo azul corresponde a la cantidad de eventos generados antes de
las mejoras implementadas, y que el periodo verde corresponde a la cantidad de eventos generados
después de las mejoras implementadas (resultados), con respecto al periodo rojo este corresponde
al periodo de implementacion de las mejoras.

Grafico G.2 se puede observar que la distribucion porcentual de cantidad de eventos realizados por
los camiones Caterpillar (interfase VIMS), durante el periodo post mejora fue de 12%, es decir, se
mantuvo el porcentaje con respecto a la cantidad de eventos antes de la implementacién de la
mejora.

También es posible observar que la cantidad de eventos por la intefase TCl es la que mds se genera
en la cantidad total de eventos, esto quiere decir que se disminuyd la cantidad de eventos generados
por Invetex (aplicacién de freno de servicio en velocidad).
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Distribucion eventos por interfase
Vims
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TCl
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35%

Grafico G.2. Distribucién porcentual de eventos por interfase.

El grafico que se presenta a continuacién, muestra la distribucién porcentual de los eventos
generados después de las mejoras implementadas.

Cantidad de eventos
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Pressure - Active
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Off (GE Controlled PB) - Active
m Service Brake @ Speed

Grafico G.3. Distribucion porcentual segtin tipo de evento.
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A continuacidn, se presentan la comparacién de eventos ocurridos por turno, entre ambos periodos
analizados, tanto en eventos por freno de parqueo como eventos por freno de servicio.

Eventos por Freno de Parqueo

600
500
400
300 HFY16
M Actual
200
100
0
Turno A Turno B Turno C Turno D
Grafico G. 4. Comparacion de eventos por turno y por freno de parqueo.
Eventos por Freno de Servicio
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Grafico G. 5. Comparacion de eventos por turno y por freno de servicio.
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G.2.Palas
A continuacidn, se presenta los microdafios acumulativos obtenidos durante el periodo de: agosto,
septiembre, octubre y noviembre.

Mricodanos acumulativos
600000
500000
400000
300000
200000

100000

Grafico G. 6. Microdafios acumulativos - periodo de analisis.

Al realizar la linea de tendencia de los microdafios obtenidos en este periodo, se obtuvo un
coeficiente de correlacién de 0,956 con la ecuacidn siguiente ecuacion: Y = 4466.5 * X — 2 = 108.

Por otro lado, en el caso del periodo correspondiente al primer semestre 2016, la linea de tendencia
realizada quedo representada por la siguiente ecuacion: Y = 3.5211 * X — 149086 . Con un
coeficiente de correlacién de 0.9581.

Los siguientes graficos muestran los resultados obtenidos del desempefio de componentes en los
cables y los baldes, segun el tonelaje que falto mover por componente y segin la vida util de
duracidn de cada componente porcentualmente.
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Para el caso de los cables se tiene:

Cambio de Cables

14-

12 |
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Cantidad de cambios
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Diferencia entre tonelaje movido real y esperado [Mt]

Grafico G.7.

A continuacién, se presenta la comparacién entre ambos histogramas, cabe destacar que la cantidad
de cambios entre periodos no es un parametro correcto para evaluar los resultados, por otro lado,
si lo es el aumento de tonelaje movido por componente, como se ve reflejado en la disminucién de
barras que se encuentran en el lado negativo.

Histograma de cambio de Cables

[] 1er semestre 2016
[] Resultados
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Grafico G.8.
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Con respecto a la variabilidad obtenida en el desempefio de los cables se tiene:

Desempeno de Cables

LSL Targ
! Overall
— — — Within

Analisis de datos
Promedio 0,941473
N 43
StDev(Overall) 0,143661
StDev(Within) 0,120295

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 386410,10

Cantidad de cambios
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Grafico G.9.

Para el caso de los baldes se tiene:

Cambio de Baldes

Cantidad de cambios
N

-5,0 2,5 0,0 2,5 5.0
Diferencia entre tonelaje movido real y esperado [Mt]

Grafico G.10.
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Como se vio anteriormente la cantidad de cambios entre periodos no es un parametro correcto para
evaluar los resultados, por otro lado, si lo es el aumento de tonelaje movido por componente, como
se ve reflejado en la disminucidn de barras que se encuentran en el lado negativo, a continuacion,
se presenta la comparacidn entre ambos histogramas.

