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“Chile va nacionalizar su cobre en virtud de un@sbberano. Acto soberano que incluso esta
consagrado en las resoluciones de Naciones Unidasgtablece que los paises tienen derecho
a nacionalizar sus riquezas esenciales...Esta bakallaido larga, pero hay que destacar que la

conciencia del pueblo ha permitido que hoy dia Bitleda inmensa mayoria de los chilenos
estén junto a Chile y su futuro y que sientan é&tecomo propio, en que el Congreso Nacional,
al aprobar la idea modificatoria de la Constitucipara que nosotros podamos nacionalizar el
cobre, ha escuchado el clamor, la potencia y ladaeon que el pueblo ha luchado y luchara
por recuperar la rigueza de Chile, en manos delitedforaneo”
(Pdte. Salvador Allende Gossend 1 de Julio de 1971)

Gracias aDios por darme la vida
Gracias a mmadrepor guiarme en la vida
Gracias a lavidamisma por darme los momentos que he vivido y guegtan por vivir
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Glosario

Banca Corresponde a los cortes escalonados presentgganina a rajo abierto. En los bancos
se observan dos caras descubiertas: una cara@uperizontal y una vertical lateral. Los
bancos tienen dos limites: la linea; en direcciéresro o a la caja, como es conocido en jerga
minera y la altura del banco o dimensién de la dat@ral, la cual desemboca en el banco
ubicado justamente debajo de él.

Camiones fabrica Se llama asi al lugar concreto donde se fabricesn explosivos que
posteriormente seran empleados en la tronada. Esteessponden a camiones, lo cual posibilita
que la fabricacion de explosivos se haga en terreno

Conminucion Es el primer macro proceso de una operacion minetalirgica, en el cual el
material extraido de la mina, es molido a travéstrde etapas bien marcadas; Tronadura;
Chancado y Molienda. El objetivo es entregar apasesos de Clasificacion siguientes, el
material con el tamafio adecuado para que estassaerdllen eficazmente.

Chancado Proceso mediante el cual se disminuye el tamadidad rocas mineralizadas
triturandolas en chancadoras. El material extragka por tres tipos de chancadoras (chancador
primario, secundario y terciario) hasta llegarmdéos de menos de % pulgada, el cual entra a
Molienda

DISPATCH Software de control de procesos. Es un softwgare sirve basicamente para
optimizar la ruta y movimientos de los camionesdefas posee una base de datos que sirve
para almacenar los datos relacionados con los tienyp rendimientos, principalmente de
camiones y cargadores. Le pertenece a la emprefad NAR.

F-80 (P-80) Nomenclatura que sirve para referenciar el tampifmmedio del material
correspondiente al 80% de la cantidad total de mahtel a diferencia entre F-80 y P-80 es de
orden técnico y no altera la definicion. En gehexhtamafio promedio defso de la cantidad
total de material se denota por F-x. Se aplicaadgoiera de las etapas de la conminucion.

FeedbackEn espafiol; retroalimentacién. Es un conceptola®n Teoria de Sistemas y que se

usa para denotar aquellas situaciones en que gitmalada tiene asociada una respuesta, de tal
suerte de poder calificar a la accibn. Este cdwcep usa bastante en Control para poder
determinar las acciones a seqguir a partir del dariento de los resultados de la operacion.

Geologia:Ciencia que trata de la forma exterior e intedielrglobo terrestre, de la naturaleza de
las materias que lo componen y de su formaciérpsleambios o alteraciones que estas han
experimentado desde su origen, y de la colocaaiértignen en su actual estado.

Geotecnia:Aplicacion de principios de ingenieria a la ejeénale obras publicas en funcion de
las caracteristicas de los materiales de la cortezastre. En mineria, los profesionales
geotécnicos 0 geomecanicos se especializan eruelieeslel conocimiento acerca del macizo
rocoso, desde el punto de vista de las resistergamovimiento, de las fuerzas, entre otros.
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Granulometria Es la forma como se distribuye el tamafio del ratpost tronadura. En Andina
existen tres niveles: Bajo 1 pulgada (<1) o fireogye 1 pulgada y seis pulgadas (<6) o gruesos y
sobre seis pulgadas (>6}ap size

Linea Es la representacion de la frontera de un bdfsta. frontera separa en el plano del banco,
al banco de la cordillera. Se usa para efectosatl@guardar la integridad de la mina, en el
sentido de prohibir la tronadura mas alla de esatdra.

Malla: Es el diagrama del disefio de un poligono, el captesenta los pozos que seran
perforados, en una ubicacion a escala segun lasarmdas determinadas en el disefio. En la
malla, las coordenadas de los pozos son la resuli@tburdeny el espaciamientasignado por
disefio a ese poligono. Por burden se entiendestiandia entre la linea de pozos externa y la
cordillera y por espaciamiento; a la distanciaeefds pozos. Estas distancias son determinadas
como parte del disefio y en funcién del tipo de madtque caracteriza al poligono y al tipo de
explosivo que se usara en la tronada especificagonsel tipo de material que caracteriza al
poligono. En Andina y debido a la mala cobertumanblla se marca previamente en terreno y a
partir de ese momento el poligono se considerdaikey en condiciones de ser perforado.

MARC: Es el nombre que recibe un tipo de contrato, euatreproveedor de equipos y/o

maquinarias y el comprador de estas. Se caractgnzipalmente porque la empresa
proveedora se compromete a realizar mantenciongigayaciones en terreno en forma continua,
para lo cual instala un taller en terreno dotadpetsonal especializado.

Molienda Proceso mediante el cual se reduce el tamafimairial mineralizado a menos de
0,2 milimetros, de manera que sea adecuado pdtatdaion. Al material mineralizado que
viene de la planta de chancado se le agrega aglgayos reactivos y se lleva a los molinos de
barra y de bolas. Los molinos giran y las barraslas muelen el material.

Molienda SAGEI proceso de molienda ejecutada por un molinGSA

Norma AsarcoEstandar que conceptualiza el tratamiento delg@como variable operacional.
Se usa frecuentemente en la industria minera.

ORICA Empresa colaboradora que actualmente posee lesidon de la fabricacion de los
explosivos y la ejecucion del proceso de tronademandina.

Pebbles Se refiere a un tipo de chancador dentro delitcdSAG, el cual opera con material de
recirculacion desde el molino SAG. Con el térmiadhace referencia, generalmente, al material
proveniente de un chancador de este tipo.

Pl System Software de control de procesos usado en la &lahe pertenece a la empresa
CONTAC y se caracteriza entre otras cosas por poseebase de datos abierta y relacional.
Poligono Se dice que un banco es subdividido en areas nweflareadas, poligonos. Esta
division se hace para efectos de optimizar la eapién de un banco. Luego un poligono es una
subdivisién de un banco. Cada poligono a su veze tasociado una malla.

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com _




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

Pozao Cavidad perforada al interior de un poligono. pogos son disefiados y construidos para
contener lo explosivos que seran usados postendenan la tronada. En jerga minera el pozo
también es conocido como tiro.

Proceso agregaddEs un proceso compuesto de dos 0 mas procesawesarlacionados por
un mismo criterio de administracion y operacions lppocesos agregados de la MRA son tres;
Perforacion y Tronadura (P&T), Movimiento de tiegraApoyo a la produccion (MT&AP) y
Carguio y Transporte (C&T).

Pull down Golpe de energia inicial entregado por el motdiadeerforadora para quste pueda
perforar efectivamente el pozo. Esto implica udacién costo-beneficio que relaciona el costo
del combustible empleado con la fuerza desplegadalricono.

Rajo: Concavidad visible y de considerable dimension esabva superficie. En mineria estas
concavidades son depresiones conformadas por gaad&ancos), en las cuales se extrae el
mineral.

SAP Es el nombre de una empresa alemana proveedamadénea de software de gestion de

gran reputacion mundial. Entre sus principalesipctos destacan el SAP R/3 y el SAP BW.

Generalmente cuando se habla de SAP se esta halarAP R/3, el cual es un ERP y por lo

tano un sistema de informacién disefiado para imtegna gran variedad de funciones de

gestion; como Logistica, CRM, Finanzas, Contabdjdetc. Este software opera sobre 3 capas
(de ahi su nombre), siendo la mas basica; una daskatos comun compartida por todas las
funciones de gestion nombradas. El SAP BW es enafmienta para modelar e implementar

un sistema Data Warehouse que incluye una platafgroma suite de herramientas de Bl.

Signos vitalesLlamados también sensores. Son usados en ma@siryaequipos para dotar de

un soporte al feedback generado por las actividatkEsarrolladas por estas maquinas.
Generalmente derivan en un flujo de datos en fasake texto hacia una base de datos
estacionaria.

Topografia:Técnicas de descripcion y delineamiento detaltbalta superficie de un terreno.

Tricona Broca de gran tamafio que posee tres terminaci¢redsezas) y constituye la
herramienta principal con la cual una perforadoren& los pozos.

Veta Es una grieta dentro de un macizo rocoso que @mtexior cobija minerales.

Warehousing La accion de emplear un sistema Data Warehooseual implica desarrollar
todas las acciones que esto conlleva, vale ddoiacenamiento y analisis de datos, bajo una
perspectiva multidimensional y por lo tanto emptiEanlatos provenientes de varios tipos de
variables.
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Lista de Abreviaturas y Siglas

BPM = Business Process Management

BPMN = Business Process Modeling Notation.
CODELCO = Corporacién del Cobre.

C&T = Carguio y Transporte.

EE.CC = Empresa Colaboradora (empresa sub-cistepat
FC = Factor de carga.

FF = Frecuencia de Fractura

GMIN = Gerencia de Minas.

GRMD = Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo.
MMPT-AP = Metso Minerals Process Technology Asiaiffa
MRA = Mina Rajo Abierto.

msnm = Metros sobre el nivel del mar

MTM MMPT-AP = Mine to Mil de Metso Minerals Proce$schnology Asia Pacific.
MT&AP = Movimiento de Tierras y Apoyo a Produccion.
PMM CP = Planificacion Minero Metallrgica de copiazo.
P&T = Perforaciéon y Tronadura.

SPMM (GRMD) = Superintendencia Planificacion Mindetallrgica, dependiente GRMD
SAG = Semiautdgeno.

SPMRA = Sistema Productivo Mina Rajo Abierto.

Tmh = Toneladas métricas humedas.

Topografia (PMM CP) = Topografia dependiente de PG/

TPH = Toneladas Por Hora.
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Resumen

Este estudio consistié en la identificacion de ¢amdiciones de gestion, basicas y
necesarias, propias de las distintas fases de ulelmde gestion de operaciones del sistema
operacional de la mina Rajo Abierto de la Diviskmdina de CODELCO. El estudio tuvo como
principal foco de andlisis, el proceso agregaddoPsaion y Tronadura y consider6 como
referencia a la Molienda SAG.

Se realiz6 un levantamiento de procesos que derivin modelo del sistema objetivo, a
partir del cual se identificaron ciertos principigee enfocaron el modelamiento del sistema
solucion. Este ultimo consistio en el modelo desigtema de gestion de operaciones, compuesto
de tres subsistemaBusiness Process Managemeamt esquema dBusiness Intelligencyg la
técnica de operacion minero-metallrgibéine to Mill. El estudio contemplé el mapeo,
descripcién y analisis de procesos e identificO poeyectos claves tal de fortalecer una
estructuraBPM en Andina. El modelo incluy6 ademas, un sistemamaelicion y control
automatico desarrollado éctcessy en una version de pruebaddP, en el cual se mostré, con
datos reales, que es posible gestionar los progesteros, emulando un ambierBeisiness
Intelligencey asumiendo la existencia dédine to Mill y un enfoque de gestiébn basado en
procesos.

El estudio mostré finalmente, que el sistema oljepresenta dos fuentes de alta
variabilidad; Incumplimiento del Plan Operacion& Incumplimiento del disefio por Poliggno
todo lo cual evidencié la necesidad de que Andiebedabordar la gestion de operaciones
minero-metallrgicas de una manera distinta a Bidienal en aspectos tan variados como el
modelo de negocios, la estrategia del negocio pasgldigma de gestion de operaciones, todos
decisivos, para poder acceder al mejoramiento memty enfrentar de esta manera su mayor
desafio, vale decir; la contencion de costos arpghatla eficiencia operacional y el control de las
fuentes de gasto.
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1 Introduccidén

En la actualidad, las empresas deben enfrentantomno competitivo y cambiante y por
lo tanto, todos los esfuerzos de estas debieran pséstos en diferenciarse de su competencia
y/o en maximizar su eficiencia operacional. Loedot es valido inclusive para aquellas
empresas que lideran su industria, sobre todo laguempresas cuyos resultados dependen
decididamente del nivel de precios.

En particular, CODELCO presenta en la actualidad @roblemas de cuidado; la
disminucion gradual de la ley de mineral y lossaltostos unitarios de sus operaciones.

Un gran porcentaje de sus excedentes se debaipplinente a los elevados precios que
el cobre experimenta cada cierto tiempo y no aesti@ de operaciones, lo cual en definitiva
entrega una vision distorsionada de la real calatatiada a esta Ultima, ocultando una serie de
problemas de gestion cuyas consecuencias quedasalbierto en épocas de crisis econdmicas.

Los costos unitarios se disminuyen al mejorar flaiemcia en la operacion de los
procesos (Si la eficiencia se transforma en unéigal la disminucién de los costos seria una
consecuencia de ello). Por otro lado, la eficiermperacional es alcanzada a partir de un
escenario de mejoramiento continuo, el cual a suegealcanzado a partir de una serie de
condiciones técnicas y de gestion.

Historicamente los procesos metalurgicos se hatiogado en forma separada de los
procesos mineros, centrados estos Ultimos en &lotaie los procesos de carguio y transporte de
material a Planta. Lo anterior es la consecuereiandconcepto del negocio minero-metallrgico
gue concibe a la mina, como una fuente proveedermalterias primas de un proceso mayor
desarrollado en Planta y del paradigma de gespéragiones, existente.

Lo anterior, unido a los problemas particulares guosee CODELCO como empresa
estatal, habrian gatillado la situacion de ineficia que actualmente presenta la corporacion.

Afortunadamente, en la actualidad se cuenta consarnia de elementos de gestion que
favorecen un cambio de esta situacién: paradigneagestion de orientacién desagregada e
integrada; Tl especializada y de alta sofisticagi®in duda lo mas importante, la voluntad de
hacer las cosas de manera distinta, lo cual no esomen una cultura organizacional
tradicionalmente “dura”.

Este estudio identificard algunos de estos elersgntos modelara e integrara en un solo
modelo de gestidn de operaciones, capaz de deskubimergia existente entre ellos y construir
un escenario propicio para el analisis y el conpemanente de los factores que determinan
tanto los costos como las soluciones para disnhrslien pos esto Ultimo, de la maximizacion
de la eficiencia asociada a la gestion de operasion

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

2 Definicion y formulacion del problema

2.1Definicion del sistema objetivo

El sistema, objeto de este estudio, correspondsstaima productivo asociado a la mina
Rajo Abierto de la divisibn Andina de CODELCO.

Se tomarad como referencia el macro-proceso de Qumun, el cual se inicia en la
Tronadura y finaliza en la Molienda y que por Iottabrinda un contexto que sirve para definir
los limites de influencia del sistema bajo estu@e. consideraran las siguientes unidades
operativas de conminucion:

1. Mina Rajo Abierto: Extraccion de mineral a rajo abierto.
2. Linea SAG. Linea de Conminucion de la Planta (Chancado yemdh SAG).

Este estudio se centrara en las operaciones de&Rajo Abierto, (en adelante MRA)
las cuales seran descritas y analizadas en detaelo considerara a la Linea SAG,
principalmente a la Molienda SAG para efectos adizar el impacto en ella, de las actividades
operacionales desarrolladas en la MRA, entendieqg® las acciones efectuadas por ésta,
determinan decididamente las operaciones de |alS@eés.

Perfo

racién

Figura 2.1 - Diagrama de procesos SPMRA-SAG [Realizacion petkona
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Este estudio priorizara el andlisis en los sigeierrocesos: Perforacion, Tronadura y
Molienda SAG.

El sistema sera designado por SPMRA-SAG vy serazadal en detalle en el transcurso
de este estudio. Cuando solo se esté haciendenei@ al sistema productivo de la MRA, se
designara por SPMRA.

Existen tres actores externos que interactian csistema objetivo. Estos actores son:
Geotecnia, Geologia y la Gerencia de Recursos bngeDesarrollo (GRMD).

Los procesos, a su vez se dividen en tres tipdsatEgicos, Operativos y Apoyo.

Planificacion Minero-Metallurgica de corto plazo (MMCP) es el Unico proceso
estratégico considerado en este estudio. Perforacidronadura (P&T) se desagrega para
efectos de analisis, al igual que Chancado al ssagtegado en Chancado “Don Luis” y
prechancado. Este Ultimo proceso solo opera cungi@nulometriaa la salida del chancador
“Don Luis” no es adecuada para el molino SAG. Tabktancado como Carguio y Transporte
(C&T) son considerados procesos secundarios pactosfde este estudio.

Los procesos de apoyo son Movimiento de Tierra gylpa la Produccion (MT&AP) y
Mantencion.

Finalmente, en el modelo se consideran flujos dsi¢linea continua) y flujos
informativos (linea discontinua).

2.2 Descripcion general del sistema

La Divisién Andina de CODELCO, (en adelante simptate Andina) esta organizada de
manera tal que cada gerencia corresponde a unadudanegocios, lo cual implica entre otras
cosas que cada gerencia posee la autonomia stdigiara poder definir sus propias estrategias
de negocio, controlar autbnomamente sus procesukigivos y poseer estructuras de costos
independientes.

La MRA y por lo tanto el SPMRA es administrada ynttolada a través de la
Superintendencia Mina Rajo Abier(6MRA), la cual depende directamente dé&krencia de
Minas (GMIN).

Por otro lado, la Linea SAG forma parte de la Rlaf@n adelante simplemente Planta) la
cual depende en udltima instancia de la GerencRlalgas (GPLAN).

Ambas gerencias estan bajo el control de una Gerate Operaciones (creada en
diciembre de 2007).
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La Mina Rajo Abierto (MRA) esta compuesta de dosasia rajo abierto en ejercicio;
Rajo Sur-Sury Rajo Don Luisy un tercer rajo; Rajo Rio Blanco, el cual comeaza ser
explotado en la primera fase del proyecto de exgpame Andina (PDA), el afio 2009.

Andina extrae el material de la explotacion comténale la MRA y de la Mina
Subterranea (MS). Este material es transportdddkanta Procesadora, a través de dos vias:

1. A través de umique de traspascel cual lleva material desde la MRA hasta la Rlan
pasando por la MS, donde se agrega el materia¢gemte de ésta.

2. Através de umique directoel cual se emplea para transportar material dineente desde
la MRA hasta la Planta.

La segunda fase del PDA contempla la existenciauni@ nueva linea operativa,
alimentada solamente con material proveniente 4RA.

En la Planta se desarrollan los siguientes proc&3aancado Moliendg Flotaciony
Concentracion

La Molienda SAG es un tipo especial de moliendauk se caracteriza por el empleo de
un molino Semi-Autdégeno (SAG). La linea SAG copmwde al circuito operacional que se
inicia en el chancador “Don Luis” y finaliza enN&lienda SAG.

Las operaciones desarrolladas en la MRA estagidis por un superintendente de
operaciones, el cual tiene como misién primordigthplir con las metas fijadas por la Gerencia
de Recursos Mineros y Desarrollo (GRMD).

Cadaproceso agregaddel SPMRA esta encabezado por un ingeniero ediséziquién
tiene la mision de planificar y controlar las aictades operacionales sujetas al minimo tiempo y
al minimo costo posible. Este personero dependectdimente del superintendente de
operaciones.

Las diferentes actividades que conforman los paxeon supervisadas y dirigidas en
terreno por un jefe de turno o supervisor de openas, quién es un lider global de facto, en el
sentido que tiene a su cargo todos los procesaiigtigos, incluyendo los recursos materiales y
humanos. Este personero depende directamente idgamero de operaciones, el cual a su vez
depende del superintendente de operaciones.