Histograma de cambio de Baldes
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Grafico G.11.

Con respecto a la variabilidad de estos componentes, se tiene:

Desempeiio de Baldes

Overall
— — — Within

Analisis de datos
Promedio 1,03926
N 11
StDev(Overall) 0,165536
StDev(Within)  0,132681

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 200095,63
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07 08 09 10 11 12 13 14
Vida util real [%]

Grafico G.12.
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H. Anexos: Practicas operacionales

H.1.0tras malas practicas operacionales en camiones

- Sobre velocidad (>74km/hr)

La sobre velocidad del equipo de transporte se genera cuando este se encuentra a una velocidad
sobre los 74km/hr. Los componentes afectados por esta mala practica son el chasis (fisuras y
deformaciones), masas delanteras y suspensiones, aumento de temperatura de neumaticos
(>TKPH)

Generalmente esta condicidn se da en pendientes descendentes debido a una incorrecta o nula
programacion del RSC o ARC, en camiones Komatsu y Caterpillar respectivamente.

H.2.0tras malas practicas operacionales en palas [30]

Al realizar levante y un giro con balde dentro del banco sobrecarga la maquina se genera Swing
Impact, por lo que No se puede realizar estos movimientos simultaneos, ya que generan:

- Sobrecarga la estructura del mango, los dientes de la cremallera, pifiones y correderas
(carga lateral).

- Acelera el desgaste de las piezas de la pluma (Taldn y pasadores).

- Provoca grietas en mamparos y uniones soldadas interiores de la pluma.

- Sobrecarga al eje de corredera, bujes rodamientos, engranajes (transmision de empuje).

- Sobrecarga la estructura del balde (conexiones superiores, elementos estructurales,
mamparos interiores, labio).

- Sobrecarga los componentes del sistema de giro (pifiones y ejes de giro, pasador central,
dientes de la corona principal, pistas de rodadura).

- Los modos de falla son de tipo estructural (fallas por fatiga en uniones soldadas, fracturas,
desgaste de piezas, entre otras).

Con respecto a otras malas prdacticas operacionales que se generan en las palas, se tiene:

- Alineacidn de Cables de Levante (Hoist Ropes). Controlar las condiciones para optimizar la
vida util de los cables levante es, en gran medida, responsabilidad del operador. El operador
debe asegurar un alto standard en el control del equipo para evitar que el cable de levante
se suelte, colapse o se debilite, extender demasiado el mango o evitando la vibracion
excesiva al cargar. El drea de Operaciones Mina puede contribuir a aumentar la vida util del
cable de levante a través de técnicas de tronadura adecuada y asi evitar que queden “patas”
o fragmentacion inconsistente del material.
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llustracién H.1. Puntos de inspeccion de los cables.

Carga del Mango (Handle Loading). El control de la carga del mango esta relacionado con
los impactos de giro y levante de pluma, ocasionando dafios estructurales en las uniones
soldadas, ya sea fisuras o fracturas de planchas.

Carga de la Maquina (Machine Loading). Girar la maquina sobre en 360° en una direccion,
una vez por hora es beneficioso para extender vida de los rodillos y proporcionar lubricacién
al pin central de giro (central gudgeon). Ademas de esa recomendacién, controlar el arco
de giro es muy beneficioso para la productividad donde los arcos de 90° son considerad os
normales y donde los arcos de 120° arcos reducirdn el rendimiento de car guio en
aproximadamente un 12%.

Contra Rotacién de la Orugas (Track Counter Rotation). Angulos de contra rotacién de mas
de 20° no son aceptables. Una rotacion superior a estos angulos aumentan la carga de los
componentes asi como ensucian el mecanismo de propulsién con polvo y rocas, acelerando
el desgaste. La recomendacién es que la maquina sea propulsada en distancias cortas en
una linea recta, hacia adelante, entre una serie de 15° a 20° movimientos de contra rotacion.
Control de Pisos: La pala debe operarse en todo momento en superficies firmes y niveladas,
libres de rocas y escombros. No se debe realizar operaciones de excavacion en pendientes
sobre 5%, por riesgo de vuelco y desgaste de componentes del sistema de giro.

o I RS T N
llustracidon H.2. Piso pala desnivelado.
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- Tiempo de Propulsion (Propel Accumulated). Un exceso de propulsidn, provoca un desgaste
acelerado de los componentes del sistema de rodado, fundamentalmente las orugas. La
norma general es no exceder el 7% en propulsidn, respecto del total de horas de la maquina.

- Cargas suspendidas: mantener cargas suspendidas sin la aplicacién de frenos genera sobre
temperatura en los motores eléctricos, acortando la vida atil de los motores y los cables de
levante.

llustracion H.3. Carga suspendida en pala.

H.3.Procedimientos de operacion de equipos de transporte

Camiones Caterpillar
- Detencidn del equipo: se debe soltar el pedal de acelerador, aplicar el freno de servicio y
mover el control de la transmisidn a la posicidn “P” (parqueo).

- Desplazamiento del equipo: Durante el desplazamiento del equipo, la palanca del control
de levante siempre debe estar en posicidn libre, para que la tolva asiente en chasis y no en
los cilindros de levante.

llustracién H.4. Posiciones del control de levante.

- Proceso de aculatamiento: generalmente se produce el evento operacional abuso de
transmisién debido a los cambios de marcha con una determinada velocidad de motor. Para
realizar el cambio de sentido de machas en el aculatamiento, se debe aplicar el freno de
servicio, con velocidad de piso cero a bajas RPM de motor. [21]

- Prueba del freno secundario: Se debe arrancar el motor y pisar el freno secundario, luego
poner el control de la transmisién en la posicién “D” y aumentar la velocidad del motor
gradualmente hasta 1300 rpm. Con esto el equipo no se debe mover.
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Prueba de freno de estacionamiento: El control de la transmisién debe estar en “P” luego
oprimir al mismo tiempo los botones para aumentar y disminuir el limite de marcha alta,
mover la palanca del control de la transmisién a “D”, ahora se pueden soltar los botones y
el freno de estacionamiento permanecera conectado, aumente la velocidad del motor
gradualmente hasta 1300 rpm. Con esto la maquina no debe moverse

Prueba ARC (control retardador automatico): Una vez que el camidn estd en ralenti (neutro,
a baja revolucidon y parqueo), para probar si el sistema del ARC estd funcionando
correctamente, se debe desconectar desde el switch del tablero, luego de eso se debe
conectar y se debe encender la luz del piloto del tablero y luego se debe contar3 segundos
hasta que ésta se apague, si a los 3 segundos se apaga el sistema este se encuentra OK, de
los contrario el sistema presenta fallas y se debe informar.

Traslado en pendientes: antes de ingresar en una pendiente se debe programar el cambio
de velocidad apropiado, mantener el control de transmisidn enganchado (nunca neutral) u
el interruptor ARC debe estar conectado.

Palanca de control de la transmision:

P: Conecta automaticamente el freno de estacionamiento, se aplica para
frenar la maquina estacionada, en la carga, en la descarga, en esperay para
arrancar el motor.

R: Para mover la maquina en reversa

N: La transmision no estd en ninglin cambio

D (drive): La transmisién cambiara entre 1lra y 6ta. Con los botones la
marcha a programar es de 3ra a 6ta. Se debe aplicar en terreno horizontal,
programar y seleccionar/limitar los cambios de velocidad, prueba de freno
secundario.

1: Para limitar el cambio al subir o bajar pendientes

2: Para condiciones de suelos y traccidn dificiles, y probar el freno
secundario.

Para seleccionar R, N o D presionar el botén de enclavamiento de la
palanca de cambios (boton negro) y tirar de la palanca en la posicidn
deseada. El botdn de marcha alta (1) se utiliza para alcanzar el limite mas
alto de marcha deseada. El botdn de marcha baja (3) se utiliza para bajar
el limite mas alto de marcha deseada. El tercer engranaje es el limite
minimo del alto de marchas en la posicién D.