Las actividades que conforman los procesos, smutgdas por operadores técnicos, los
cuales dependen directamente del supervisor dea@pees. Estos personeros operan los
equipos y las maquinarias de tal forma de efedtisamovimientos operativos exigidos por cada
una de estas actividades.
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2.3 Andlisis de la situacion actual

El SPMRA posee una serie de caracteristicas, laksumpactan directamente en la
eficacia y eficiencia de sus procesos y por loatan el producto de estos, lo cual a su vez
afecta a los procesos de la Linea SAG.

A continuacién se detallan ocho perspectivas dexapacion a la situacion actual del
SPMRA. Estas mostraran puntos de vista distinebsidtema real y ayudaran a identificar las
causas de los problemas existentes, lo cual redaufidalmente en un mayor conocimiento de
los mismos y de las variables que condicionan $éi@ede operaciones.

Lo anterior no implica que este estudio contempleeValuacion de una solucion
particular a cada uno de los problemas detect&te. mostrara las distintas dimensiones de la
complejidad del SPMRA y por lo tanto el real alaadel sistema solucién.

A continuacion se desarrollan las ocho perspectieasproximacion:
1. Condiciones de cobertura y feedback
» Cobertura

La MRA se caracteriza por estar ubicada en una ennajonada de la cordillera de Los
Andes, la cual presenta mala cobertura satelital.

La principal consecuencia de una mala cobertuditshtes que la identificacion de la
ubicacion exacta de Igzosque conforman un poligono, depende de marcacpogtafica y
por lo tanto depende de alguna manera, de la greaile célculos humanos y esto ultimo trae
Ccomo consecuencia un aumento en las probabilidélesror de la implementacion de la malla
tal como esta fue disefiada.

Por otro lado si existe variabilidad entre las deoadas reales de los pozos y las
disefladas, aumentan las desviaciones entre lalgnaetia esperada y la real y entre los
porcentajes de recuperacion de cobre y molibdeperagos y los reales y redunda en una baja
significativa de los rendimientos de C&T (como camgencia de un mal estado del frente de
carguio, caracterizado por la presencia de duremsda granulometria), lo que a su vez termina
por impactar negativamente en Chancado y Molienda.

Por dltimo, cuando la Perforacion depende de mangacde la malla, implica
necesariamente, aumentos en los tiempos de sieugubentiende que la perforacion con malla
on-line aumenta la rapidez de posicionamiento soada pozo y por lo tanto bajan los tiempos
de set-up y con ello bajan los tiempos de processty Ultimo trae como consecuencia un
aumento de los rendimiento de perforacion).
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» Feedback

La complejidad de las operaciones de un procesduptivo exige la recuperacion
instantdnea de la mayor cantidad de datos asoc@al@oorma como son operados los equipos y
de las condiciones materiales en que lo hacen.

Estos datos al ser procesados entregan informaei@sa que sirve en Ultima instancia
para retroalimentar y controlar los procesos.

En el SPMRA existen muchos datos asociados pré@rente a la perforacion que no
son recuperarlos debido principalmente a la inersa de fuentes de alimentacion continua de
primer nivel.

Ejemplos de esto ultimo son los datos de velocideehl, velocidad angular y lull
down necesario que debe realizar la perforadora pom qamzo. Estos datos entregarian
informacion valiosa que serviria para retroalimemts modelos geomecanicos asociados al
macizo rocoso, al entregar informacion indirectere& de la dureza de cada pozo y por lo tanto
de la variabilidad litolégica presente en la zona.

Esto ultimo serviria también para controlar lasdimientos de lofgiconosempleados en
dicha perforacion y tener una idea mas acabadasiedstos de estos en relacion con sus
respectivas velocidades de operacion.

2. Responsabilidad sobre el disefio

Esta perspectiva aborda el sistema desde el pentsi de la estructura organizacional
que subyace a la forma como se operan los pro¢esosecesariamente idéntica a la forma
como esta estructura fue disefiada) y por lo tanéwdg relacion con la poca claridad existente
en la distribucion de las responsabilidades asaa@alds distintas actividades que conforman un
proceso.

En la practica, esta situacion esta directameideiomada con la calidad de la cobertura,
en el sentido que una mala cobertura obliga aapiadtividades de disefio e implementacion del
mismo dependan de facto, de varios actores peréstes tanto a PMM- CP como a P&T, lo
cual afecta negativamente la efectividad del siatdencontrol.

Por lo tanto, esta problematica se traduce en scasa precision de las responsabilidades
asociadas a las actividades relacionadas con efigisen atrasos en la disponibilidad del
diagrama de perforacion, (plan maestro de las omeras de P&T), en tiempos muertos y por lo
tanto en una situacion propiciadora de erroresamp@rales futuros (este punto sera abordado en
detalle en los capitulos 4 y 6 y en los Anexos).

Todo lo anterior explica una serie de ineficieacque afectan principalmente a los
tiempos de procesos, a los tiempos de flujo entregsos, a los tiempos de entrega a clientes, a
la calidad tanto de la perforacion como de la tdoin@, lo cual en ultima instancia condiciona el
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resultado final en términos de calidad y eficierimpacta directamente en los costos y en los
tiempos totales de proceso, tanto del SPMRA conla ténea SAG.

3. Coordinacion de procesos

Esta perspectiva muestra el grado de coordinacifne éos procesos, fruto entre otras
cosas, del manejo informativo, el cual a su veZuesion tanto de la calidad que caracteriza a
las comunicaciones entre los distintos actoresntdrior de una organizacion como de la
confiabilidad y oportunidad asociadas a los datdad distintas variables operacionales que
determinan los procesos.

Si bien es cierto, las causas que explican la dedr@cion entre procesos son variadas,
algunas de ellas relacionadas con la cultura azgaiunal, este estudio se centrara en aquellas
causas relacionadas con el manejo informativo pstes estd mas relacionado con los objetivos
del propio estudio (las causas relacionadas cocalidad de la comunicacion y la cultura
organizacional trascienden a este estudio).

Por lo tanto, las causas mas comunes de la destaci@h de procesos son las
siguientes: ausencia de informacion oportuna, @ardide datos generados en terreno,
automatizaciéon parcial de los datos asociados &ddables operacionales, inconstancia en la
confiabilidad del flujo de datos, escaso andligslas datos existente, incumplimiento de los
programas de trabajo tal como estos fueron pladi@s, entre otras situaciones.

A continuacion se identifican dos grandes areadasncudles se producen la mayor
cantidad de descoordinaciones:

» PMM CP y Operaciones mineras:

La principal descoordinacion que se produce em &sa es la inconstancia operacional
en el cumplimiento del plan de trabajo, tal come &s elaborado por PMM-CP y caracterizado
por Geologia, lo cual redunda en desviaciones sigionosticos de recuperacion de cobre y/o
molibdeno, de ley de corte y de energia necesari proceso general d@onminucion todos
ellos, pardmetros criticos de los procesos detaiod en la Linea SAG, y que por lo tanto
terminan por impactar negativamente en los cogtesagionales del proceso global.

» SPMRAY Linea SAG:

La descoordinacion existente entre el SPMRA y laed SAG esta influenciada
preferentemente por:

» Descoordinacion entre los diferentes procesostarior del SPMRA

Asumiendo que se cumpla a cabalidad con el plarnmide corto plazo, el solo hecho
que se produzcan descoordinaciones al interiorS(BMRA redundara en la existencia de
descoordinaciones entre el SPMRA y la Linea SAGclmal facilitara la aparicion de
desviaciones en los planes operacionales, tanta d#éRA como de la Linea SAG, con las

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

consecuencias sefialadas en el apartado anter@rprihcipal muestra de descoordinacion al
interior del sistema operativo minero la constiteygrado de inconsistencias entre el disefio del
plan maestro de operaciones y su implementacion.

» Inexistencia de un adecuado Sistema de Informdoi@grado

Si las operaciones realizadas tanto en la MRA canola Linea SAG no estan
coordinadas por un Sl Integrado siempre existirgscdordinaciones fruto de un ineficiente e
inclusive ineficaz manejo informativo asociado aa@smas.

» Inexistencia de un adecuado sistema de predicc@ontrol de la granulometria

Mientras el SPMRA no incorpore formal y decididateea su plan de operaciones, los
rendimientos efectivos del SAG como funcidén de cumaa granulomeétrica, siempre existira una
descoordinacion de tipo estructural entre ambaslades operativas caracterizada por la
operacion de los procesos en un nivel sub-6ptimo.

Esta descoordinacion es fruto de la inexistemigaun monitoreo permanente de la
granulometria, lo cual a su vez depende de lapeesde un sistema de informacion asociado al
control granulométrico del material tronado.

Mientras el SPMRA no alinee las operaciones de R&Ta perspectiva de adecuar la
curva granulométrica a los rendimientos de la Mwl& a través del empleo de una metodologia
de trabajo que incorpore sistematicamente los ¢omeatos geomecanicos del macizo rocoso,
jamas podra existir una coordinacion entre la MRA Rlanta.

Todo lo anterior se traduce en ultima instancidaesxistencia de focos de ineficiencia o
ineficacia en el cumplimiento de los programas @bdajo lo que a su vez redunda en el
incumplimiento del plan minero-metallrgico de laggazo tal como éste es elaborado por la
GRMD y/o en atrasos en el cumplimiento de los @aasignados, lo que finalmente afecta
considerablemente a los rendimientos del SPMRA fadénea SAG, en especial a la molienda
SAG y por lo tanto a los costos del proceso gemkraxtraccion de cobre.

4. Control de procesos

El actual control del desempefio de los procesosSB®MRA esta determinado por un
paradigma de orientacion interna, el cual se dieidelos grandes aredsempo de Utilizacion
de los equipos y Rendimiento de los equipste ultimo influenciado directamente por el
primera

Este paradigma es ampliamente usado en la industiteera y constituye una
estandarizacion, conocida comdorma Asarcpla cual se compone de una serie de indicadores
construidos a partir de diversas definiciones astas a los tiempos de uso de equipos.
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Estos indicadores estan principalmente orientadogdir el desempefio de los procesos
a partir de la disponibilidad de uso y el rendinwede los equipos que se emplean en la
operacion de los procesos.

No existen indicadores que reflejen el cumplimiedgdos requerimientos de los clientes,
en particular de la Linea SAG y por lo tanto nosexiun enfoque externo del control de los
procesos.

De hecho, la relacion operacional con la Plantasté normada de manera tal que sea
posible controlarla a través de indicadores.

En la practica, esto se traduce en la existenciandgstema que no es capaz de abordar
todas las perspectivas de control exigidas poomaptejidad asociada al SPMRA y por lo tanto
termina ejerciendo un control insuficiente.

Por otro lado y contrario a lo que se pueda pereste, sistema de control de procesos
esta determinado, en la practica, por el sistemalrdacenamiento de datos; en efecto: solo se
controlan las variables que tienen asociada urecidin automatizada de datos.

Ademas, los informes oficiales de control se emitatha fin de mes y son construidos a
partir de la agregacion de datos tomados en tiamglp desde el Dispatch, lo cual hace que el
sistema no sea ni preventivo ni proactivo.

No obstante lo anterior, se emiten informes interuee abarcan periodos menores como
semanas y/o quincenas, los cuales no trasciendenllfdale la MRA.

En cualquiera de los casos, el control no estdadmni preventiva ni proactivamente en
los turnos, a través del empleo de presupuestangtiiidas de desempefio orientadas a controlar
la eficiencia de los resultados operacionales (wid@ de la mayor cantidad de mineral posible
al menor costo y tiempo posible).

Ademas, es conveniente sefalar que la dimensiopor@in no es necesariamente la
dimension de control mas importante. De hechaoakiderar la dimension espacial, surge la
necesidad de controlar la explotacion de los bagtas poligonos, a partir del conocimiento
asociado a las condiciones espaciales del macimsoogue caracterizan las distintas zonas que
lo conforman y la enorme variabilidad que estasgntan.

A lo anterior habria que agregar la escasez dancss de mejora continua de los
procesos, eventuales discrepancias entre los iegeetos ya sea de la Planta o de la GRMD y
el desempefio efectivo del SPMRA y por sobre todla eusencia de una adecuada orientacion
del control de los procesos.

Esto dltimo afecta la percepcion y cuantificacioal dlesempefio operacional, la
definicion de indicadores de control de procesad gontrol real que se tiene de la relacion
costo-beneficio asociada a la explotacion deaigyonos
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5. Implementacion normas ISO

Con respecto a este punto es necesario sefal@@DELCO esta certificado 1SO 9001,
14001 y 18001.

En la préactica, en lo que concierne a la MRA, Iplementacion de estas normas se
efectud en el contexto del disefio de un Sistem&elgtion Integrado (SGI) que en ultima
instancia formaliza la gestion de estas normasoend conjunta, centrandose preferentemente
en la norma ISO 18001, por ser el tema; seguridsalud ocupacional, extremadamente critico
para las faenas mineras y en especial para CODELCO.

En lo que respecta a la implementacion de la nd®@ 9001, esta se redujo a la
generacion de documentos descriptivos de procestesguido la definicion de estandares de
calidad y cualquier otro elemento propio de la Enpéntacion de esta norma.

Por lo tanto, las auditorias internas, que sezaakn la Division Andina y en especial en
la MRA, se reducen a la revision de documentosepeatemente descriptivos de las distintas
actividades realizadas durante un periodo detednjna efecto de determinar lo que se esta
haciendo en materia operacional, de mantencionatpiimarias y equipos, control de residuos,
entre otros y el impacto de estas en la salud yrgksgl ocupacional.

Los documentos tipo, que informan de la existerd@aanomalias (reportes de no
conformidad) se pueden generar desde la Intran€QI2ELCO y son utilizados en la practica,
preferentemente por el personal de Mantencion yrkygl laboral, con el fin de denunciar
situaciones irregulares que podrian poner en riesgeguridad y salud de los trabajadores.

Por lo tanto, no existen estandares de calidadaojperal formales que normen las
practicas y las actividades desarrolladas en gbgtmde los procesos productivos que apunten
en la direccion de mantener y mejorar la caliddgd®lucto final. Tampoco estan identificadas
las variables criticas que condicionan la calidaal del producto.

Finalmente y como consecuencia de lo anterior, xisten medidas de desempeifio
definidas para estos procesos en funcion del camgito de estos estandares de calidad, asi
como del control de los procesos, centrado a swened control de las variables criticas y en el
cumplimiento de dichos estandares, lo cual comphtenge algin modo lo sefalado en el punto
4.

6. Sistema de Informacion

El sistema de informacion del SPMRA esta conformpdocipalmente por el sistema
informético asociado al softwa@ISPATCH el cual captura, almacena y despliedatos
crudosrelacionados preferentemente con el tiempo dzadibn de los equipos y las toneladas
de material movidas por estos.

Este software opera sobre la base de una conexiélital y designos vitalesnstalados
en los equipos.
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Como se dijo anteriormente, este software estdiaikey orientado preferentemente al
control de C&T, procesos en los cuales se ha ed@amo, fruto de lo cual presenta una
“buena” confiabilidad asociada a este tipo de détesargadores y camiones).

Con respecto a los datos asociados a P&T y a lHagmke perforacion, se puede sefalar
gue estos son bastante irregulares y presentacomfiabilidad de menor calidad.

La base de datos que hace posible las operaciefatadas anteriormente responde al
paradigma de disefiterarquico(el cual, dicho sea de paso, quedo obsoleto aloedke 20 afios
atras, con la irrupcion del paradigma de disB@baciona), lo cual dificulta enormemente la
busqueda y despliegue de datos.

Ademas, es una base de datos cerrada, lo cualcangfitre otras cosas que no puede
comunicarse con ninguna otra base de datos de amnanwymatica, salvo por la intermediacion
de un operador y a través de archivos plddas y txt), lo cual perjudica cualquier tipo de
proyecto de automatizacion de datos que consigeos del SPMRA.

No existe ninguna base de datos que presente datesMRA y de la Planta, en forma
conjunta. Lo mas parecido a esto es la existaeteian modelo mina-planta, cargado a partir del
Pl Systemel cual entrega ciertos datos de flujo en tiengab (sala de control GMIN).

Por otro lado, es necesario sefialar que este Ulioftsvare (Pl System) tiene una
excelente reputacion en el control de procesoslangicos y la base de datos que posee, es
abierta y relacional. Ningun personero de la MRAd acceso a este software.

En lo concerniente a la informacion, se puede sefiple no es comun la utilizacion de
gréficos y/o analisis de datos, en el control deplmcesos; solo se usan a manera de referencia.
Esto dltimo no aplica a PMM CP, la cual utiliza lendimientos histéricos de C&T en su
proceso iterativo de seleccion y secuenciacionotiggnos.

Con respecto a los costos, estos son entregadogeara mes, con un desfase de hasta
una y media semana, por la unidad administratispediva.

La modalidad es la siguiente; funcionarios de niaetlio de la MRA rescatan datos del
DISPATCH (preferentemente relativos a tiempos deation de equipos) y los suben3APR,
el cual en ultima instancia es utilizado como uaaebde datos de los niveles de consumo de
fuentes de gasto tipificadas previamente. Luegw;ifnarios administrativos cargan una planilla
Excel con los datos d&APYy los valores unitarios de estas fuentes de gagtesellios tienen
tabulados en las planillas y calculan todos losogag costos del mes.

Conjuntamente con este informe mensual de coseognste un informe de indices
operacionales, los cuales informan del desempeflosdprocesos en funcion de estos indices
(Ver punto 4).

El uso de andlisis estadistico esta recién intiéddose en la Planta, como una
innovacion llevada a cabo por Lireccion de Excelencia y Calidado obstante lo cual en la
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practica, no existe control estadistico de proceso$a Planta. La MRA no emplea ningun
andlisis de este tipo.

En lo concerniente al ERP SAP, este es subutilizadta practica, de acuerdo al real
potencial de este software, que es consideradodentos mejores ERP que existen en el
mercado.

Con respecto a este punto es necesario sefalanasolamente el SAP R/3 esta
subutilizado, sino ademés, el SAP BWusiness Information Warehouse) siquiera es
empleado, lo cual se debe principalmente al esdasunio de este tipo de herramientas, por
parte de los funcionarios de nivel medio, a la ssceontinuidad de los programas de
capacitacion de la Corporacion y a la escasa \vatoray conocimiento de las disciplinas de
gestion por parte de los funcionarios de operasione

Lo anterior deja entrever un problema ain mas basjor lo tanto de mayor cuidado, el
cual dice relacion con la inexistencia de un prodaeformativo paralelo al proceso de negocio
central, lo cual es aconsejable en la actualidebidd a la gravitante importancia del manejo y
procesamiento de datos en el éxito del propio pamde negocio central.

7. Cultura organizacional y paradigmas operacionales

La cultura de una organizacion en especial susiciee y actitudes, es tan importante
como la forma en que ésta desarrolla sus operacione

La cultura del SPMRA se caracteriza preferentempateuna relativa aversion tanto al
cambio como a la incorporacién de elementos dasimaluevos y distintos a los propios de la
experticia minera.

Esto ultimo hace del SPMRA uno tal que absorbedificultad y lentitud los estimulos
de su entorno.

Esto trae como consecuencia que la diversidadrauliel SPMRA se empobrezca y la
calidad de los puntos de vista existentes disminloyeual afecta negativamente la calidad de la
toma de decisiones.

Desde el punto de vista de la dindmica de gruposbserva que el grupo formal
converge armoniosamente con el grupo informal ea estructura relativamente plana y
horizontal, que por lo menos en teoria tendriafgciéitar la comunicacion en su interior.

En general se aprecia la existencia de especidlizaduncional, ademas de
responsabilidades relativamente marcadas, salvta drontera de lo que podriamos llamar
SPMRA propiamente tal y PMM CP, esta ultima depemtéi politicamente de una gerencia
distinta (GRMD) y por lo tanto de otro sistema arigacional.

No obstante lo anterior, es necesario hacer mempiérel estilo de liderazgo es uno tal
que obedece preferentemente a la dinAmica de grap@s mencionada y por lo tanto se
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caracteriza por cierta complicidad con el medioglee trae consecuencias negativas en las
percepciones individuales asociadas a las respididades propias, a la percepcion del poder
real existente en la organizacion funcional y fimahte impacta directamente en el
cumplimiento de érdenes y por lo tanto en la cdlida las operaciones propiamente tales.

Desde la perspectiva de la metodologia empleada eplucién de los problemas, se
puede sefialar que existe un marcado enfoque etul@® mas que en el problema; es decir un
enfoque marcado por un exagerado y sobrevaloradimsgractico que descuida las actividades
de andlisis y sintesis del problema propiamentedillas causas del mismo, del espacio de
soluciones posibles y del modelamiento y simulaciérescenarios alternativos bajo el criterio
de la relacion costo-beneficio asociada a cadaigwlu

Es necesario considerar la existencia de variogdganas operativos que responden a
percepciones colectivas mantenidas por la orgadizamn el transcurso del tiempo, el principal
de los cuéles corresponde al paradigma operacicgrdrado en el control de Carguio y
Transporte, el cual es funcion de una concepcidticpkar del negocio minero que concibe a la
mina como una fuente proveedora de la planta, & ausu vez aconseja controlar solo el
servicio de entrega de mineral, descuidando cora@slprocesos previos como P&T.

Esto se evidencia en el gran despliegue de rexyrsoa efectos de controlar las
actividades operacionales de estos procesos (EpioprdISPATCH estd orientado
principalmente a controlar la flota de C&T), en Ilagjoras de las condiciones técnicas de
operatividad, en los tiempos destinados a la sigiénven terreno, entre otros.

Esto dltimo afecta la calidad del proceso geneeshdollado en la MRA y en Ultima
instancia termina por afectar a la Linea SAG, adpcirse un desequilibrio en la atencion
prestada a cada uno de los procesos y lo que esgbatebilitarse el control efectivo ejercido
sobre Perforacion (primer eslabon operacionalgula impacta significativamente en la calidad
no solo de la perforacion sino de C&T, paradéjicatmesn los propios procesos en los cuales se
centra este paradigma operacional.

8. Sistema de Gestion

Se ha dejado para el final un aspecto que esetaleV mas influyente de todos los
nombrados anteriormente: el paradigma de gesti@peraciones.

CODELCO posee el sistema de gestion denominadministracion por Objetivos
(APO), el cual se caracteriza entre otras cosas, po

» Enfoque en los resultados mas que en los medioteadys en la consecucion de los
resultados.

» Enfoque en la eficacia mas que en la eficiencia.

» Enfoque en el tiempo como variable de control.

» Existencia de un objetivo general de largo plazopio de la organizacién como un todo
y la existencia de muchos objetivos menores, d® qaazo, propios de cada unidad
funcional y orientados al fortalecimiento del objetcorporativo.
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Si se analizan con detencion las practicas operalgs propias de la SMRA, se descubre
que poseen todas estas caracteristicas.

Habria que agregar como consecuencia directa detésior, que tanto la mina como la
planta, poseen de forma separada, su propio sidmsisAPO y por lo tanto, que tanto la mina
como la planta persiguen sus propios objetivospeddientes una de la otra.

Lo anterior implica que el sistema de incentivescdda unidad es funcidon directa del
logro de estos objetivos y como estos ultimos sdependientes, los incentivos que poseen los
funcionarios al interior de cada unidad operatigmbién lo son.

Ahora bien, el sistema APO tiene falencias enisimm, las cuales han sido superadas
por el sistema de gestién basado en procesos (BffM)al constituye el punto de partida de la
familia de normas ISO 9000 y desde ese punto de;Js permanencia del sistema APO en
CODELCO, por un lado y la certificacion de estég aorma ISO 9001, por otro, constituye una
contradiccion evidente.

A lo anterior se agregan las falencias propids d®plementacion de este sistema en una
empresa minera como CODELCO, pues en la practsta, grovoca que la mina y la planta
operen sus procesos guiados por criterios difeseytque por lo tanto, el sistema global sea
operado en un nivel sub-6ptimo, con todo lo que esalielve en materia, principalmente de
eficiencia, lo cual ya ha sido discutido en el pud{Coordinacion de procesos).

De lo anterior se concluye que no es posible avpk buena manera la eficiencia del
sistema sin abordar previamente el complejo ingestobjetivos y por lo tanto el sistema APO,
pues muchas de las correcciones que es necesaép dissistema productivo propiamente tal,
pasan por la reorientacion de los incentivos quee@o los funcionarios, particularmente de la
SMRA, para implementar estas correcciones de mai®az y en un marco de continuidad en
el tiempo.

2.4 Proyectos de mejora en fase de estudio

En este apartado se describiran brevemente algomg®ctos que estan en fase de
estudio y abordan parcialmente la problematicardasen el apartado anterior.

1. Sistema de Informacion propio para Perforacion Proyecto asociado a la compra de una
nueva flota de perforadoras. Este proyecto aputgahtencion de modelos geomecanicos y
datos crudos a partir del control pozo a pozo.

2. Costeo ABC Minas Modelacion y cuantificacion en tiempo real dea®das fuentes de
costos dependientes de los niveles de producc®adtividades. La principal consecuencia
de esta innovacion es la cuantificacion y conteola$ costos por turno.

3. Control de la granulometria: Proyecto que busca medir la granulometria asacéadna
tronada, a partir de una técnica elaborada e imgitada por la empresock Blastque
opera a través de la captura a altas velocidad@esnéigenes del tamafio de los granos del
material tronado, en el momento mismo en que stugmla tronada. Esto entrega datos, los
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cuales se procesan en un software, producto dadbse obtiene la curva granulométrica
asociada a la tronada.

2.5 Objetivos
A continuacién se enuncian los objetivos genenakespecificos que persigue este estudio.

2.5.1 Objetivo general

» Disefiar un modelo de Gestion de Operaciones de i@ majo abierto, orientado al
mejoramiento continuo de procesos y en un contd&tmtegracion de operaciones con la
Linea SAG.

2.5.2 Objetivos especificos

» Realizar un Levantamiento de procesos del SPMRA.

» Definir y describir los procesos del SPMRA.

» ldentificar y analizar las variables que condiciortanto al SPMRA como a la Molienda
SAG.

> ldentificar las condiciones basicas y necesariasrdescenario de mejoramiento continuo
propio del sistema MRA-SAG.

» Definir una técnica operativa orientada a la irdegm de operaciones con la Linea SAG.

» lIdentificar aquellos criterios de la norma ISO 90@&cesarios para diseflar una primera
aproximacion de un sistema de gestion basado eegws.

» Disefiar una primera aproximacion de un sistemaedgdn basado en procesos.

» Disefiar un sistema de informacion que permita medalizar y controlar todas las variables
gue condicionan la gestion de operaciones del SPMRA

» Disefiar un modelo prototipo de un sistema de m&aigicontrol del SPMRA.
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3 Marco tedrico

3.1 Metodologia de trabajo

A continuacion se propone una metodologia de toatagntada al cumplimiento de los
objetivos planteados en el capitulo anterior.

El presente capitulo no tiene como objetivo idemif todas las actividades que se
desarrollaran como parte de este estudio, sing Bokmuejar a grandes rasgos la forma como se
abordara el estudio e identificar el tipo de adtides que lo caracterizaran, escondiendo estas
distintos niveles de complejidad y detalle que ss#odn conocidos en el transcurso de este
informe.

Se realizard un levantamiento de procesos en I1&;MR decir se reunira informacion
relativa a los procedimientos operacionales, vefalrriticas que afectan a los procesos.
Ademés se incorporara informacion relativa a losy@ctos de mejora que estan en fase de
estudio.

Parte de esta informacion ya ha sido presentadé @pitulo anterior, lo cual, como ya
se sefald, tuvo como principal objetivo la desadipgeneral del sistema en estudio.

La metodologia que a su vez se empleara para ot&ola informacion necesaria para la
descripcion tanto del sistema en estudio como slpracesos, es la siguiente:

i) Recolectar documentos especializados en los todeagterés.

i) Leer documentos recolectados.

iii) Conversar en terreno con los operadores de lop@sgui

iv) Realizar conclusiones escritas de esas conversacion

v) Contrastar las conclusiones con los ingenieroscessas y el superintendente de la
MRA.

vi) Concluir acerca de los topicos de interés.

Esta metodologia se empleard tanto en el levantéonide procesos como en la
definicidén de las variables criticas asi como eorégosicion de las medidas de desempefio.

Posteriormente, con la informacion obtenida depaxesos, se procederd a describir
exhaustivamente estos Ultimos, considerando plar#oslsiguientes aspectos:

Objetivos

Responsable

Entradas y salidas

Variables criticas

Interrelaciones con otros procesos
Limites

Indicadores

NoohsrwpbPE
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Lo anterior serd complementado con una descripdédallada de los procesos, desde el

punto de vista de una narracion secuencial de digidades operacionales que envuelve un
proceso Y los actores que interactlan en su paestercha.

Se disefiara un diagrama de flujo del SPMRA-SAGagmdimas de procesos BPMN del

SPMRA.

A continuacion se identificaran las variables quoadicionan los procesos. Esto se

realizara para el SPMRA y de manera limitada paradlienda SAG.

Estas variables se agruparan de la siguiente forma

1. Variables de calidad
2. Condiciones iniciales

2.1 Geoldgicas
2.2 Geotécnicas
2.3 Estado del terreno

3. Rendimientos de equipos
4. Fuentes de consumo de tiempo

Se recolectaran datos, desde el afio 2006 hastgHa,fde cada una de estas variables,

salvo para aquellas correspondiente a calidaduiaes seran propuestas por primera vez en este
estudio.

Posteriormente y como parte del sistema soluciénreslizara el andlisis de estas

variables, empleando la técnidata Mining bajo el esquema que a continuacién se detalla:

» Variables de calidad

1.

Se confeccionara un modelo de calidad del SPMRA.

» Condiciones iniciales Rendimientos de equipoy Fuentes de consumo de tiempo

1.

2.

3.
4.

Se realizara un andlisis cualitativo tanto paraviasables del SPMRA como para las
variables de la Linea SAG.

Se realizard un andlisis de correlacion tanto pasavariables de los procesos del
SPMRA como para las variables de la molienda SAG.

Se realizard un andlisis multivariable tanto p&@RMRA como para la molienda SAG.
Se realizaran conclusiones teniendo como referelosaresultados de los analisis
planteados anteriormente.

A continuacion se disefiard un modelo de gestiGrogkraciones que tenga como

principal norte la identificacion de fuentes de ona$, el mejoramiento de la eficiencia
operacional y la contencion de costos.

Se enfocara este disefio en la perspectiva de deterouales son aquellos elementos

basicos que deberian formar parte de un sistentebrgete operaciones, a partir de lo cual se
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identificaran los sub-sistemas que se deberanalisédi fortalecer de tal suerte de poder generar
las condiciones bésicas de operacion de un sigddergastion de operaciones estandar.

Una vez detectados estos sub-sistemas se pro@@dksanio de cada uno de ellos, como
parte del sistema solucién.

Los sub-sistemas solo seran identificados en dtuwda® de este estudio, capitulo en el
cual se fundamentara la existencia de cada unetds gub-sistemas y la relacion existente entre
ellos.

En este estudio, el concepto de condicion necesarigsa en el sentido de un escenario
caracterizado por la existencia de uno o mas sibrsas de gestion, los cuales seran entendidos
como condiciones necesarias de un modelo de gedgoopperaciones mayor orientado al
mejoramiento continuo y a la integracion de operaes con la planta.

Posteriormente se modelara implementara un modetotgpo de manera electrénica, de
tal suerte de mostrar parte de la funcionalidactiada a la eventual implementacion de este
modelo.

En resumen, este estudio busca identificar lagliclmmes béasicas de un sistema de
gestion de operaciones, propio de una empresa @mdude cobre, de tal suerte que al existir
este sistema, apoye de manera racional la tomaaigi@hes tendiente a mejorar continuamente
dichos procesos en un contexto de integracion deaojones.

3.2 Plan de trabajo
1 Analisis del sistema objetivo

1.1 Levantamiento de procesos Sistema productivo MRA-SB
1.1.1Obtener informacion concerniente a procedimienpesacionales.
1.1.2 Obtener informacion concerniente a variables astide procesos.
1.1.30btener informacion concerniente a proyectos deoraejue estén en fase de
estudio.
1.1.4Realizar un catastro de los recursos existentes, materia tecnoldgica,
informativa, normativa, etc.

1.2 Descripcion de procesos sistema productivo MRA-SAG
1.2.1Confeccionar un documento que describa los procegssle el punto de vista de
los procedimientos, las actividades, los actores §lujos existentes.
1.2.2Validar documento.
1.2.3Confeccionar modelos descriptivos del SPMRA (diagra de procesos BPMN).
1.2.4Validar modelos.
1.2.5Incluir diagramas de flujo de toda la Linea SAG.
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1.3 Identificacion de variables operacionales sistenjaroductivo MRA-SAG
1.3.1Clasificar las variables operacionales.
1.3.2Obtener datos relativos a las variables operaasnal
1.3.3 Confeccionar un documento que enumere y describa eariables.

1.4 Analisis de variables operacionales sistema prodtivo MRA-SAG
1.4.1 Analizar las principales fuentes de variabilidadl gilstema operacional y estimar
sus alcances.
1.4.2 Describir las condiciones asociadas al macizo m¢mentificacion, relacion y
analisis de las distintas variables espacialesgracterizan los poligonos).
1.4.3Realizar andlisis de variables operacionales segar{Ver p. 28).
1.4.4 Confeccionar documento; analisis de variables.

Modelo del sistema solucion

2.1 Identificar los subsistemas de un sistema de gedB@peraciones ideal.
2.2 Verificar la existencia en el sistema real de tobbss subsistemas que componen el
modelo de gestion de operaciones ideal.
2.3 Sl Existen todos los subsistemas
2.3.10perar el sistema de gestion de operaciones
SINO
2.3.2Disenar subsistemas modelo gestion de operaciones.
2.3.2.2 Modelar modelo informatico prototipo.
2.3.21gnplementar modelo informético prototipo.
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4 Andlisis del sistema objetivo

4.1 Descripcion del sistema objetivo

La dinamica operacional es como sigue: La GRMDtiflea los bancosa ser explotados
durante el proximo afio, a través de una selectédativa, basada en la relacion costo/beneficio
asociada a su eventual explotacion. Ademas y equio respecta a la MRA, estima los
volimenes de tierra que deben ser removidos yalatsdades de mineral que deben ser extraidos
durante ese afio, con lo cual genera un plan deipeaith minero-metallrgico de largo plazo, el
cual es enviado a todas las unidades operativa®\(\MFS y Planta).

Cada una de las unidades operativas planificackasdades tendientes a cumplir con los
planes de produccién de largo plazo, teniendo conawco la estructura de costos y la
disponibilidad de recursos propias de la unidadnegocio a la cual pertenecen (la MRA
planifica sus actividades bajo la restriccion daimizar los costos de la unidad de negocio
GMIN).

Cabe sefalar que el ciclo de vida de un rajo posaestapa denominadadesarrollo,la
cual puede abarcar de seis meses a un afio, depémdie la ubicacidon de l&tay consiste en
la remocion de la cantidad de tierra necesarialéaéncontrar la ubicacion exacta de la veta
dentro del rajo.

Es conveniente sefalar que cada volumen de matksiimido (ya sea ubancoo un
poligong tiene asociado, tanto una estimacion de las ddasl de lastre y de mineral que lo
componen (demanda de lastre y mineral estimaddap@GRMD a partir de modelos de largo
plazo) como una oferta real de lastre y minerdlzada por PMM CP, a partir de la cubicacion
de dicho volumen.

El proceso PMM CP es el encargado de comprobataguleancos seleccionados por la
GRMD sean explotables en la practica y que poartotno posean ninguna inviabilidad técnica,
asociada a este hecho (restricciones de orden géaine).

A continuacion PMM CP subdivide analiticamente onmas de estos bancos en zonas
geograficas menores, llamadasligonosy a partir de una iteracion simple (no constituya
heuristica), determina la cantidad y el orden deldigonos que deben ser explotados durante el
mes siguiente. Este proceso se realiza mensuament

El objetivo de esta iteracion es determinar laidadtde tierra removida y de mineral
extraido sujeto a los niveles historicos de didptidad y rendimiento de equipos, a la
accesibilidad y geometria del lugar geografico espntado como un poligono y al limite del
banco fijado por la GRMDL{ne3).

Posteriormente y por cada poligono planificado,resliza una caracterizacion tanto
geoldgica como geotécnica, describiendo cada urdasdeariables que componen cada una de
las disciplinas mencionadas (litologia, mineralpgi@mposicion, estimaciones, frecuencia de
fracturas y resistencia a la compresion).
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A continuacién y por cada poligono planificadodgefia lanalla asociada al mismo, la
cual contiene los parametros operacionales bagiswseran empleados en P&T.

Esta labor se realiza en funcidon del conocimienie ge tenga principalmente de las
variables geomecdanicas propias del banco asociackda poligono. Vale decir, todas las
variables del disefio se valoran, por lo menos émcipio, en funcién de los valores de las
variables geomecénicas de interés. Cabe sefiataelgDisefio, por si solo no constituye un
proceso.

A continuacion, la malla es marcada en terrenculd se traduce en la marcacion de las
coordenadag, y del radio de cada pozo que conforman la mallacdadenada es retornada
desde terreno, pues no es posible determinarldieaalente, debido a las irregularidades de la
topografia asociada al banco.

Con respecto a esto Ultimo es conveniente seftatagliente:

1. La configuracion de los bancos tiene asociaddelnicion de limites tanto en el
plano, el cual es conocido conidnea como en la profundidad (coordenar)a el cual es
funcion de la ubicacion del banco que se ubicajnshte debajo de él.

2. La mala cobertura del lugar, tal como se sefakériammente, obliga a que la
perforacion se realice a partir de una malla maread terreno, lo cual es funcién del trabajo
topografico. En otras circunstancias la perforagénrealizaria teniendo como referencia una
malla disefiada analiticamente y cargada virtualenent

A continuacion se desarrollan los procesos de gariian, tronadura, carguio y transporte
(en ese orden).

Primero, se perforan tantos pozos como fueron ddkesi en la malla asociada al
poligono, segun el didmetro y las coordenadas lestdbs en dicho disefio. Con esto se
obtendran los metros perforados (como suma ddtlaasde todos los pozos), necesarios a su
vez para obtener las toneladas de material tronadas

Enseguida, los pozos se llenan con explosivos idel éstablecido en el disefio, en
funcion de la dureza asociada al macizo rocoseossp.

Luego, se trona todo el poligono como consecuedeida energia liberada en las
explosiones que ocurren simultaneamente en todqsolzos.

Las caracteristicas descriptivas de este matenmlla cantidad de material tronado y la
calidad asociado a él, vade decir; la granulometdsstribucién del tamafio del material.

Finalmente, este material se carga y se transpedede el frente de carguio hasta los
destinos definidos previamente en funcién de leméocomo se distribuye la composicion de Cu
a lo largo de todo el frente.
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Es indudable que el rendimiento de C&T es funciaath de la cantidad y calidad de
las toneladas tronadas, lo cual a su vez es furdedlos metros perforados y de la calidad y
consistencia asociada al disefio de la malla.

Este material es transportado hasta el pique dpasa o al pique directo, (si es mineral)
0 se deposita en los botaderos de la mina, enwaalofro caso.

Finalmente, la planta recibe el mineral, en la sgatompleta el proceso de conminucion,
a través de los procesos de Chancado y Molienda.

Todas las actividades realizadas en la MRA, soryajas tanto por Movimiento de
Tierra como por Mantencion de equipos, procesoslgas que son coordinados con las
operaciones productivas a través de la supervidgooperaciones en terreno (jefe de turno) y
controladas a través del DISPATCH.

Es conveniente ejemplificar la forma como se dbserigraficamente los procesos, en la
actualidad, a efecto de poder realizar un anatismparativo con la forma de descripcion de
procesos que se propondra en este estudio.