Cada vez que el camidn es puesto en funcionamiento, el ECM de la transmisién cambia por
defecto a la marcha deseada mas alta disponible. Si el operador decide limitar el engranaje
mas alto a cuarta (como ejemplo), se utiliza el botén de marcha baja mientras se observa el
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panel del Advisor para confirmar visualmente la nueva seleccion. La marcha seleccionada
con los botones de marcha alta y marcha baja se muestran en el panel del Advisor.

Descarga de camiones: Después de detenido el equipo y con el freno de estacionamiento
aplicado, se debe accionar el control de levante a la posicidén subida e incrementar las RPM
del motor para acelerar la velocidad de elevaciéon. A medida que los cilindros de levante se
extiendan por completo se debe ir reduciendo las RPM del motor, de esta forma se alarga
la vida util de los componentes del sistema hidraulico, en particular los sellos de los cilindros
de levante. No se debe llegar hasta el final de carrera de los cilindros de levante y volteo.
En caso de ser necesario limpiar la parte trasera de la tolva levantada, seleccione una
marcha de avance, esto evitara que se registre el evento operacional desplazamiento de
rueda libre en neutral, que afecta la durabilidad de la transmisién. No se debe avanzar mas
del largo total del camidn con la caja levantada. Nunca llevar violentamente del volante de
la direccién de lado a lado, para liberar material atorado, esto afectara a los componentes
del sistema de direccién. [21]

Frenos:

Pedal 1: Acelerador

Pedal 2: Freno de servicio
Pedal 3: Freno secundario
Pedal 4: Posa pie

El camidn esta equipado con el sensor de posicion en pedal de freno secundario el cual envia
una sefial de posicion PWM al ECM de Freno, de acuerdo a la posicién del pedal el ECM de
Freno enviara una sefial de corriente al solenoide de freno de estacionamiento que drenara
el aceite e desaplicacién en las cuatro ruedas, la maquina entonces se detendra
rapidamente.

Con respecto a la palanca de retardo manual, esta se usa para modular el accionamiento de
los frenos de servicio en las cuatro ruedas. La palanca retardadora puede controlar la
modulacion de los frenos de servicio en forma mds exacta que el pedal de freno de servicio
ubicado en el piso de la cabina. El retardador no suministrara toda la capacidad normal de
frenado.
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llustracion H.5. Palanca de retardo manual.

Camiones Komatsu
- Estacionamiento del equipo: una vez detenido el equipo, asegurar de que este aplicado el
freno de estacionamiento, luego que la luz indicadora de parqueo este activada, después
que el Rest este aplicado para des energizar el sistema de propulsién y finalmente cerrar el
contacto.

- RSC: Para disponer de este sistema tiene que ser activado el interruptor (interruptor hacia
arriba), cuando esta activado el RSC se encuentra disponible el sistema anti patinaje.
Siempre tiene que estar activado el RSC. La regulacién se realiza desde la tortuga (lento)
hacia la liebre (rdpido).

llustraciéon H.6. Comando RSC.

La Perilla permite al operador controlar la velocidad de descenso en una rampa y reduce la
velocidad en cualquier momento necesario, es la forma primaria de controlar la velocidad y
solo se aplica en los neumaticos posteriores sobre los 4.8 km/h. Esta funcidén puede ser
anulada por el acelerador, la palanca de retardo o el pedal de retardo.
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Frenos: Este tipo de camidn cuenta con 4 tipos de frenos distintos: freno de retardo, freno
de servicio, freno de parqueo y freno de traba.