_—
1 P v Programa
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Realim?ntu'mar ......

uencia extracadn, ptos. de carguio,

__________________

waciado y otros trabajos de SGEOT '
Ingenien :
Ezpecisiina FpoyoGeom
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bancos,, pigasy Vaciado
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Figura 4.1 —Diagrama de procesos C&T [Fuente: Andina]
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Figura 4.2 —Diagrama de procesos P&T [Fuente: Andina]

A lo anterior habria que agregar el documentg, tipmado Pocedimiento Operativicen
el cual se hace una descripcion de las faenasaalsscia un proceso agregado determinado,
desde el punto de vista de las operaciones ersgianiy de las implicancias de estas tanto en el
medio ambiente como en la salud ocupacional

Estos documentos en conjunto, sintetizan los regientos descriptivos considerados
por la implementacion de la norma ISO 9001, 14028001, tal como se sefal6 en el segundo
capitulo de este estudio (Ver CD adjuridescripcionActualDeLosProceshs

4.2 Linea SAG

Luego de la extraccion en la mina rajo, el min@wlvaciado al PD (Pique Directo o
Pique de Traspaso), donde es conducido hasta kegaas tolvas que alimentanGhancador
Primario (Chancador Don Luis. Ver figura 4.8) que posesi@isientes caracteristicas:

» Tipo de Chancador. Giratorio

> Proveedor. Fuller

» Dimensiones (pulg.)54 x 74

» Potencia (HP):600

» Setting de Operacién normal (pulg.):5.5
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» Tamafo 80 % producto (micrones):52.841 a 134.833
» Disponibilidad: 85 %

Luego del chancado primario el mineral es receelorpor una cdmara de descarga con
una capacidad de 300 (T), que alimenta a una ctraeaportadora (CT-A2), desde donde el
mineral es conducido hacia otras correas del tocasta llegar ddarnero del Prechancadog
el cual presenta las siguientes caracteristicas:

» Proveedor: TECPROMIN
» Tipo de Harnero: Banana doble deck
» Mallas nominales: 12 bandeja 152 mm (6”). 22 bandeja 51 mm. — 76 mm.

Luego el mineral alimenta ahancador Prechancado el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Proveedor: Metso

Potencia: 800 HP

Tipo: Estandar, cavidad fina

Tamafo Cono:7 Pies

Tipo de alimentacion: Producto chancado primario
Tamafio de Alimentacion (pulg.):6 a 1.5
Utilizacion: 85 %

Setting CSS (mm): 19 -38

Capacidad Chancador (ton/hr): 1000

YVVVVYVYVYVYYYVY

Molienda SAG

Eajo Tolva Alim 3AG l
Abierto "

WS
DDHLUH/ Chancadar i [Lﬂ

Chancador Don Luiz PFrechancado

Extraceion
N " E i} Egm | Flotsdin
Subterranea | Colectiva
—_ ML Tainzis
iw /?:]1.'&1:1& m
N

Chane. 1* Morte Brues:

/ Chan:.\‘ m 3l Barra:
secundario E ; E
Chanc. 1° 3ur Ch EJ’ 3 Balaz
e - <
Chane. cuaternario
Primario

Moliends
Convencional

Figura 4.3 —Diagrama Flujo SPMRA-SAG [Fuente: Andina]
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Después del Chancador Prechancado el mineral esdtlea través de correas
transportadoras a la tolva que alimenta al Moli®GS que tiene una capacidad de 34.000
toneladas. Las lineas que alimentan a la tolvaviddiho SAG son cuatro; cada una con una
capacidad de 1000 (ton/hr). La tolva que alimahtislolino SAG vacia el material a la correa
mas larga del circuito que alimenta directament®l@ino SAG orrea A9), la cual tiene las
siguientes caracteristicas:

Largo (m.): 156
Ancho (m.): 1.22
Potencia (HP):270
Velocidad (rpm): 3 m/s
Velocidad: Variable

YVVYVYY

Como se explicd anteriormente el molino SAG esatitado por la correa A9, lo cual se
puede ver en la figura 4.9, en donde se muestdetatie el circuito que sigue el producto del
molino SAG hasta llegar a la flotacion colectiva.

Las caracteristicas delolino SAG son las siguientes:

Proveedor: Svedala

Dimensiones dxl (egl) (pies)36 x 16,7 (15)

Potencia (HP):16.000

Tipo de accionamiento Gear-Less

Capacidad procesamiento disefiol.538 ton/hr
Capacidad procesamiento actuall.650 ton/hr

Tamarfio de bolas reposicion (puld: 5 (forjada)
Consumo de bolas (g/tms)300

Politica de recarga de bolasDiaria

Nivel de llenado carga total:30 — 35 %

Nivel de llenado de bolas12 %

Concentraciéon de solidos70 - 72 %

Velocidad operacional normal (rpm): 8.5 - 10 ( 70 - 80 % v. Critica)
Tamarfo 80 % producto (micrones):3.824

Disefio de parrilla interna: Agujeros circunferenciales
Abertura slot parrilla interna (pulg): 24 de 2% ,12 de 3
Tipo de circuito: SABC-A/B

Consumo especifico de energid,3 kwh/ton
Disponibilidad: 94 %

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYY

El producto del molino SAG es recepcionado por lasificador tipo harnero de doble
cribado, cuyas dimensiones en pies son de 10 x BOapertura de mallas del clasificador
superior e inferior es de 1.5 y % pulgadas resgauiente.

El material que esta sobre 1.5” es llevado a Iesath@ancadores geebblesque tienen un
settingde operacion de 1/3” y una potencia de 400 HP nadaEl producto de los chancadores
de pebbleses llevado por la correa A-13 a la correa A-9, gqomo se explicO anteriormente
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alimenta al Molino SAG. La otra parte del produdéb Molino SAG es llevado posteriormente a
dos molinos de bolas que terminan con la conmimucdié material para que finalmente el

material pueda ser llevado a la flotacion colectileadonde se obtiene el concentrado de cobre y
molibdeno (producto comerciable).

B
Abierto ' : —
+ M 14 KTFD
I0KTFD
Ore-Pa

Chancador
Frimsario §00HF
7000 TAMPH
Camars -
Descarza De an;mnn
Electroiman
Alimentadar Tolvs trazpazo
4 T

cap: 7000 ton

. 5 L]

Pazometra ,/”’1 C A6 /'/1 % ATolva
L] ¥ Planta SAC
Alimentad Correa A7
_a:;l T 2 Orres

Figura 4.4 —Diagrama Flujo Chancado Primario Don Luis y Sisteladransporte de Mineral a
Molino SAG [Fuente: Andina]
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Figura 4.5 —Diagrama Flujo Circuito de Molienda SAG (SABC-A/Buente: Andina]
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4.3 Identificacion de las variables operacionales

A continuacion se identificaran y clasificaran Vasiables que condicionan el desempefio
de los procesos del SPMRA.

Se definir4 por lo tanto, un marco tedrico refer@nel cual sera considerado en el
futuro, en los distintos analisis que se realicen.

Esta seleccion se realizé en funcidon del conocitoiempirico que se tiene del SPMRA
y presenta las variables operacionales en formauessal a los procesos, vale decir; apuntando
a un entendimiento del comportamiento del SPMRA@amtodo.

En una segunda aproximacion, se trataran lasblesizomo condicionantes de procesos
particulares (apartado 4.7 Sistemas Multivariables)

Como ya se sefiald en el capitulo anterior, lasbbes operacionales se clasificaran de la
siguiente forma:

1 Variables de calidad

2 Condiciones iniciales

2.1 Geoldgicas

2.2 Geotécnicas

2.3 Estado del terreno
Rendimientos de equipos
Tiempo de uso de equipos

W

Las variables de calidad seran definidas y argdig@&n su oportunidad cuando se aborde
el modelo de calidad propuesto en este estudio vexo 3 — Descripcion y Analisis de la
Estructura de procesos SPMRA).

+ Condiciones Iniciales
| Geoldgicas

1.- Composicién
1.1 Ley Cu (Cu)
1.2 Ley Molibdeno (Mo)
1.3 Arsénico (As)

2.- Estimaciones
2.1 Work Index (WI) (Energia necesaria en el proaEsgconminucion de la roca)
2.2 Recuperacion de Cu (Rec Cu) (%)

3.- Litologia
3.1 Granodiorita Rio Blanco (GDRB)
3.2 Granodiorita Cascada (GDCC)
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3.3 Andesita (AN)

3.4 Brecha de turmalina (BXT)

3.5 Brecha turmanilizada (BT)

3.6 Porfido Don Luis (PDL)

3.7 Porfido Cuarzomonzonitico (PQM)

3.8 Brecha Magmatica de Granodiorita (BXMGD)
3.9 Brecha Tobéacea (Brecha Polvo de roca) (BXTO)
3.10 Brecha Polvo de roca Turmanilizada (BXTTO)
3.11 Brecha de Poérfido Don Luis (BPDL)

3.12 Brecha de Granodiorita Rio Blanco (BGDRB)

4.- Mineralogia
4.1 Calcopirita (Cpy)
4.2 Pirita (Py)
4.3 Bornita (Bo)
4.4 Limonita (Lim)
4.5 Mineralizacion secundaria (Covelina, calcosinaeditp) (Min Sec)
4.6 Oxidados de Cu (Ox Cu)
4.7 Sericita (Se)

5.- Lineas de Calidad
5.1 Material
5.2 Estimaciones LC
5.3 Composicion LC

Il Geotécnicas (Geomecanicas)

1.- Frecuencia de fracturamiento (FF)
2.- Resistencia a la compresion

Il Estado del terreno

1.- Estado del terreno al momento de perforar lo®poz
2.- Estado del frente de carguio

Las variables geoldgicas son empleadas en latedracion de los poligonos incluidos
en el plan mensual. Constituyen un modelo geolodgseriptivo y predictivo de cada uno de los
poligonos planificados para el mes en curso.

Esto ultimo no es valido para las llamadaseas de Calidagmuestra la calidad de los
poligonos desde el punto de vista dedg presente en ellos), las cuales describen los uiRy
ya perforados, a partir de las muestras tomadéssgomozos. Luego, constituyen en la practica,
una especie de feedback del modelo anterior.
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Las variables litolégicas varian de un poligonot@ ¢/o de una fase a otra en el
transcurso de la explotacion de un rajo, por lolgaevariables de este tipo identificadas en este
estudio son las que con mas frecuencia apareclenormes geoldgicos.

Por otro lado, estas variables son valoradas enirtés de unidades porcentuales, vale
decir; un poligono puede estar dentro de una zeserith por mas de un tipo de litologia, donde
la importancia relativa de cada tipo se mide emitévs porcentuales.

Las variables mineralogicas son valoradas por nosnemteros (de 0 a 4), de acuerdo a la
menor 0 mayor importancia de una determinada mogigen el poligono

Las variables que definen las Lineas de Calidadesonealidad macro-variables y se
componen por dos o mas variables basicas (lasxcestis de datos de esta variable se muestran
en detalle en el Anexo 5 — Tablas Base de Datcschkelal).

Las variables geotécnicas, si bien es cierto sgeam para efectos de caracterizacion,
son usadas principalmente para valorar los parémepreracionales propios del disefio y de esta
manera apoyan principalmente a P&T.

El concepto geomecéanico usado para estos efectelsdet)nidad geomecanicfJG);
vale decir; la agrupacion de todas las variableddalescribir completamente un sector rocoso
delimitado bajo criterios de relativa homogeneid&scriptiva. Las variables que describen
completamente una UG son todas las variables gaocéécmas la litologia.

Con respecto a las variables de Estado del Terestas se valoran por una palabra que
connota un estado (bueno, malo, 6ptimo, etc.).

+ Rendimientos de Equipos

1.- Rendimiento perforadoras
1.1 Indice de perforacion (toneladas tronadas/mt® elos)
1.2 Velocidad de perforacion (mts/hrs)

2.- Rendimiento tronadura por malla tronada
2.1 Factor de carga (kg explosivos/toneladas tronadas

3.- Rendimiento cargadores
3.1Rendimiento de cargadores (toneladas cargadaséutivas de proceso)

4.- Rendimiento camiones
4.1 Rendimiento de camiones (toneladas transportagasiectivas de proceso)

+ Tiempo de uso de equipos

A continuacion se muestra el esquema de distribud& tiempo, propio de la Norma
ASARCO, el cual es usado ampliamente en la ingustimera y en particular en Andina.
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TIEMPO NOMINAL )
| D sERvo )
TIEMPO OPERATIVO ) RESERVAS )
PERDIDAS

Figura 4.6 —Esquema distribucion del tiempo de uso de eqyipwsnte: Norma Asarco]
Las variables simples que componen esta macraoasan:

1.- Tiempo efectivo

2.- Pérdidas operacionales
3.- Demora programada

4.- Demora no programada
5.- Tiempo operativo

6.- Reserva

7.- Mantencion Programada
8.- Mantencién Imprevista
9.- Tiempo nominal
10.-Tiempo disponible

TIEMPO NOMINAL
Tiempo Total del Periodo (tumo de
12 horss cada na, =tc)

l—l—l

TIEMPO DISPFONIBLE FUERA DE SERVICTO
Teempo en que = equipo =sta mecEnicemente
habiftedo para ser operado Tiemnpeo &n gue =l =quips no = =nosentrs
disponible pars ser operado, debido 8 que ests

. =

RESERVAS
Tiempo en que &l equipo e encuentra
disponible, paro MO tiene asociado un
operador. Esto se puede deber a ausencia de Programadas

TIEMPO OPERATIVO
Tiempo durants =1 cusl =1
equipo Sene esociada un

opcrador

Imprevistos
Teermpo de mEnten-ciom
imprevista debido o
desperfectos

operador, €l equipo no se necesita, reserva
invierna, etc.

o —

TIEMPO EFECTIVO PEREDIDAS OPERACTONALFES L AN

Intenupciones MO operaconales ocumides
Tiempo en que el equipe se enosentra Tiempo operstive en que los equipos N0 S )
efecthaments neslizando ba labor estin cumpliendo las lsbores

opcratha cncomendoda. encomendadss, dobido prncpoiments =
tiempos de espers en cola.

R HEMEE s NO PROCRAMADAS
Son aquelis dermonT quse coumen
n cumlquicr Tumo _
£ Combio’ de mamo, sEmentacién del
g R

Son aquelio demorms que ooEmen de
manera no prevista.
Ei Tronmdures, csgar petrodes, etc.

Figura 4.7 — Definiciones de las variables empleadas por larfdoAsarco
[Realizacion personal]
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4.4 Caracteristicas del macizo rocoso

A continuacion se describiran las tres variables mdortantes que caracterizan a la
roca; Estructura (Frecuencia de fracturamientokid®encia a la compresion y Litologia de
origen.

Tal como se sefialé en el apartado anterior, Andimalea el concepto de UG para
referirse a una unidad rocosa de cierta homogemeigscriptiva. La UG se compone de
litologia, estructura de la roca y resistencia@olapresion de la roca.

Por otro lado, estos tres elementos son modeleolo® parte de la técnica operativa
Mine to Mill de Metso Minerals Process Technologynéxo 1 — Técnica Mine to Mill), en
efecto; se definen dominios (zonas geograficasdueaidn de la estructura y resistencia de la
roca y estos dominios al operar sobre los distigtapos litolégicos del macizo rocoso producen
los dominios de fragmentacion definitivos, a padir los cudles se crean las estrategias de
tronadura, las cuales seran finalmente empleadks @liferentes instancias operacionales.

Sin embargo, en Andina no existe el grado de fbza@on necesaria de este concepto
de tal suerte de producir disefios de tronaduradstizados en funcién de cada UG.

Por otra parte, el concepto de dureza y por lotentorma de medirlo y cuantificarlo, es
entendido de manera muy diversa entre ingenierdslimgicos y geomecanicos y esto ha
dificultado tradicionalmente la posibilidad de untendimiento comun que apunte a la
sistematizacion de este concepto en el plano epe@iopiamente tal.

La figura 4.8 muestra los distintos grupos litob@mg del rajo Don Luis, los cudles
cambian de este a oeste, en efecto; en la zonatalrge ubica la zona de la Granodiorita,
formada principalmente por GDCC y DIOR (en menatticad); en el centro se localizan los
distintos tipos de Brechas (principalmente BXT y)BTen la zona occidental, principalmente
noroccidental, se localizan los diferentes tipopdididos (PDL, BTPDL y BXPDL).

Por lo general los pérfidos no estan mineralizagssn considerados lastre, en cambio
las Granodioritas y los distintos tipos de Brec@sricas en mineral.

Con respecto a la Frecuencia de fracturamiento, (BFjgura 4.9 muestra como esta
varia de sur a norte y en general se observa querda en esa direccion, desde <3 f/m hasta
>14 f/m (donde f/m se refiere a la cantidad deueacias ubicadas por cada metro medido).

Es interesante destacar que mientras la litologiiea\de este a oeste, la FF lo hace de sur
a norte y por lo tanto eso implica que todos laggs litologicos poseen zonas con valores de
FF distintos. Por lo tanto esto sugiere que lagas litolégicos actuales no son un buen
indicador de la fragmentacion de la tronadura daesstructura de la roca varia de manera
considerable al interior de cada grupo litologico.
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Figura 4.8 —Grupos litolégicos Rajo don Luis [Fuente: Superdiencia Geologia y Geotecnia
CODELCO-Andina]
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En conclusién, los grupos litolégicos no son sefites para definir un dominio de
fragmentacion con la complejidad necesaria tal pgémizar la tronadura y el proceso de
conminucion global, no obstante, en la actualiéstlhys determinan directamente los disefios de
la tronadura.

Por otro lado, la resistencia de la roca es m@ctente uniforme en todo el rajo (rajo
Don Luis). Esta situacion implicaria que la resista de la roca no seria un elemento decisivo a
la hora de definir dominios de fragmentacion. Halopiie disponer de resultados de mediciones
de carga puntual para ver si esta situacion gsesside carga puntual es un tipo de medicion de
la resistencia a la compresion del material quéidi@nalmente ha arrojado resultados bastante
utiles en el modelamiento de esta cualidad deda)ro

En principio se asume que la estructura de la escaas decisiva que su resistencia, en
la fragmentacion del material tronado dentro diel Bon Luis.

Ahora bien, RQDRock Quality Designatigres un buen indicador de la masa estructural
de la roca, (o distribucién de la masa al intedera roca) de la cual depende la proporcion de
gruesos generados en la tronada. La generacidimaiedurante la tronada, en cambio, esta
principalmente relacionada con la resistencia admpresion de la roca asi como con la
interaccion entre el explosivo y la roca (Ver Anéjo
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Ademas, la resistencia a la compresion de la rowdifla en PLIpoint load indexo
indice de carga puntual) es importante en todastigss de conminucion, en cambio la macro
estructura de la roca (RQD) es importante solo phapsioceso de tronadura, ya que solo en este
proceso se puede fragmentar la roca, introducienéogia suficientemente confinada al interior
del pozo, a través de las diferentes fracturagpgsee.

En general, los materiales con muchas fracturageie a producir fragmentos pequefios
sin importar la cantidad de explosivos empleadacdtnbio los materiales formados por bloques
con bajo FF necesitan de FC mas altos y de una m@jwencion de la energia acumulada en el
pozo cargado a través del empleo de tacos de nhaygitud, con el fin de propagar nuevas
fracturas o agrandar las existentes y asi prodoeifragmentacion aceptable.