La aplicacién del retardo debe ser siempre en el siguiente orden:

1. RSC

2. Palanca manual

3. Pedal

4. Retardo Automatico que se activa por sobre velocidad de la maquina

SIN RETARDO

[ MAXIMO RETARDO |

Para una buena aplicacion del freno de servicio se recomienda:

o No utilizar el freno de pie a velocidad excesiva, excepto en caso de emergencia o
por bajo los 8 km/hr

o Reducir la velocidad anticipadamente con el retardo

o Utilizar el freno de servicio para detener el camién, después de controlada la
velocidad con el retardo, antes de un cruce, antes de llegar al sector de carga y
descarga, frente a un obstaculo en la carretera, cuando suceda una falla técnica
(alarma), frente a una emergencia o cuando se esté por debajo los 8km/hr.

4,900

o.‘ ‘
0"
5
-0..'..
FRENO DE SERV. e
~a

En el pedal de freno la primera parte del recorrido del pedal comanda el esfuerzo de retardo
a través de un potenciémetro rotatorio. La segunda parte del recorrido del pedal modula la
presion del freno de servicio directamente a través de una valvula hidraulica. Asi, primero
el operador debe aplicar y mantener el retardo dindmico completo para aplicar los frenos
de servicio. [21]

La aplicacion del freno de traba debe ser con camion totalmente detenido, para carga,
descarga y durante la operacion del equipo. En caso de emergencia puede ser aplicado para
detener el camidn como una segunda alternativa. Nunca use este freno para
estacionamiento.
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Ilustracién H.7. Carga y descarga CAEX.

Este tipo de freno es accionado hidrdulicamente y se aplican solo en las ruedas
posteriores, es activado a una presidn menor que la presién del freno servicio lo que
permite que las ruedas se puedan acomodar en un terreno irregular.

El freno de estacionamiento estd disefiado para sostener el equipo y no para detenerlo. Por
lo que la velocidad permitida de aplicacidn del freno de parqueo es 0 km/hr, es decir, cuando
el equipo se encuentra completamente detenido. [21]

éPor qué usar el freno de retardo?

La ilustracién que se presenta a continuacion muestra una analogia de la aplicacién del freno de
retardo versus un frenado normal.

llustracion H.8. Retardo vs frenado.
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llustracion H.9.

La sobrecarga esta relacionada con target de carga util y con la distribucion de la carga. La ilustracidn

gue se muestra a continuacién, muestra una correcta versus una mala distribucion de la carga de
material en los camiones.

CORABCT LOAD PLACEVINT

llustracién H.10. Distribucidn de carga.
Para evitar la sobrecarga y alargar la vida de los componentes, se recomienda:

- Asegurando la correcta configuracion y calibracion de pesdmetros.

- Operatividad de pantallas externas de carga util.

- Conocer el target de carga util segiin el modelo de equipo.

- Correcta posicién del CAEX para ser cargado.

- Conocer los marcadores laterales de carga de la tolva.

- Distribuir la carga en 33% y 66% en eje delantero y trasero respectivamente.
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H.4.

Buenas practicas operacionales en equipos de carguio [30]

Condiciones éptimas de operacion:
Entre las acciones que debe realizar el operador para obtener el maximo rendimiento del equipo,
destaca:

El angulo de giro para el carguio de los CAEX debe ser entre 70-90°.

La distancia a la cual se debe encontrar el equipo con respecto a la frente de carguio de ser
entre 3 a 4 metros.

El balde debe ser llenado en su maxima capacidad

El equipo debe trabajar sobre un piso nivelado.

Consideraciones generales de Operacion:

No colocar la pala muy lejos del frente de excavacion. Estando mas cerca se logra ciclos de
carga mas rapidos y mejores factores de llenado.

No colocar la pala en lugares en donde se requieran angulos largos de giro. Ubicar la pala
donde se use dngulos cortos de giro.

No dar vueltas cerradas que sobrecarguen las orugas. Dar giros graduales cuando se cambie
de direccidn.

No aplicar giro al excavar. Mantener el giro neutro en la excavacion.

No usar el material del camién para frenar el giro. Desactivar el giro con la anticipacion
necesaria para detener sin tocar la carga.

No barrer el piso con el balde. Limpie el piso utilizando movimientos normales de
excavacion.

No excavar con las esquinas del balde. Se debe excavar usando el ancho del balde, con el
filo cortante de los GET del balde.