N

\
\
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R e

LEYENDA

|5—22 £im Eaea Ern ] seerecoran ESCALA GRAFICA
Figura 4.9 —Frecuencia de Fractura Rajo don Luis [Fuente: Sueeidencia Geologia y
Geotecnia CODELCO-Andina]

Om L00m

La tabla 4.1 muestra que los dominios litol6gicaiseralizados (GDCC, BXT y BT)
tienen asociados FF mas altos que los Pérfidosny ademas de nivel medio (4 a 7) lo cual
implica que la extraccion de mineral tendria queeteasociado FC relativamente bajos
(Compare con el estudio de mineria de datos inzlerdel CD adjunto).
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Tabla 4.1 —Distribucién de FF por cada grupo litologico dejdr@on Luis [Fuente:
Superintendencia Geologia y Geotecnia CODELCO-Aajdin

BXT, BT Brecha de Turmalina 153 + 26 4a7;<3 8a1l14;15a 22
BXTTO Brecha de Polvo de Roca Turmalinizada 144 + 34 <3 4a7
BXPDL Paorfido Don Luis Brechizado 100 4a’7 <3

PDL Porfido Don Luis 140 £ 30 4a7 <3
GDCC Granodiorita Cascada da’7;<3 8ai4

En conclusion, estas tres propiedades de la rocapmjunto, determinan la calidad de
todos o algunos de los procesos de conminuciénlopgue necesitan ser analizadas e incluidas
en los modelos de produccién, con el mayor gradestBndarizacion posible.

4.5 Variabilidad en el cumplimiento del disefio

El siguiente apartado esta basado integramentei@iorene; Integracion y Optimizacion
de Mina a Planta en CODELCO Division Andjranfeccionado poketso Minerals Process
Technology Asia Pacifien adelante MMMPT-AP, en febrero de 2007, a priopde un estudio
que realizaron para evaluar la factibilidad de enpéntar la técnica Mine to Mill en Andina.

MMPT-AP realizé un analisis del sistema de conmidmicde Andina a partir del
seguimiento de una tronada y su impacto en laglant

Muchas de los problemas detectados en este esyudiencionados en capitulos
anteriores quedan de manifiesto en las conclusideledsabajo realizado por MMPT-AP.

Se realizo6 un seguimiento a la tronada 3756-00fzaeka el 15 de noviembre de 2006.
La resistencia de la roca fue de 135 a 165 MPaucanfrecuencia de fractura de 4 a 7 f/m; El
tipo de litologia correspondio a una BXT (Brechartanilizada). La tronada estuvo conformada
por 179 pozos; la malla fue de 6x7m y una alturbbggpozos de 17 mts.

Las conclusiones acerca de la tronada parten canédikis de un set de fotos tomadas a
la misma, las cuales se muestran en la figura 4l E0jmagen 6 a continuacién muestra una
secuencia de fotografias tomadas durante la deémmdca primera foto muestra uno de los
pozos de la primera columna saliéndose a travégreldie libre, lanzando asi una cantidad
considerable de rocas. Las otras dos fotos indaquam algunos de los pozos presentaron
eyeccion del taco debido a la falta de confinarsient que en general, una proporciéon
significativa de la energia de explosion se ped#bido a problemas en la implementacion”
(MMPT-AP, 2007).
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Figura 4.10 —Set de fotos tronada 3746-007 [Fuente: MMPT-AP]

El informe concluye con respecto al punto: ".pesible obtener una fragmentacién mas
fina tan solo mejorando las practicas de implenoéditade la tronadura, en particular la del
largo del pozo y del taco” (MMPT-AP, 2007).

Es necesario preguntarse, entonces ¢Qué problemasellos a los que se refiere el
informe? El informe llama la atencién acerca debfmmas en la implementacion (haciendo
abstraccion de si el disefio esta bien realizadgmne su atencién en la perforacion, asumiendo
gue el nexo directo entre el disefio y la tronaésrka perforacion

No obstante lo cual, a lo largo de este estudimastrara que existe un segundo eslabon;
la marcacion de la malla en terreno, lo cual yustion de lo constatado durante este estudio es
la primera fuente de variabilidad de las coordegal#alos pozos.

El informe continua: "Se midieron los valores at#s de burden y espaciamiento y se
determiné que estos eran de 5.97+0.39 y 6.97+@3pectivamente; mientras que los del disefio
eran de 6 y 7 m. En general, la exactitud de Homion es muy buena, sin embargo se
observaron burdenes de hasta 7.7 m y espaciamigatogsta 7.8 m. Valores demasiado largos
de burden y espaciamiento pueden resultar en aganéntacion gruesa o en la expulsion de
rocas del pozo...y se deberia de tener mas cuitla@nte la perforacion a fin de cumplir con el
disefio. Por otro lado, algunos de los pozos estuvientre 2.6 y 4.3 m de distancia, lo cual es
muy cerca. Esta desviacibn en el espacio entrepms del disefio resultard en una
fragmentacion variable...." (MMPT-AP, 2007)

Lo anterior confirma una de las premisas basicagjue descansa el estudio de las
variables criticas asociadas a los procesos, a;skbeariabilidad de la calidad del disefio
determina la variabilidad de la distribucion ddriegmentacion del material tronado (detallado
en el Anexo 3 — Descripcién y Andlisis de la edtritecde procesos.
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Figura 4.11 —Plano malla tronada 3746-007 [Fuente: MMPT-AP]

La figura anterior muestra un diagrama de la ibistion de los pozos perforados en el
plano; en azul, se muestran los pozos perforadashiEaciones distintas a las disefiadas. En
general los pozos son perforados segun diseficagergar por el set de fotos y las conclusiones
que realiza MMPT-AP, una minima variacion tiene ssmuencias, algunas de ellas,
insospechadas, como se vera mas adelante.

Cabe preguntarse ahora; ¢ Cudl fue la situaci@ecesa la coordenada z de los pozos?

Considere el histograma siguiente que muestréstetaicion de los largos de los pozos.
El histograma muestra que el largo promedio dgptx®s fue de 1.4 m mas corto que el largo
disefiado de 17 m. De hecho, los pozos se encoentrel rango de 10 a 20 m.
El informe continua: "...es necesario tener mayoidado durante las practicas de
perforacién para asi mejorar los resultados deattora...se observd que Orica no mide el largo
del pozo antes de cargarlo, tal como es definidel estandar...Ya que se carga una masa fija de
explosivo en cada pozo, los pozos cortos resutltalaeds cortos. En el caso de pozos largos, se
coloca demasiado taco y se dafa el talud abajo. gestera dificultades en las perforaciones
siguientes" (MMPT-AP, 2007)

El informe concluye acerca de este punto: "Losiltados de la tronadura auditada
parecen indicar que ciertos problemas en la impigcen, relacionados a la ubicacion de los
pozos y su profundidad, afectan la uniformidad alérdgmentacion de la tronadura” (MMPT-
AP, 2007)
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Figura 4.12 —Histograma Distribucion largo de los pozos Tronadé6-007
[Fuente: MMPT-AP]
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Por lo tanto, la auditoria realizada por MMPT-Adhfirma la importancia de controlar
las coordenadas asociadas a los pozos, no solgefiodsino su eventual variabilidad a lo largo
del flujo del proceso.

Se hace necesario que la MRA disponga de un exeelstema de medicién de la
granulometria para que pueda de esta manera podgplar la distribucion del tamafo del
material tronado y pueda, ademas correlacionar distabucion con la variabilidad de las
coordenadas de los pozos a lo largo de todo eépooc

Finalmente, el estudio citado a lo largo de eg@rtado se refiere a las conclusiones
acerca de la distribucion de la energia resultéatia tronadura. Considere para ello el diagrama
gue se muestra a continuacion.

El informe indica: "Las desviaciones en el dissda ilustradas por niveles de energia
mas bajos o altos en ciertos pozos. Las conceotregide energia altas son mostradas en color
rojo y las bajas en verde. La energia no es distiduniformemente: existen concentraciones de
energia bastante altas y bastante bajas. Labdisitth pobre se debe principalmente al largo
espaciamiento utilizado. Se deberia realizar esfiggpara controlar las practicas de perforacion
y carguio para asi mejorar la distribucion de eimérgMPT-AP, 2007)

Si se observa con detencion el diagrama anterser gompara con la malla de la tronada
se podra notar que precisamente en las zonas daigie mayor variabilidad entre el disefio y la
implementacion, aparecen las zonas de alta energia.
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Luego, la variabilidad del disefio asociado a lasrdenadas de los pozos afecta a la
distribucion de la energia pretendida y conseguda la tronada y de ahi como una
consecuencia de ello, se manifiesta en una dedigtebucion del tamafio del material tronado.

2] Explosive Energy Distribution L]@g
Calculation Display |
Scale
units: ';'M-J.!m= LJ

[ ] < pooe
~ -n 100 to (13400 MJAT
~ E}W to [25700  masme
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v - = |40.000 b
'

Figura 4.13 —Distribucién de la energia Tronada 3746-007 [FuevitdPT-AP]

Todo lo dicho en este apartado pone de manifiesimportancia del control sobre las
fuentes de variabilidad del disefio, pues y comdeessperar, cualquier muestra de variabilidad
por mas pequefa que esta sea, trae consecuendadesra que solo es posible de dimensionar
cuando estas ya han operado.

Lo anterior a su vez, hace necesario la existedeian sistema de medicion confiable y
automatico que facilite el control referido en éinafo anterior.

Por otro lado y como se vera mas adelante; Mirdilioentrega la fundamentacion del
disefio y ciertos estdndares operacionales peraramtiza la minimizacion de la variabilidad
operacional. Por lo tanto el éxito de esta téceita determinado por la calidad operacional y
por la capacidad de medicién y control que poss&stima operativo en cuestion.
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4.6 Variabilidad en el cumplimiento del planoperacional

En el contexto de este estudio se realiz6 un adesla variabilidad desde el punto de
vista del nivel de cumplimiento del plan operacipn@l como este es planificado y
caracterizado.

El estudio abarcé 142 muestras, integradas pag@us tronados en el rajo Don Luis
(DL), que derivaron en mineral y/o mineralizado.c8asideré el periodo que va desde enero de
2006 a diciembre de 2007 y abarco 25 tronadas @dartera fase del DL y 117 de la segunda
fase.

El estudio rotul6 los poligonos de cinco maneraslugentes (estados numerados
correlativamente):

1. Poligono Sl esta en el plan mensual

2.Poligono NO esta en el plan mensual

3. Poligono Sl esta en el plan mensual y esta mezdad otro poligono que Sl esta en
el plan mensual

4. Poligono NO esta en el plan mensual y esta mezcad otro poligono que Sl esta en
el plan mensual

5. Poligono NO esta en el plan mensual y estd mezdad otro poligono que NO esta
en el plan mensual

Los estados 3 al 5, corresponden a las mezclaa geees es necesario realizar para, por
ejemplo bajar el porcentaje de arsénico del tathhrthterial tronado.

Por otro lado, se identificaron 2 escenarios a@acion se hacia necesario cuantificar

con el estudio:
Ajuste operacional al plan: Cuando se operan poligonos previamente planifgcado

Cumplimiento del plan: Cuando se cumple con el plan tal como este esip&io.
Para medir el ajuste de las operaciones al ptareadizo la sgte. pregunta:
¢Cuantos poligonos de los que fueron explotadoabansten el plan?

Desde el punto de vista de la expresion algébstmes como sigue:

v' Cantidad poligonos estado 1 dividido por cantidaldgpnos explotados
Luego, para medir el nivel de cumplimiento dalplse realizo la sgte. pregunta:

¢Cuantos poligonos de los que estaban en el plarexggotaron como estaba
planificado?
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Desde el punto de vista de la expresion algébstmes como sigue:
v/ Cantidad poligonos estado 1 dividido por cantidalégpnos planificados

Posteriormente se calcul6 el desajuste de las dpaes al plan y el incumplimiento del
plan como el complemento de lo mencionado arriba.

Desde el punto de vista de la distribucion dedestala siguiente tabla resume los
resultados del estudio.

Tabla 4.2 —Distribucion estados poligonos [Realizacion per§ona

3 4 5
3 4 1 142 \
2 3

El estudio determind que el 32% de los poligongslatados no estaban en el plan
mensual y que sélo un 6% correspondian a muestasdecir, 1/3 de los poligonos que se
explotaron durante los afios 2006 y 2007 no figuraba el plan y su inclusion en las
operaciones no se justificaba por alguna mezclasaeia de realizar.

El estudio continué con un andlisis comparativo eértiempo de los dos tipos de
poligonos con mayor presencia (estado 1 y estadén2particular se reagruparon los datos por
semestre y se estudio la evolucién de ambos estadeste lapso de tiempo (cuatro semestres).

Tabla 4.3 —Distribucion semestral estados 1 y 2 [Realizaciénrsgnal]

La tabla anterior muestra un cambio significateso los estados del poligono, como
funcion del tiempo.

La figura 4.14, grafica la evolucion en el tiemps ld relacion entre ambos estados; a
medida que disminuye el estado 1 aumenta el eaHa particular se grafica una tendencia a
la baja del estado 2, tendencia que es interrunipEleemente en el cuarto semestre.

Por mas obvio que esto parezca, en realidad eaciaa complejidad sutil; en efecto: en
la medida que aumenta la explotacion de poligones i siquiera estan caracterizados
geoldgica ni geotécnicamente (solo se conocen tatelos geotécnicos de largo plazo a nivel de
bancos), disminuye la explotacion de poligonos gqueestan planificados y por lo tanto
caracterizados con un alto nivel de detalle.
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Nétese que el primer semestre de 2006, mas dédd oe los poligonos explotados no
figuraban en el plan, lo cual es una situaciénxiieemo cuidado, por decirlo menos.

Por otro lado, considere que esto constituye emdencia y por lo tanto es mas complejo
gue solamente situaciones especificas que no se pueden control@omo algunos,
argumentan).

90

80 A

70 A

60 + ,

o B Poligonos estan en el plan
a0 - . :

30 - B Poligonos no estan en el
20 1 plan

10 -

0

Figura 4.14 —Distribucion en el tiempo estados 1 y 2 [Realizagérsonal]

Empleando nociones de gestion de la calidadpelde variabilidad presentada aqui seria
del tipoasignable a alguna causa identificalylgoor lo tanto no aleatoria; de hecho la gréfica de
la figura 4.15 muestra un patron tendencia, lo caafirma su caracter no aleatorio.

Ahora, interesa saber cual es el comportamient@letempo (24 meses), tanto del
incumplimiento del plan como del desajuste operadiy cuantificar la relacion existente entre
ambos.

La tabla siguiente resume esta situacion; Noteseeyisten muestras con un 75% de
incumplimiento del plan; es decir uno 0 mas mesegue ¥ del plan no es efectuado. Por otro
lado, el promedio anual de incumplimiento baja mitad entre el afio 2006 y el afio 2007.

Tabla 4.4 — Relacidon desajuste operacional e incumplimienta fiRealizacion personal]

Considere la grafica de la figura 4.15, la cual str@ela evolucién en el tiempo de ambos
escenarios; note la tendencia a la baja de ambas periodo considerado (24 meses).
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Esta tendencia a la baja se ve interrumpida possubgaendencia al alza en el segundo y
cuarto semestre, pero no con la suficiente fueoraocpara cambiar la tendencia general. Por
otro lado, la sola presencia de sub-tendenciasarglie la situacién no esta controlada.

Desajuste operaciones al
80,0

60,0
4n,0

20,0

3,0

Incumplimiento
plan

Figura 4.15 —Evolucion en el tiempo incumplimiento operaciorRéglizacion personal]

En lo que se refiere a la relacion existente eatndos escenarios se pueden sacar las
siguientes conclusiones:

+ En la medida que varia el desajuste de las opaeia plan, varia el incumplimiento del
plan (en otras palabras, en la medida que se lpmdl@ que no se determind hacer, se
termina por no hacer aquello que si se determigérha

+ El desajuste operacional al plan es una condiciécesaria mas no suficiente del
incumplimiento del plan: Si el desajuste subenelimplimiento del plan sube, pero si el
desajuste baja, la intensidad del incumplimientaegie baja, pero el incumplimiento en
si mismo no baja en la misma cuantia que estae@seal desajuste no explica plenamente
el incumplimiento del plan.

+ La grafica muestra que el sistema se caracterizaipda tendencia a la entropia, lo cual
se evidencia a partir de la gran volatilidad queestna la grafica; en efecto a pesar de
presentar una tendencia general a la baja, exssieitendencias (tendencias laterales) al
alza cada cierto tiempo, lo cual demuestra la bdiad del sistema.

Esto Ultimo, a su vez, se puede interpretar corgoesiefectivamente, si aumenta el
desajuste operacional en general, aumenta el idocuiapto del plan, pero en la medida que
este desajuste disminuye, el incumplimiento deh glaede que baje en una menor intensidad
gue el desajuste, pues el cumplimiento del plan\seg esta determinado por otros factores.

Cabe preguntarse ahora, si existe alguna reladtadisticamente demostrable entre
ambos escenarios.
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La siguiente tabla muestra los resultados de alisis) de correlacion efectuado en
XLSTAT(aplicacion estadistica dexce), la cual demuestra a través de un valoPdarsonde
0,531, la existencia de correlacion lineal posigwre ambos escenarios (considere que el valor
de méxima correlacion lineal positiva es de 1).

Tabla 4.5 —Analisis Correlacion Desajuste operacional e indumiento plan
[Realizacion personal]

Valor observado 0,531
p-value bilateral 0,008
Alpha 0,05

Conclusién:

Al umbral de significacian Alfa=0,050 se puede rechazar la hipdtesis
nula de ausencia de correlacion.

Dicho de otro modo, la correlacion es significativa

Por lo tanto, con estos datos se demuestra dftadiente que existe una alta correlacion
lineal positiva entre ambos escenarios, lo cubiesi, no demuestra una relacion de causa-efecto
entre ambos, establece que la explotacion de pafamue no estaban en el plan, esta
fuertemente relacionada con el incumplimiento dishp

Las preguntas de fondo son: ¢Por qué se expbatégonos que no estan planificados?
¢ Cudles son las implicancias, en la Planta dehiptimiento del plan?

La verdad es que no existe una razon estructuealaexplique, es solo una muestra del
desorden presente en las operaciones de la MRAuydb se traduce entre otras cosas, en la
descoordinacion entre la planificacion y las operses mina.

Con respecto a las implicancias en las operaciplaesa; esto es relativo y dependera de
la planificacion de la planta; por ejemplo si larghk tiene un plan de trabajo estricto, se hace
muy dependiente de lo que ocurra en la mina y eetaste tipo de cambios hace que el plan de
la planta tampoco se cumpla y esto termina por atapan el plan de largo plazo de Andina.

En conclusion; las operaciones mina poseen @os tie variabilidad: una relacionada
con el plan de operaciones y otra relacionada tdisefio. Ambas traen consecuencias graves,
tanto en los planes de largo plazo, como en lo®satel producto final (concentrado de cobre)
y ademas y tal como se vera mas adelante, corestitag principales amenazas del éxito de la
implementacion del Mine to Mill.

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

4.7 Sistemas Multivariables

El analisis cualitativo de los diversos sistemadtimariables que integran el circuito de
Conminucion muestra el nivel de complejidad asariadada proceso y por lo tanto posibilita
un analisis comparativo en términos de la comméjictlativa asociada a cada uno de ellos.

Los modelos de data mining realizados en este iestedtregan analisis de tipo
cuantitativos de algunos de estos sistemas mu#blas (Ver Anexo 6 — Resultados Estudio
Data mining y el CD adjunto para apreciar los desadel estudio).

Carguioy Transporte

Calidad Tronadura

Calidad
C&T

Tronadura
Calidad

. ., Tronadura
Disefio-Perforacion

Geol6gico-Geotécnico

Molienda

Chancado

Geol6gico-Geotécnico

Figura 4.16 —Estructura multivariable Conminucion [Realizacid@rgonal]

La figura 4.16 muestra que el sistema multivariagkeologico-geotécnico es un

subconjunto del sistema Disefio-Perforacion y esteu vez, es un subconjunto del sistema de
Tronadura.

La tronada es un eventgolento que re-setealos sistemas multivariables anteriores,

dejando solo la calidad de la tronadura como nemce eesos sistemas y el nuevo sistema de
C&T.

Los procesos de la Linea SAG desde el punto da misttivariable, dependen de ciertas

variables del sistema geoldgico-geotécnico y dmlaad, tanto de la Tronadura como de C&T,
los cuales caracterizan el material transportdddiaea.
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De la figura 4.17 se puede concluir que la comgéejiasociada a P&T es mas del doble
de la complejidad asociada a C&T, en términos derongariables, vale decir de variables

compuestas.
Si este andlisis se realizara considerando vasaeples, esta relacibn aumentaria adn

mas (Ver p. 40-41).
Este estudio desagrega a P&T en tres partes; dipefforacion y tronadura. Se entiende

gue el disefio no constituye un proceso en si misino,mas bien una macro actividad, cuyas
influencias dependen de la calidad asociada arsie@don (en cierta forma la Perforacion es el

disefio materializado y por lo tanto, el aspectodigel disefio).

Calidad

disefio
Disponibilidad Disponibilidad
Caracterizacion insumos camiones fabrica
de bancos

Tronadura

uso equipos
Planificacion
Calidad perforacion Geoldgico-Geotécnicas

Condiciones iniciales

Condiciones iniciales

Geoldgico-Geotécnicas
Distancia

frente-destinos

Calidad
tronadura /—
Estado

Calidad
disefio
Tiempo y Rendimiento Disponibilidad .
uso perforadoras triconos Carg uio caminos
Calidad implementacion Perforacion 4/_ Y
disefio Condiciones Transporte

- (B Tiempo y Rendimiento

-W Tiempo y Rendimiento
uso camiones

Condiciones iniciales §
. ey Cobertura
Geoldgico-Geotécnicas

Figura 4.17 —Estructura multivariable SPMRA [Realizacién perdpna

Se asumird que los efectos de las variables dagadatie van adicionando a lo largo de
toda la linea de procesos y que C&T solo percibetmsecuencias finales de estos; la calidad

de la tronadura.
Compare este grafico con el de la figura 4.16 yo@ao los sistemas multivariables se

van adicionando desde las variables geoldgicamtégeicas hasta la tronadura y que C&T sélo
percibe la calidad de la tronadura como resultadiosl sistemas multivariables anteriores.
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4.8 Estructura de Costos

La tabla 4.6 y la grafica de la figura 4.18 muesteaestructura de costos del circuito de
Conminucion de Andina. Los datos correspondeifi@2906.

Tabla 4.6 —Estructura de costos Conminucion [Realizacion pef$o

Se puede observar que Perforacion es el procemwosncaro del circuito y en
contraposicién, la Molienda SAG es el proceso nadis, @barcando este ultimo el 50% del gasto
total.

Molienda SAG
m Chancado
M Transporte
= MTE&AP
W Carguio
M Tronadura

m Perforacion

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 €0,00

Figura 4.18 —Estructura de costos Conminucion [Realizacion pet$o

En lo que respecta al modelo de costos del SPMR#, eorresponde a un modelo
estandarizado y recursivo, en el sentido que |asnas fuentes de costo son usadas tanto para
controlar a la MRA propiamente tal como a cada dedos macro procesos y a cada uno de los
procesos que conforman cada macro proceso.

Este andlisis se basara en los informes oficiategdos por la GMIN (Ver CD adjunto:
InformeCostosMRA_2006 e InformeCostosMRA_R007
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Otros

Servicios Remuneracio

Servicio de 0% nes

Terceros - 7777_/ 24%

24% \ RS o
i—'
Combustibles_/ I Materjales

21% 31%

Figura 4.19 —Estructura de costos SPMRA 2006 [Fuente: GMIN-AadR006]

DISTRIBUCION POR CLASE DE COSTOS
Acumulado 2007
(no incluye depreciacion)

. Remuneracicnes
Otros Servicios 17%

~
] T—
Serviclo de Terceros Combustibles

50% 13%

Figura 4.20 —Estructura de costos SPMRA 2007 [Fuente: GMIN-AadR007]

Considérese que entre el afio 2006 y el 2007 laotsta de costos de la MRA, evidenci6
un cambio significativo al duplicarse los servicide terceros (entregados por empresas
externas) y al disminuir los costos de materiate$epuntos porcentuales.

PERFORACION DISTRIBUCION POR CLASE DE
COSTOS
Acumulado 2007
(no incluye depreciacion)

Remuneracion

es

Otros 6%
Servicios

0%

Materiales
10% Combustibles
10'%

A T
Serviciode _ -

Terceros
74%

Figura 4.21 —Estructura de costos Perforacion 2007 [Fuente: GKitidina, 2007]
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TRONADURA DISTRIBUCION POR CLASE DE COSTOS
Acumulado 2007
(noincluye depreciacién)
otros
Servicios
0%

Serviciode

Terceros
25%

Combustibles
0% 75%

Remuneracion
es
0%

Figura 4.22 —Estructura de costos Tronadura 2007 [Fuente: GMidiAa, 2007]

La estructura de costos de Perforacion no sufmmbaas significativos entre los afios
2006 y 2007. En cambio la estructura de costosrdeadura experiment6 una duplicacion de
los costos por servicios de terceros en igual gerio

Notese que la estructura de costos de Tronadudaresia que el servicio de tronadura es
realizado por una empresa externa (remuneracid®8s: Ademas, los costos por materiales
corresponden a los insumos utilizados en la fatidoa de explosivos, que son de
responsabilidad de Andina y constituyen, ademasndgor fuente de costos, lo que de alguna
manera evidencia que el proceso es esencialmamied y la disponibilidad de insumos es una
de sus variables criticas, tal como se muestra égura 4.17.

CARGUIO DISTRIBUCION POR CLASE DE COSTOS
Acumulado a Diciembre 2006
(no incluye depreciacion)
Servicio de Otros Remuneracio

Terceros Servicios nes
1% / 0% 23%

{

Combustibles __—> .

519 Materiales

25%

Figura 4.23 —Estructura de costos Carguio 2006 [Fuente: GMIN#Aad2006]
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CARGUIO DISTRIBUCION POR CLASE DE COSTOS

Acumulado 2007
{no incluye depreciacién)
Remuneraciones
14%
Otros Servicigs
0%

Materiales
1%

Sarviciods Terceros —
4% e Combustibles

26%

Figura 4.24 —Estructura de costos Carguio 2007 [Fuente: GMIN#Aad2007]

Serviciode Otros _
Terceros Servicios Remuneracio
1% 0% nes

38%
(
Combustibles __| T
45% . )
Materiales
16%

Figura 4.25 -Estructura de costos Transporte 2006 [Fuente: GRhNina, 2006]

TRANSPORTEDISTRIBUCION POR CLASE DE COSTOS
Acumulado 2007
{noincluye depreciacion)

Otros Servicios

0% Remune?cwnﬁateriales
22%

8%

Servicio de P

Terceros j
46% o

Combustibles
24Y%

Figura 4.26 -Estructura de costos Transporte 2007 [Fuente: GMiNina, 2007]

La simple inspeccion de los gréaficos anteriorgdiea la evolucion experimentada por la
estructura de costos de la MRA entre el 2006 y0@l72 En efecto, la principal causa de ese
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cambio lo constituye el aumento en 45 puntos pouedss que experimentaron los servicios de
terceros en C&T y la reduccién de un 50% por cottcdp remuneraciones.

Esto a su vez se explicaria debido a un aumenitgrdéo de externalizacién de ciertos
elementos de costos propios del proceso.

Noétese que el cambio sufrido por la estructuraastos, oculta una realidad que persiste
a pesar del cambio, esto es; que la principal &udatcostos de C&T la constituyen en conjunto
Combustible y Materialeb que en el caso de Carguio asciende a 75% du& total y en el
caso de Transporte asciende al 60% (Afio 2006),uld es independiente del grado de
externalizacion del proceso.

El 40% por concepto de remuneraciones en Trarespertiebe a que la flota de camiones
es operada por alrededor de 14 choferes por t@®aHoferes en total) a diferencia de los dos
operadores de cargador por turno.

Tabla 4.7 —Andlisis comparativo de costos por proceso (enRégfizacion personal]

La tabla anterior muestra la diferencia existeete,términos porcentuales, entre los
costos de los diferentes procesos (los calcula®fuesalizados a partir de los costos totales de
los proceso y de la MRA en los afios 2006 y 2007).

La tabla muestra que C&T dobla con creses, lotosate P&T. Por otro lado no debe
olvidarse, tal como se sefialé antes, que alreddelf0% de los costos de C&T corresponden a
Combustible y Materialeg que por lo tanto alrededor del 38% de los cositzdes del SPMRA
(segun cifras afio 2006) corresponden a combustilmateriales de C&T.

Lo anterior constituye el principal argumento gesgrimen los “defensores” del
paradigma de control centrado en C&T.

Noétese que los costos tanto de P&T como de MT&A&Pm&ntienen relativamente
constantes a largo del periodo estudiado; en caioBicostos de C&T “caen” en 8 puntos
porcentuales, produciéndose un aumento en iguahitmdgen otras partidas rotuladas como
“otros” (fuentes de costos que no forman partecthreente de los procesos).

Como ya se sefialé anteriormente esto es en realidaéecto directo del reacomodo de
las partidas de costos, producto a su vez de lobioa estratégicos llevados a cabo por la
GMIN, lo cual no cambia en nada la realidad operaaiobjeto de este estudio.

En conclusiéon; los modelos de costos ademas de aektaentados por colecciones
agregadas de datos (datos mensuales) carecerfidelnde dinamismo tal de modelar de forma
efectiva las fuentes de gasto del sistema y carntdd esta manera, la gestion de costos.
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4.9 Influencia de la granulometria en la Linea SAG

Si hubiera que identificar la variable operaciatalsalida del SPMRA mas influyente en
el resto de los procesos de Conminucién, esagsearthuda, l&Granulometria

Definase laGranulometriacomo aquella caracteristica propia del mater@iado que
dice relacion con la distribucion del tamafio déndimaterial y que por lo tanto define la calidad
asociada al material transportado a Planta y ldazhie la Tronadura como proceso.

| Granulometria

Figura 4.27 —Granulometria como variable de salida del SPMRéaJRacion personal]

La figura 4.27 muestra lo anterior al identifica ¢ranulometria como uno de los
atributos medibles del material tronado, el cuauavez corresponde al producto final del
SPMRA.

El grafico, ademas, muestra la importancia de d@ometria como un buen indicador
del estado del frente, en el sentido que a medigantgjora la granulometria, mejora el estado
del frente, mejorando por lo tanto, el flujo degudao y el flujo de transporte. En efecto, al
aumentar la cantidad de material de tamafio bafell)’ se optimiza la utilizacién de la tolva de
los camiones y estos transportan mas material erosngempo. Ademas, empiricamente, la
granulometria es un buen indicador del grado dedola del frente y por lo tanto al mejorar la
granulometria, el frente de carguio se torna maedol y esto provoca que las palas de los
cargadores se desgasten menos y que estos cargsenaterial en menos tiempo.
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Finalmente, esto determina el servicio de entregandterial a Planta y la performance
de los procesos de la Linea SAG.

Lo anterior plantea la necesidad de realizar urisss&etrospectivo a partir de la
granulometria y determinar de esta manera lasblagsigestionables mas basicas que habria que
controlar para poder controlar, a su vez la granataa.

Esto sera abordado en la propuesta de Calidadk@Be- Descripcion y Analisis de la
Estructura de procesos) al identificarse las dasinvariables criticas que condicionan la
consecucion de los objetivos de cada uno de losepos del sistema, lo que finalmente se
traduce en la identificacion de las variables queliionan la granulometria.

Por lo tanto el estudio de variables criticas,arkx ‘ruta de contrdl que habria que
seqguir a partir del disefio de tal suerte de geatiproactivamente la granulometria.

Cabe preguntarse ahora acerca del impacto rea deahulometria en la Planta, para
tener de esta manera la segunda perspectiva désirfBguas abajo) y poder de esta manera
demostrar que la granulometria es una variablergaeesa controlar no solo internamente sino
en el contexto de integracion de operaciones miatqn

El grafico de la figura 4.28 fue desarrollado emm@rco de un analisis de data mining
efectuado en la Molienda SAG, empleando el softvCAN de la empresa CONTAC. Este
estudio se realiz6 con datos tomados del Pl y deramdo las variables identificadas por los
expertos (El resto de los resultados de este estselipueden apreciar en el Anexo 7 —
Resultados Estudio Data mining, p.196).

El grafico muestra en su parte superior, las vhlgalzorrelacionadas positivamente
(variables positivas) con las TPH (toneladas poahdel molino SAG y en su parte inferior; las
variables correlacionadas negativamente (variai#gativas) con las TPH del molino.

Todas las variables, salvo las TPH del prechandadgebbles retornados al SAG y las
tres variables propias de la granulometria (-1llegos y top size), son variables internas del
molino y no viene al caso detallarlas acad. Solarsaizaran las variables que se relacionan
directa e indirectamente con la granulometria.
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PLS Regression Coefficients Model Sheet:ModelPLS_Del_MinMax_Del Hojal Data Sheet:
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Figura 4.28 —Analisis Multivariable Molino SAG [Realizacion semal]
Estas son las conclusiones deducidas a partindéiss de data mining:

1. Del gréfico se puede deducir que la segunda varipbbitiva mas importante es aquella
correspondiente a las TPH del prechancado que adeséa variable externa (y positiva)
mas importante del molino. Es decir, si mejoriugdb del prechancado tendria que mejorar
el flujo del molino; pero el prechancado opera smwa material de “mala” granulometria;
luego si la calidad asociada al material tronadtimeda”, se hace necesario que el sistema
SAG dependa del rendimiento del prechancado aumdmteon ello la complejidad y los
costos asociados al proceso desarrollado en ka SAES.

2. Si se considera el efecto combinado de los grugesde 1 y 6 pulgadas) y el top size (sobre
6 pulgadas) se observa que representan la variag@tiva externa mas importante,
aventajando inclusive glebbleretornado que es un material re-circulado y luggapio del
circuito SAG.

3. Por Ultimo, se puede apreciar que el impacto de‘mmada” granulometria (gruesos mas top
size) es mayor que el impacto de una “buena” geemelria (-1").

Por lo tanto y a la luz de todo lo sefialado haktaaase reafirma la importancia de la
granulometria como la variable mas importante dR®MRA, debido principalmente al impacto
de ella en C&T y en toda la linea SAG (Chancadoojiévida).
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B Granulometria
65,18 M Pebbles retornados

Internas SAG

Figura 4.29 —Importancia de la granulometria en el Molino SA&4#lizacion personal]

La figura 4.29 cuantifica la importancia total de dranulometria en el molino SAG,
considerando para ello, el mismo estudio de daténgimencionado anteriormente. La figura
muestra que aproximadamente el 30% de la influeegecida por todas las variables que
determinan al molino SAG, corresponde directa @eéathmente a la granulometria del material
tronado.

Por lo tanto, a partir de lo anterior se hace reet@gpuntar a lo siguiente:

1. Disenar la malla de perforacion teniendo en meatenbximizacion de las TPH de la
molienda SAG, a través de una metodologia orienfdaaximizar la calidad de la
granulometria del material tronado.

2. Aumentar la eficiencia del SPMRA-SAG operando lescpsos componentes de P&T a
través del disefio e implementacion del tipo deamakncionada en el punto anterior.

3. Controlar la calidad asociada al material movido gawla uno de los procesos del SPMRA,
considerando a la granulometria como la principalble de salida de este sistema.

4. Definir un criterio de identificacibn de los proossclaves del negocio, acorde con una
realidad operacional caracterizada por la influgm@ P&T en todos los procesos restantes
de la Conminucién.
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5 Enfoque del estudio

Tal como se discutié en los capitulesrmulacion y definicion del problemaAnalisis
del sistema objetivoen los cuales se describi6 de manera detalladéstelma objetivo, la
complejidad sistémica asociada al mismo es tamakaes necesario, antes de definir el sistema
solucion, identificar una serie geincipiosque permitan enfocar dicha solucion.

No tiene mucho sentido modelar un sistema solydnalependientemente de su nivel de
sofisticacion, sin identificar el nexo entre esstesna y el sistema objetivo. En otras palabras;
sin identificar las claves del éxito de una evenimglementacion de la solucidén en el sistema
objetivo.

La clave de éste éxito no radica tanto en el mél@ sistema solucion sino en la real
comprension que se tenga de las distintas fuerdesonhplejidad y variabilidad propias del
sistema objetivo, lo cual arroja luces del tiposd&icion que realmente se necesita para poder
enfrentar dicha complejidad.

Esto ultimo identifica cual es el enfoque de fonde es necesario tener antes de modelar
una solucién realista con minimas probabilidadegxd®. Dicho de otro modo, es necesario
definir previamente el concepto “detras” de unaicidh especifica.

Este concepto se compone, en realidad, de ureadsprincipios que muestran las reales
implicancias asociadas a la implementacion de llzc&m en el sistema objetivo, otorgandole a
la misma, un caracter realista.

En el caso del sistema bajo estudio, la impleno@made una solucién especifica, que
pretenda abordar el grueso de la problematicaiantegnte descrita, afecta cuestiones que dicen
relacion con la forma tradicional como se ha coittebl negocio minero en el dltimo tiempo y
con el paradigma de gestion de operaciones engjerc

En otras palabras; no es posible abordar la prdilea asociada al sistema objetivo sin
hacer una reconsideracion de estas tematicas,jefeforde esta manera un concepto general,
inspirador de una o mas soluciones especificas.

Con lo anterior se pretenden evitar situacion@ica$ asociadas a los llamados
“vendedores de solucioriesomunes por ejemplo, en algunas experienciaslé B lo largo
del mundo, en que la solucion es modelada en fganalela al sistema objetivo, siendo mas
bien la expresion de un modelo de negocios de wmsuftora externa, de una ideologia
particular o de una metodologia académica carengeutido practico.

Bajo la metodologia propuesta en este estudiosolacion es la resultante de la
interseccion de dos dominios; el sistema objetivmyuniverso de posibles soluciones y por lo
tanto es la expresion de un enfoque analitico adatren el problema, vale decir; en el
conocimiento acabado de la real complejidad asaceth problematica en cuestion y por lo
tanto en los atributos que deberian caracterizsis@ma solucion.
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El objetivo que se persigue con esto es encausatwalio a través de un curso de accion
que responda a un concepto de fondo; la resul@mtan proceso analitico centrado en el
conocimiento del sistema objetivo.

Este enfoque sera definido a partir de todos lesw@ntos que caracterizan al sistema
objetivo, considerados hasta el momento.

Ademaés, el enfoque definira las premisas en qeeathsara la linea de accion de la
solucion propuesta en este estudio y por lo tampiiard la forma en que el sistema objetivo
sera abordado y los subsistemas que formen pdrsestiema solucion.

Luego, se plantearda una forma diferente de conakpar y gestionar los procesos

minero-metallrgicos, lo que en definitiva le oteégain caracter innovador a la solucién
propuesta.

5.1 Principios del enfoque

Todos los principios enunciados en este apartadstibairan el enfoque del estudio y
tendran como referencia el macro proceso de Comidinu Los principios son los siguientes:

U Se define como criterio de identificacion de losgasos claves del negocio, el nivel de
influencia de un proceso sobre los demas, en vepmgderar el nivel de gasto de estos.

O El proceso clave de la Conminucion es el procesegaglo Perforacion y Tronadura
(incluyendo el disefio) a diferencia del enfoquearortradicional, centrado en C&T.

O El proceso minero-metallrgico empieza en la mirimaliza en la planta: La mina NO es
una fuente proveedora de materias primas del ppatesarrollado en la planta

O Latierra es LA fuente proveedora de materias @wide proceso minero-metallrgico

0 Cada proceso es proveedor del proceso que le gigiente del proceso que le antecede, si
lo hubiere.

L Se hace necesario definir un proceso paralelo @depp central, centrado en la gestion
informativa y orientado a la obtencion de una nupeespectiva del conocimiento de los
procesos de negocio, en virtud de lo cual; medinrolar, analizar y mejorar estos Gltimos.

O La principal dimensién de control de los procesdsenos es la dimension espacial, a
diferencia del enfoque de control tradicional gsexclusivamente temporal.
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0 Desde el punto de vista del nivel de detalle, éaue de control de los procesos minero-
metalUrgicos debera estar puesto en los aspecsagregados del sistema a diferencia del
enfoque actual que se centra en el control dehlagagregadas.

O El control de gestion de costos se debe basar delosde costeo por actividades, los cuales
deberan ser la expresion de la gestion del conentmiasociado a las variables explicativas
de las fuentes de gasto.