No atrapar material de colapso del banco con balde cargado. Abrir |la puerta del balde para
evitar el atrapamiento o realice giro, si es posible.

No golpear las zapatas con el balde. Se debe cuidar movimientos de giro en proximidades
de orugas.

No operar en terrenos irregulares o blandos (entierro o balanceo). Se debe tener una base
estable y nivelada para trabajar con la pala, llevando bien el piso.

No utilizar limites de empuje y levante para operar la pala. Los limites son elementos de
proteccion y no de operacion normal.

Propulsion Segura

Los brazos del mango deben estar en posicidon horizontal, la linea de los cables de levante
en forma diagonal hacia delante y la puerta abierta.

La propulsién debe ser sobre una superficie lo mas plana posible.

Virar en incrementos de 15 a 20 grados.

Usar propulsién hacia delante lo mas posible. No virar en reversa.

Verificar condicidn de tensado de orugas, frenos, pasadores de orugas y ruedas motrices,
en especial si la pala subira.

Revisar condicidn del camino, irregularidades, tendido eléctrico, pendiente de rampas.

La pendiente maxima que una pala P&H se puede mover, subiendo o bajando, con
seguridad, es de 15% (s6lo mover).
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- La pendiente maxima que una pala P&H puede viajar transversalmente, con seguridad, es
de 10% (s6lo mover).

- Cuidar de que la zona de trabajo este nivelada y firme, ya que la pala no tiene suspension y
las irregularidades del terreno son absorbidas por las estructuras de la pala, ya que no es
totalmente rigida, dando lugar a grietas en las uniones soldadas y en planchas de las
estructuras.

- El porcentaje de traslado no debe exceder del 6% del total de horas de operacidn. Cuidar
de no realizar traslados mas alla de este porcentaje, ya que los componentes del sistema de
rodado no lograran llegar a su vida nominal y se efectuara un gasto relevante antes de lo
recomendado.

- Enlaoperacién, se debe cuidar de no golpear las zapatas de las orugas con el balde, ya que
puede provocar fracturas en el balde o zapatas, pudiendo llegar a ser fallas relevantes desde
el punto de vista de seguridad (salida de seguros de pasadores de orugas).

Sistema de giro
Hay varias condiciones operacionales que provocan dafos en el sistema de giro:

- Trabajar con pendientes de mas de un 5%. La pala no puede exceder este porcentaje,
debiendo ser usado un cargador para abrir rampas. Se produce un desgaste de los
componentes del sistema de giro.

- Trabajar sin ajuste adecuado en pasador central. Se debe realizar medicién de juego y el
ajuste requerido, para evitar dafios en pistas de rodadura, rodillos y elementos estructurales
de la pala.

- Exceso de cabeceo de la pala (Boom Jacket, carga extendida del balde, Swing Impact). Por
falta de ajuste no existird un contacto uniforme de los rodillos y pistas, pudiendo fracturar
pistas, rodillos, con el consiguiente tiempo de reparacién asociado.

- Trabajar en la misma posicidon. Una buena préctica operacional es realizar 3 giros completos
al inicio de cada turno. Con esto se logra lubricar superficie de los rodillos, distribuyendo de
mejor manera el desgaste de los mismos y de la zona de desgaste de la corona.

- Detener el giro con contramarcha y disminucién de velocidad de giro, para evitar golpes en
dientes de corona. Las detenciones bruscas de giro no son recomendadas por los altos
esfuerzos que transmiten.

- No trabajar en zonas con riego de caidas de rocas de gran tamafo, que pueden sacar
contrapesos y dafiar componentes estructurales. Se debe revisar la zona de trabajo y en
caso de existir rocas de gran tamafia, comunicar a linea de mando para buscar zona de carga
mas segura.

- No mover rocas de gran tamafio usando el giro de la maquina (balde y mango). Se debe usar
bulldozer para empujar y sacar rocas grandes de la zona de carga.

- Los modos de falla tipicos son el desgaste irregular de componentes del sistema de giro y
fisuras en componentes estructurales.
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