Lo anterior implica que el modelamiento de unesigt solucion orientado a abordar la
problemética del sistema objetivo bajo estudiogdainsiderar cada uno de estos principios si se
pretende que tenga asociado, minimas probabilid#mésito.

Algunas implicancias de lo mencionado arriba ssrsiguientes:

» El criterio tradicional de control de gestion cendty en los procesos y/o actividades con un
mayor nivel de gasto no es (til para este tipoisteraas, por lo menos en esta fase de un
proyecto de mejoramiento continuo.

» Todo el sistema solucion estard orientado al cbuteb poligono, en tanto, entidad que
ingresa al sistema operacional, este ultimo, sieoddrolado turno a turno.

> El control del poligono se hard desde la perspeda® controlar las caracteristicas de la
materia prima que ingresa a un sistema operacitmabal implica ejercer control sobre las
caracteristicas geologico-geotécnicas de este.

» Surge la necesidad de modelar un sistema de geliprocesos, transversal a la minay a la
planta y que descanse en la medicién y control eididas de desempefio por proceso, que
reflejen a su vez el comportamiento de estos diesperspectiva de las variables criticas de
los objetivos respectivos. En Ultima instanciapesttregard las claves para alinear los
procesos bajo un enfoque cliente-proveedor.
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6 Analisis del sistema solucion

6.1 Definiciéon del sistema soluciéon

En el capitulo anterior se enunciaron todos loaguios que es necesario considerar
antes de proponer una solucién que esté enfocadaseiver la problemética de fondo que
subyace a los problemas especificos descritosterestudio, los cuales desde cierto punto de
vista, no son mas que sintomas de dicha probleanatic

Por otro lado, se debera proponer una solucidGazata en el conocimiento de todas las
aristas que caracterizan el sistema objetivo yt@aio, una solucion fruto de un enfoque en el
problema mas bien que en el mérito particular desahucion especifica.

Lo anterior implica que se hace necesario recersidcuestiones de fondo que
histéricamente han determinado para bien o para ehahegocio minero. En particular, se
pueden mencionar; la concepcion de negocio minegbparadigma de gestiébn de operaciones
existente, los cudles de manera directa en unas @idirecta en otros, han derivado en la
problemética descrita en los capitulos anteriores.

6.1.1 Planificacion Estratégica

La figura 6.1 muestra el plan estratégico del sistesolucion, el cual contextualiza el
curso de accién de dicho sistema en una estradegi@gocios mayor, centrada en la excelencia
operacional y por lo tanto, en la minimizacién detos operacionales.

Planificacion Estratégica

Figura 6.1 —Planificacion Estratégica Modelo Gestion de Ogeraas [Realizacion personal]
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La misién corresponde a la actual misién de lap@arcion, la cual persigue la
maximizacion de los aportes hechos al Estado.

La visibn que propone este estudio es un esceeariel futuro, caracterizado por la
consecucion de la misidon en un contexto de mayperntdencia de la gestion de operaciones y
por lo tanto, uno en que la maximizacion de dichori@ sea mas la expresion de un programa
de gestion de las operaciones que el fruto devet de precios de mercado.

Luego, se estd apuntando a la maximizacion defjenaoperacional y por lo tanto a la
maximizacion de la “distancia” existente entre iogresos brutos y los costos totales, como
consecuencia directa de una minimizacién de lotosasperacionales, fruto a su vez de una
politica de contencion de costos y por lo tantaymenayor control sobre las fuentes de gasto.

Este tipo de estrategia se conoce cdfRoelencia Operaciona se caracteriza por la
busqueda continua de fuentes de mejoramiento apeehcque deriven en situaciones de mayor
eficiencia y menores costos unitarios (Treacy yrgvie, 1997).

En las dos ultimas décadas se ha producido uientecconsenso en el sentido que el
enfoque de gestibn mas efectivo es aquel enfogest@en los procesos y se ha configurado de
esta manera, lo que se conoce hoy dia como Gdsdigeda en procesosBusiness Process
Managemen(en adelante BPM).

En pocas palabras, este paradigma de gestiOnasédialecesidad de apuntar a la
consecucion de la estrategia organizacional adrdeda gestion, medicion, control, andlisis y
mejoramiento continuo de los procesos de negosesogales (Jeston y Nelis, 2006).

Se infiere de lo anterior que este enfoque escsara la estrategia, al margen del tipo de
estrategia de que se trate. Luego, el paradigmaope la consecuciéon del plan estratégico a
partir de la gestion de operaciones centrada emegbramiento continuo de los diversos
procesos de negocio enfatizando el control enrosgsos esenciales o claves.

Por enfoque en los procesos se entienden dos essasiales:

1. Pasar de un enfoque puesto en las unidades fulesonamo Logistica, Operaciones,
Mantencion, etc. a un enfoque centrado en aqueh&tades de negocio que agregan
valor al producto y/o al servicio final y que segentrarubicadasen forma transversal a
estas unidades funcionales.

2. A partir de lo anterior se propone identificar @mensiones funcionales pertinentes a
cada uno de estos procesos de negocio y controémtog Ultimos en funcion de su
comportamiento en cada una de estas dimensionegolan vez de hablar de Logistica o
Mantencion se hace necesario hablar, por ejemploc@mportamiento logistico y del
comportamiento de mantencion asociado a la Perforacla Molienda SAG.
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Por lo tanto, un sistema de gestién basado ereposcse concibe como una muy buena
forma de cumplir con el plan estratégico de la oiggcion y por ende se concibe como una
tactica operacional.

6.1.2 Cadena de valor

La figura 6.2 muestra las distintas fases de wyqmto de mejoramiento continuo
centrado en la gestion basada en procesos. Adesedsifica las condiciones necesarias de
cada una de estas fases.

Se subentiende que cada fase constituye un esxezlazual es alcanzado a partir de una
serie de uno 0 mas escenarios previos, los cualesars acumulando en el transcurso del
proyecto.

Cada una de estas fases va agregando valor algwofinal, producto que aqui es
identificado como la propia estructura de procesegrada o en condiciones de ser mejorada
continuamente.

m ANALIZAR CONTROLAR MEJORAR

PROCESAMIENTO

YANALsis  mmmp CONTROL - e

DE P (3
DE DATOS ROCESO OIS

EFICIENCIA
OPERACIONAL

ANALISIS
DE

LEVANTAMIENTO
DE
PROCESOS

DEOPERAC

I

CONDICIONES BASICASY NECESARIAS CONDICIONES
DEUN SISTEMA DE GESTION DE OPERACIONES NECESARIAS DE LA
ORIENTADO AL MEJORAMIENTO CONTINUO EFICIENCIA
YA LA INTEGRACION DE OPERACIONES OPERACIONAL

b CONOCIMIENTO DE LA J
ESTRUCTURA DE PROCESOS

Figura 6.2 —Cadena de Valor Modelo Gestion de Operacionedifean personal]

CONDICION
NECESARIADELA

CONDICIONES NECESARIAS

DEL DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION CONTENCION DE

COSTOS

DE OPERACIONES BASADO EN PROCESOS

Por lo tanto, el valor que percibe el escenanalfcorrespondiente a la contencion de
costos, es la sumatoria de valor agregado porwaalde las fases anteriores.

Antes de continuar es necesario explicar lo quensiende aqui por condicion necesaria.
A es condicion necesaria @en el sentido que la existencia Beémplica necesariamente la
existencia previa dA, pero no al revés y por lo tanto al definir cormhes necesarias de éxito
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de una fase particular se estan definiendo cormsioninimas que deberian existir previamente,
sin las cuales la fase en cuestion no tendria nangosibilidad de éxito.

La cadena de valor se inicia con tres fases,Uakes constituyen las etapas iniciales de
un proyecto estandar de BPM y que por lo tantessestorman en las condiciones necesarias de
cualquier sistema basico de gestion de operaclmszio en procesos.

El levantamiento de procesos entrega un conocimiemnimo de la estructura de
procesos, lo que a su vez posibilita la descripgiéhandlisis de esta, sentando las bases de una
estructura de gestion basada en procesos o logjleereismo; una primera aproximacion de
BPM.

El andlisis de los procesos se puede realizaredeados puntos de vistas, todos
complementarios e incluyentes. Por ejemplo se puedwlizar las distintas dimensiones
operacionales por proceso, como ser; logisticadaml mantencion, costos operacionales,
actividades operacionales, etc. Se pueden, adenadigar las distintas variables involucradas
en una situaciéon de integracién de operacioness ehDs.

A partir del andlisis de los procesos se deduaervéariables criticas por proceso, las
medidas de desempefio por proceso y las demas leari@ie ameritan ser medidas, lo que en
dltima instancia desemboca en una discusion infiwmeaorientada a la definicion de las
estructuras de datos que se hacen necesariasdistiméas caracteristicas que debiera tener la
herramienta informatica adecuada para estos efectos

El nivel de complejidad que caracteriza al sistgni@s objetivos finales que persigue el
proyecto de mejoramiento continuo definen muchassties caracteristicas y luego, determinan
el tipo de herramienta informética que se neceBiba.ejemplo si se estd apuntando solo a una
medicion multidimensional, se hace necesario uterss\Warehousingpero en cambio si se
determiné que es necesario un sistema de analsislatbs, empleando técnicas de alta
sofisticacion, lo que en realidad se necesita esstemaBusiness Intelligence

Un sistema de informacion es una condicion ne@esanto de la medicion, como del
analisis y del control de procesos. Al mismo tierspve de instancia para unificar criterios que
sirvan a su vez, para fortalecer una situaciomtbgracion de operaciones, lo que en este caso
(sistema bajo estudio) podria rotularse como @it@ina-planta.

La realidad operacional propia de un sistema roin@gtallrgico estandar, tal como el
descrito en este estudio hace que sea necesagxistancia de una fase extra; la integracion de
operaciones. En efecto y tal como se sefiald6 antegide, las operaciones mina y las
operaciones planta se planifican, desarrollan yrotam en forma separada, con todo lo que esto
conlleva en materia de ineficiencia.

Por lo tanto, se hace necesario integrar ambtensas desde todos los puntos de vista
necesarios y posibles, tales como; planificaciéenita operativa, control, etc. No obstante, este
escenario hace necesario la existencia de dosatones previas; la existencia de un sistema de
informacién integrado y el control de procesos erantexto de alineacion.
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Con respecto a esta ultima condicion; se asunmexiktencia de tres escenarios bien
diferenciados que agregan valor a un escenarid di@dntegracion de operaciones, a saber:
Estandarizacién de procesos, Alineacion de procesdstegracion de procesos (esto sera
analizado en detalle, en el apartado 6.2).

En resumen; un escenario de Integracion de operesi en este sistema en particular,
pasa por el desarrollo de una técnica de operagitmeual responda a un concepto de gestion
de operaciones, que apunte a la operacién dedegsgs mineros en pos del desarrollo conjunto
del macro proceso minero-metallrgico de extracdéncobre, el cual a su vez pasa por la
alineacion de los procesos bajo un enfoque clipraeeedor y por la existencia de un sistema de
informacidén integrado que provea un criterio mitenafa.

Con respecto al mejoramiento continuo y tal coefata la norma ISO 9001, un enfoque
basado en proceso tiene implicancias directas eeriamade mejoramiento continuo de los
procesos de negocio; en efecto: “Un enfoque detipstecuando se utiliza dentro de un sistema
de gestion de la calidad, enfatiza la importaneia.dl) la mejora continua de los procesos con
base en mediciones objetivas.” (ISO 9001, 2000)

Por lo tanto y tal como muestra la figura 6.2mmadicion, el andlisis y el control son
condiciones necesarias de la mejora y por lo tdat@xistencia de un sistema informatico
orientado al andlisis de datos es una condicioresae@ del mejoramiento continuo bajo un
enfoque de gestidbn basado en procesos. Ademas g garse sefiald antes, la integracion de
operaciones es también una condicién necesaria&etamiento continuo.

Ahora bien, se asume que la eficiencia operaciesalina condicidn necesaria de la
minimizacion de costos y por lo tanto, se entiende la minimizacion de costos es una
consecuencia directa de la eficiencia operaciopatp esta Ultima, segun el modelo, es la
consecuencia, a su vez, del mejoramiento contieyaracesos en un contexto de integracion de
operaciones, por lo tanto, la eficiencia resultaastéa consecuencia de una politica continua de
intervencion de procesos o0 equivalentemente; lalteede de la implementacion de acciones
correctivas a partir del andlisis sistematico defleentes de mejora, lo cual hace que la baja en
los costos sea mas bien la expresion concreta desituacion de control continuo sobre las
fuentes de gasto.

Lo anterior implica que la baja en los costos apenales es la consecuencia del
complejo control-accion aplicado a todas las véemlgue condicionan las fuentes de gasto y
que por lo tanto, mas que hablar de una minimiragaticular de costos a partir de un curso de
accion especifico, se hable en realidad, de umasoede contencion de costos mantenido en el
tiempo.

Todo escenario de contencion de costos implicasbgjaduales de costos a partir de la
implementacion de mejoras, pero no todos los poscds baja y/o minimizacion de costos (esto
altimo, en un contexto de optimizacion) tienen &b un real control sobre las fuentes de
gastos en un marco de continuidad en el tiempo.
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En conclusién; un escenario de contencién de sastoel sistema bajo estudio, es la
expresion de la eficiencia operacional, la cual &ez es la resultante de un escenario previo de
mejoramiento continuo, el cual, a su vez tiene iadloclas condiciones necesarias identificadas
en latabla 6.1

Tabla 6.1 -Condiciones necesarias del Mejoramiento Continwa[Racion personal]

Condiciones necesarias de un escenario de

mejoramiento continuo

1. Gestién de operaciones basado en el control de los procesos de negocio

2. Medicion y andlisis de las colecciones de datos asociadas a las variables
provenientes de las distintas dimensiones de cada uno de los procesos de negocio

3. Operacion de los procesos de negocio de la estructura mina-planta bajo la
concepcion de que ambos tipos de proceso, son parte de un Ginico macro proceso

6.2 Modelo de Gestidon de Operaciones
El sistema solucion sera modelado de la siguienitea:

Se define un modelo de gestion de operacionesadafante MGO, cuyo disefio
descansara en los siguientes supuestos:

1. Un sistema de gestion de operaciones orientadoegramiento continuo, se compone
de tantos subsistemas como condiciones necesaf@s tasociado el escenario de
mejoramiento continuo definido anteriormente

2. Cada subsistema particular debe ser disefiado jamaaa una condicidn necesaria
especifica

3. Existe una sinergiaculta entre las condiciones necesarias y luego entrsubsistemas
del modelo, la cual, solo sera descubierta cabdbremnla fase de integracion del sistema
solucion, cuando este, efectivamente opere solsistema objetivo

4. Un sistema de gestion de operaciones como el disedia este estudio, puede entregar
informacion decisiva para poder identificar de mmaneacional los problemas
operacionales, las diferentes alternativas de @m®jgrlas mejoras que son viables de
implementar
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El MGO que se propone en este estudio abarcagogesies aspectos:

1. Aproximaciéon a los procesos Entiéndase por tal a la forma en que los procesos
concebidos, definidos, operados, controlados yizats por un ente externo, ademas por la
forma en que estos procesos se relacionan ent&ediefiniran tres niveles de aproximacion
a los procesos:

Estandarizacion de procesasEn este nivel se formulan e implementan normas o
estandares de operacion para cada una de la-dadggi que conforman un proceso, a
partir de lo cuél se define un sistema de conteofjestion. Este sistema de control de
gestibn se caracteriza por el seguimiento de losgsos centrado en el andlisis de
indicadores que reflejen el grado de cumplimiematotd de los objetivos como de los
estandares previamente definidos.

Alineacion de procesos A partir de la estandarizacion de todos los posede un
sistema productivo, se define en este nivel, uleraoi en virtud del cual se garantiza la
calidad del input de cada proceso como funciénadealidad del output del proceso
anterior. La alineacién se fundamenta en dos gilageparadigma de orientacion a los
clientes y el control conjunto de los procesosgmraiendo estos, no como unidades
separadas sino como partes de un sistema mayaa. fLadeso tiene por cliente directo
al proceso siguiente, al cual le entrega el praddet sus operaciones, el cual, a su vez
constituye el input de este ultimo. De esta maserge una justificacion operacional
para controlar de manera alineada y conjunta, lldachdel output de cada uno de los
procesos que integran el sistema, a partir de rasdld desempefo que reflejen el grado
de satisfaccion de los procesos-cliente. En umlnile alineacion de procesos, las
variables que interesa medir de estos, son aqualtébles que determinan el grado de
cumplimiento de sus objetivos, los cuales se sidwmten, estan alineados con los
requerimientos de sus clientes y por consiguiente \@riables criticas del grado de
satisfaccién de estos ultimos. Por lo tanto, laeakion de los procesos se podria
resumir de la siguiente manera: Control del graelouimplimiento de los requerimientos
de un proceso-cliente a partir del control de loghatos objetivos y medibles que
caracterizan al producto de las operaciones deseso-proveedor.

Integracion de procesosSe entiende la integracion de procesos como sm articular

de alineacion de procesos. Cuando existen dos anidades operativas; separadas, con
identidades operacionales distintas y que obedackderazgos diversos, entre otros
factores y se desea, ademas, alinearlas a travésdééinicion de un sistema de control
de gestion en que la calidad de la materia primardees funcion de la calidad de la
salida operacional de otra, se esta en un escemapiio para hablar propiamente tal de
Integracion de operaciones Por lo tanto, surge la necesidad de que estamdes
operativas se caractericen por tener procesosdestaamdos y alineados de tal suerte que
el proceso de alineacion de ellas resulte lo meoasplejo posible. La integracion de
procesos presupone la identificacion previa de lEgugariables pertenecientes a una
unidad operativa dada, que afectan, tanto el d#kamormal de los procesos como la
calidad del producto final de otra unidad.

J

orge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

Estos niveles de aproximacion son acumulativosg \hcir; una situacion operativa

caracterizada por la integracibn de procesos, poggu necesariamente que estos fueron
previamente estandarizados y alineados.

2. Subsistemas: Se definen todos aquellos subsistemas necesari@s gladesarrollo y

operatividad del sistema solucion aqui propuests.dubsistemas propuestos en este estudio
son también sistemas y se detallan a continuacion:

Tabla 6.2 -Subsistemas Modelo de Gestion de Operaciones fe#ln personal]

Subsistemas Modelo Gestién Operaciones

1. Sistema de Gestion de operaciones basado en el control de los procesos de
negocio (primera aproximacion Business Process Management )

1.1 Mapeo de Procesos
1.2 Modelamiento de Procesos
1.3 Descripcion de Procesos

1.4 Analisis de Procesos (Orientado a la gestide la Calidad)
1.4.1 Objetivos

1.4.2 Variables criticas
1.4.3 Medidas de desempefio

1.5Primera Aproximacion Implementacion Macro ProyectoBPM en Andina

2. Sistema de medicion y analisis de grandes colecciones de datos asociadas a las
variables provenientes de las distintas dimensiones de cada uno de los procesos
de negocio (esquema Business Intelligence )

2.1 Sistema de Informacion
2.1.1 Almacenamiento de datos (paradiBelacional, consultas €0QL)
2.1.2 Analisis de datos (software estadi®specializaddMP, conexionODBC,

modeld®ata Mining para Geologia, P&T y Molienda SAG)
2.2 Sistema Control de Procesos

2.2.1Control de la Calidad por reportgmy estandares

2.2.2 Control Analitico de Procesos (dipde los modelos de data mining)
2.2.2 Analisis Variografico

* Se desarrollard un modelo prototipo compuesto d2BMS en Access y una aplicacion estadistica en
JMP, la cual se conecta a la base de datecytejprocedimientos estadisticos automatizados.

3. Técnica de operacion de los procesos de negocio de la estructura mina-planta
bajo un enfoque de integracion (Mine to Mill )

3.1 Técnica Mine to Mill Metso Minerals Proces3echnology Asia Pacific

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

6.2.1 Técnica Mine to Mill

Se esta apuntando a la identificacién de una té@perativa que sea capaz de entregar
estandares operacionales (para el SPMRA) y quasahantiempo sea capaz de maximizar el
beneficio conjunto, minimizando los costos totatkd SPMRA-SAG, en un contexto de
Integracion de operaciones.

6.2.1.1 Concepto

En las dos ultimas décadas se ha venido desawdollan concepto de gestion de
operaciones minero-metalurgicas, conocido en laadidad comoMine to Mill (en adelante
MTM). Su origen se remonta a mediados del los @ms centros de investigacion tecnoldgica
vinculados mas bien, al mundo académico del arearstimetallrgica.

El concepto Mine to Mill se refiere a aquella cquaén de la gestion de operaciones de
conminucién, en virtud de la cual, las etapas df@cion y tronadura son incluidas como parte
integral de todas las demas etapas de la conmmuibébido a la gran influencia de las primeras
en las estructuras de costos de estas Ultimas.

Una serie de experimentos de laboratorio desawlrieslaciones estructurales entre el
factor de carga asociado a la tronadura y el agistmal del proceso de Conminucién y entre el
WI (indice de trabajo medio requerido para conmiimumi material dado) y el tamafio del area
transversal ¢ross sectionaldel material post-tronado, todo lo cual derivowenconcepto de
gestion de operaciones minero-metallrgicas integrad

A lo largo del mundo, una serie de empresas yaemte transferencia tecnolégica han
desarrollado técnicas especificas que han pretepddmar este concepto y con el tiempo estas
técnicas se confundieron con el concepto de fdtatoandose de la misma manera.

Noétese que MTM se hace dependiente del contraede&T y por lo tanto deriva en un
cuestionando implicito, tanto del paradigma deigeste operaciones APO, aplicado a una mina
rajo estandar, como de las premisas basicas dekptmtradicional de negocio minero, los
cuales enfatizan el control casi exclusivo sobrd C&

El MTM en si mismo es mas que una técnica, erntefes un concepto de gestion de
operaciones que busca la minimizacion de los cdstates a través de la gestion integrada de
todos los procesos de conminucion. “la disminucidel total de los costes compensa
sobradamente los incrementos parciales” (UnivedsiRiditécnica de Madrid, 2007).

Ahora bien, no se trata de llamar MTM a cualquésmica autodenominada como tal,
(nétese que el aumento del factor de carga, peplsi no constituye MTM) sino a aquellas
técnicas que apuntan en la direccion de la filasi@lfiTM y que por lo tanto recogen la esencia de
ella; esto es: disminucion de los costos global@awees de la optimizacion e integracion de los
procesos de la Conminucion.
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Los procesos de Conminucién (P&T, Chancado y Mdi@ utilizan una variada gama
de tipos de energia en la fragmentacion de la meganica, eléctrica, quimica, térmica, entre
otras; pero sin duda los explosivos constituyeiudate de energia mas barata en la mayoria de
los casos. Por otro lado, no es precisamente @l mimergético de los explosivos lo que
proporciona las cualidades mas aptas para la fragcién de la roca, sino su potencia
(energial/tiempo).

Por lo tanto, lo que persigue el MTM es la maxaunian del nivel de fragmentacién de la
roca, en la tronadura, pues es en esta etapa derelaplean explosivos como fuente de energia
(potencia). De esa manera, las siguientes etapasomi@inucion, que dada su naturaleza
operacional, emplean formas de energia mas canasnizan su nivel de trabajo y por lo tanto
minimizan sus costos y con ello minimizan los cestyiobales de todo el proceso de
Conminucion.

“Por obvio que esto parezca, son todavia pocamiaas y canteras del mundo en que
esto se comprende y se lleva a la practica, bianpse unas estructuras organizativas muy
diferenciadas entre excavacion y tratamiento, pemfalta de herramientas para la gestion del
conjunto de operaciones (para asi comprender ideincia econdémica de una operacién en las
otras)” (Universidad Politécnica de Madrid, 2007).

En esta perspectiva, el MTM es un concepto innovagie ‘apuntd en la direccion
justamente opuesta a la que apunta el sistemaitiadi de gestion de operaciones minero-
metallrgicas, caracterizado por la separacion elaise llamadas operaciones mina y las
operaciones planta.

Cada una de estas unidades operativas (gererariag] caso de Andina) trata de
minimizar sus propios costos sin considerar lososode la otra unidad operativa y esto los lleva
a situaciones no-Optimas caracterizada por todellqgue ya fue mencionado en el capitulo
segundo de este estudio.

De hecho esta situacion trae aparejado una seirednsistencias como aquella paradoja
operacional relacionada con el paradigma centradd&d (Ver capitulo segundo).

Segun la Universidad Politécnica de Madrid, losceptos en los que se sustenta el
MTM son los siguientes:

1. Laenergia mas barata para fragmentar es aquellata por los explosivos.

2. Un material mas fragmentado conlleva mejores reiathito tanto de carga como
transporte de material a planta.

3. Un material méas fragmentado de origen conllevaflupas altos de chancado y molienda
y por ende mas bajos costos operacionales.

4. Los blogues de material fragmentados mediante sk@® presentan una resistencia
estructural interna inferior a la de aquellos beguae igual tamafio no arrancados por
tronadura (aquellos que llegan integros a planta).
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Las menores necesidades energéticas en el chadehduaterial tronado, se justifican
por aplicacién directa de lay minerallrgica de Bonda cual establece una relacion entre la
energia necesaria para romper un material y larficipede fractura creada. Esto se traduce en
menores costos, que incluyen tanto los costos eeojdn como los costos de mantencién.

6.2.1.2 Resumen Técnica Mine to Mill Metso Mineral®rocess Technology
La figura 6.3 muestra un esquema de la técnica MIEMa empresa Metso Minerals

Process Technology Asia Pacific, en adelante MTM RIVAP (el analisis detallado de esta
técnica se puede ver en el Anexo 1 — Técnica Mirill).

Definicion Estandarizacion del

Dominios de mineral - Disefio

(dominios de rendimiento dela (Cookbook)
molienda) . )

= 1
¥ Modelamiento integrado
] Sistema minero-metalirgico

Dureza del mineral

E> Litologia
Estructura del

mineral |

J

1.Modelo fragmentacion
tronadura

h

r
| | | 2. Modelo chancador primario

| 3.Modelo circuito Molienda

L

Fragmentacion optima
material tronado

Menortamaiio alimentacion - Resul;ados
chancador primario operacionales
Mayores tasas de Validacion
rendimiento de la molienda del modelamiento

Modelo predictivo
Molienda

Figura 6.3 —Técnica operaciones integradas MMPT-AP [Realizapgnsonal]

La grafica muestra que el primer paso es la recwla y andlisis correlacionado, tanto de
la dureza como de la estructura del mineral apdicadcada grupo litolégico presente en el
macizo rocoso bajo estudio (PLT y RQD son losrespectivos).

A partir de lo anterior se identifican los sectodentro del macizo rocoso, que presentan
cierta homogeneidad descriptiva, a partir de las se definen los diferentes tipos de malla
(parametros del disefio) adecuadas para cada gdatoinio de fragmentacion).

Posteriormente se recolectan los datos operaemu@ Chancado y Molienda SAG y se
confeccionan modelos de simulacion y modelos ptiede de las variables operacionales
respectivas, cerrando de esta manera el ciclo MR&:S

Finalmente los modelos son validados a través dechras de prueba, discusiones en
terreno, pruebas de ajuste, re-modelados, etc.
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El sistema entrega dos salidas; modelos predgtd® la molienda y los resultados
operacionales que finalmente “llevan” al sistenta @ptimizacién de los procesos.

6.2.1.3 Condiciones de gestion necesarias para impientar el Mine to Mill
Los aspectos criticos que condicionan el éxitdiee to Mill, lo constituyen:

1. La estructura organizacional
2. El sistema de gestidon de operaciones
3. La cultura organizacional del “mundo” minero-metglto

Con respecto al primer punto, se requiere que smiiglades operativas (MRA y Planta)
dependan de una sola gerencia de operacionesallpasea a su vez una vision holistica de las
operaciones y que genere el ordenamiento poliicque puedan ejecutarse los distintos cursos
de accion que se hagan necesarios para operaohesps en forma integrada.

Este ordenamiento politico abarca una reconsitgrae los siguientes complejos:

1. Complejo accion-liderazgo
2. Complejo incentivos-objetivos

Este ultimo punto implica reconsiderar el sistafaaobjetivos existente en el SPMRA y
por lo tanto revisar el foco donde estan puestssirioentivos que finalmente determinan el
comportamiento organizacional. Tal como ya se li@mlado, en un sistema APO y bajo el
concepto actual de negocio minero centrado enelmgtados y luego en los procesos de C&T,
existen incentivos para maximizar la cantidad astzcial mineral tronado mas bien que para
maximizar la calidad asociado a él y esto impasgbile facto el éxito de una técnica MTM.

Con respecto al sistema de gestion de operacigoesss el elemento que se analizara a
continuacién: éste posee varias aristas, compangrd#ernativas, sobre todo desde el punto de
vista de las herramientas de solucion y lo consirerpor tanto en un ndcleo mas complejo.

Lo primero que es necesario considerar, es ladaromo las distintas empresas en las
cuales existe un escenario de integracion de dpees; a partir de la técnica Mine to Mill
MMPT-AP, han abordado este tema y comprender d plertesas experiencias, cuales son las
condiciones de gestion que deberian existir enndi

Considérese tres empresas en las cuales existe MIWIMT-AP; Batu Hijau (Indonesia);
Candelaria (Chile) y La Escondida de BHP Billit@h({le).

De la primera solo sabemos que es una empresaiqgiaesus operaciones el afio 1999 y
tres aflos mas tarde se encuentra imbuida en ueswrae mejoras sistematicas que lo llevan a
implementar MTM MMPT-AP el afio 2004. Por lo tantie, esto se deduce que Batu Hijau es
una organizacioén con un marcado sentido de mejergmicontinuo.
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De las mineras chilenas identificadas se pued& dae estan dentro del privilegiado
grupo denominado por algunos confix Sigma Enterprisees decir empresas que tienen
implementada la herramienfix Sigmala cual es considerada por muchos autores como el
primer hito de la irrupciéon de BPM como paradigneagdstion de operaciones (afio 1986).

En efecto, ambas empresas implementaron Six Stgmanterioridad al MTM.

Six Sigma, por otro lado, se podria definir congusi “En otras palabras Seis Sigma, es
una filosofia de trabajo y una estrategia de n@goda cual se basa en el enfoque hacia el
cliente, en un manejo eficiente de los datos y dwtmias y disefio robustos, que permite
eliminar la variabilidad en los procesos y alcanzarnivel de defectos menor o igual a 3,4
defectos por millén.” (Canales, 2002).

A partir de la definicion anterior se destacandigsiientes elementos:

Enfoque hacia el cliente

Manejo eficiente de los datos

Manejo de metodologias y disefios robustos
Eliminar la variabilidad en los procesos

PN

En relacién con el cuarto punto, alguien se pogréguntar: ¢ Como es posible eliminar
la variabilidad en los procesos?

La respuesta a esta pregunta se haya implicita feade que mejor representa la filosofia
Six Signa a saber;*Si lo puedes medir, lo puedes controlay por lo tanto si se puede
controlar, recién se puede mejorar, por ejempaga@es$ de la eliminacion de la variabilidad
operacional, lo cual pasa necesariamente por laasaombinada de liderazgo, cultura
organizacional y técnicas de analisis estadistjo bn enfoque Six Sigma.

Por lo tanto surge un quinto elemento caracterizddbSix Sigma:
5. Control estadistico de procesos

Por lo tanto, convéngase que, tanto Candelaria dartescondida poseen un sistema de
gestion de operaciones caracterizado por los @hleoentos consignados arriba.

Luego, MTM lo Unico nuevo que entrega a ese sistéengestion, es el enfoque mina-
planta, necesario para optimizar la operacion deplmcesos, fortaleciendo un escenario de
mejoramiento continuo.

Luego, surgen dos escenarios generales a los cealdkega, a partir de todo lo
mencionado anteriormente, a sabetegracion de Operacionesy Mejoramiento Continuo y
son precisamente estos dos escenarios los quariflevia eficiencia operacional y por la tanto a
la contencidn de costos en un sistema minero-nrgted
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A manera de resumen, la tabla siguiente identifidas los elementos que deberia poseer
un sistema de gestion de operaciones tendientianimar el potencial asociado al MTM.

Tabla 6.3 —Elementos Sistema Gestion de Operaciones con MREBhI[zacion personal]

Identificacidn de las variables criticas por procesos

Definicion de medidas de desempefio por proceso

Alineacion de los procesos bajo el enfoque en los clientes
Medicién de variables operacionales bajo un criterio mina-planta
Empleo de metodologias sofisticadas de analisis de datos
Analisis de los datos asociados a las variables operacionales
Control estadistico de procesos

Minimizacion de la variabilidad operacional

Por lo tanto, el MTM es funcién de las siguiertesdiciones necesarias agregadas:

Tabla 6.4 —Condiciones de gestion necesarias MTM [Realizap&nsonal]

1. Gestion de la Calidad bajo un enfoque de contresfmuen los procesos de negocio

2. Sistema de andlisis de datos empleando técnecattalsofisticacién (Control estadistico de proses
data mining, modelos predictivos por variablesaa#, etc.)

Por otro lado, es necesario mencionar las fodalele la organizacion (MRA-SAG) con
respecto al MTM. La tabla siguiente enumera unie sk elementos existentes en Andina que
favorecen un eventual proyecto de implementacioM@s!.

Tabla 6.5 —Fortalezas Proyecto MTM en Andina [Realizaciérspaal]

Sub-Gerencia de Operaciones
Grupo Mine to Mill
Controlde la granulometria

Costeo ABC operaciones-mina

Coberturay sistema informatico P&T
Buena disposicién del Equipo de P&T al MTM

En conclusién, la técnica Mine to Mill optimiza ¢geracion de los procesos minero-
metallrgicos alcanzando al mismo tiempo un esaedarintegracion de operaciones, lo cual, a
su vez es condicién necesaria del Mejoramientoimemtde un sistema minero-metallrgico e
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indirectamente de la eficiencia operacional dealgibtema. Pero esto requiere de un sistema de
gestion de la calidad, del empleo de técnicas @disésrde datos, de un enfoque de control
puesto en los procesos y de una estructura orgamizd con un sistema de incentivos
adecuados y la existencia de una visioén operacgisigimica.

6.2.2 Criterios ISO 9001

Tal como ya se ha sefalado, tanto en el capitwdon2o en el capitulo 4, el sistema
objetivo bajo consideracion es un sistema con uha tendencia a la variabilidad,
particularmente, desde el punto de vista del cumefito del plan y desde el punto de vista del
cumplimiento del disefio, lo cual guarda directaagigin con las practicas operacionales
existentes y con la calidad de la gestion de opmras propia del sistema.

Por lo tanto se hace necesario controlar y minimésa variabilidad a través de un
sistema de gestion de la calidad.

Por otro lado, las empresas mineras que han implaghe con éxito la técnica MTM,
han implementado previamergex Sigma

En CODELCO Chile no existe un sistema de gestiofadmlidad bajo el enfoque Six
Sigma; de hecho CODELCO Chile y en particular lasithn Andina, esta certificado 1SO 9001
(Ver capitulo 2).

No obstante lo anterior y en lo que concierne MRaA; no existe una propuesta concreta
de calidad. En lo que se refiere a la Planta, gs$g@e una propuesta concreta de calidad, pero
esta no incluye un sistema de control estadisticprdcesos, lo cual hace que la situacién sea
aun mas critica.

En consecuencia, no se controla la variabilidad sistema empleando alguna
metodologia estadistica, bajo un enfoque, yaBeage Sigma Six Sigma

El presente estudio no tiene como objetivo, la &izacion de una propuesta de
implementacion de la norma ISO 9001. Solo se ifleatan los criterios correspondientes a esa
norma que a su vez se correspondan con los elesngatgestion mencionados en los capitulos
anteriores y que por lo tanto se hacen necesagi@sdisefiar aquella parte del sistema solucién
que resta, usando como contexto el hecho de queECOD esta certificado ISO 9001.

Tanto la propuesta de gestion de la informacidnacta propuesta de control de procesos
bajo un esquema orientado a Business Intelligesteamo la propuesta de Business Process
Management consideraran uno o mas de estos csiterio

El disefio del sub-sistema BPM, considerara, adeocmdiso referencia, el estudio
denominadoGuia para una gestion basada en procesealizado por elnstituto Andaluz de
Tecnologiael cual se basa en los requerimientos conteridda norma ISO 9001.
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Los criterios especificos de la norma ISO 9001sw@rados en este estudio se listan en
el Anexo 2 — Criterios de Calidad 1SO 9001.

El objetivo de la norma ISO 9001 (2000) consistéagdentificacion de los requisitos de
un sistema de gestion de la calidad orientadongabemizacion de la eficacia del sistema, que a
su vez tiene como principal norte la satisfacciéhctiente:

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

&

- —————————_ » Responsabilidad
de la direccion

Ve o §

Gestion de los Medicion analisis
recursos ¥y mejora

-~
< /
Entradas Raali "'"T Salidas
" del productd Producto

Clientes

e =] » Satisfaccion

Requisitos

Figura 6.4 —Modelo Sistema Gestion de la Calidad basado ereposdFuente: 1ISO]

La figura anterior muestra que un sistema de @este la calidad del producto final se
sustenta en un enfoque en el cliente, cuyos regsiisi demandas orientan la realizacion del
producto, lo cual implica cierta satisfaccion derte, lo que a su vez es medido y analizado, a
partir de lo cual, se orienta la mejora continuhsiigema; es decir: un sistema “lo hace bien”
cuando el cliente esta satisfecho con los produigbsistema.

Conveéngase que en este estudio, se optara pendaaizacion de los conceptos cliente y
proveedor; en el sentido que todos los procesa@ sensiderados clientes y proveedores al
mismo tiempo; un proceso cualquiera es proveedgprdeeso que le sigue y al mismo tiempo
sera cliente del proceso que lo antecede en laseieuoperacional (Ver Enfoque del estudio).
Por lo tanto, el concepto producto, se aplicard, ajjwutput de cada proceso.

No se haran diferencias entre las expectativasclilsite y las especificaciones del
producto. Del MTM se sabe que el disefio se puadeaalcon la Molienda SAG vy por lo tanto,
provocando que la Tronadura se alinee con estau Aveg, se asume que el SAG esta
previamente alineado con la Flotacion. Es decijp leste esquema, las especificaciones del
producto se disefian considerando las expectatevassctlientes.

El tipo de gestion de calidad desarrollada en estedio corresponde al denominado,
Aseguramiento de la Calidag que se caracteriza fundamentalmente por un eaf@n los
procesos productivos y en la eficacia, por la afmentre las especificaciones del producto y las
expectativas de los clientes, por el control dedas/eedores y por un seguimiento desde el
disefio hasta la entrega del producto (Calidad ipeagi. 18).
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6.2.3 Business Process Management
6.2.3.1 Concepto

En este capitulo se introducird brevemente, ehdigma de gestion denominado
Business Process Management (en adelante BPM)Ilgseanexos respectivos se desarrollara
tanto una primera aproximacion de una propuestangdementacion de BPM en el sistema
objetivo como la descripcion y analisis de la edtria de procesos del SPMRA.

En este apartado se considerara el t®usiness Process Managemeptiblicado en
Estados Unidos, el afio 2006 por John Jeston y Jééks

Considérese la siguiente definicion de BPM quesigora el texto: Consecucion de la
estrategia organizacional a través de la gestidontool y mejoramiento de los procesos de
negocio relevantégJeston y Nelis, 2006).

BPM es un paradigma de gestién que se focalizasgorocesos, mas que en las unidades
funcionales y por lo tanto define una estructurgei&ion transversal a estas Ultimas. Lo anterior
tiene una enorme cantidad de implicancias desdasttas perspectivas imaginables; politica
organizacional, cultura organizacional, gestiopusectos, TI, etc.

Proceso

Estroctura f ; I Planta
de procesos S o\ etandar

Andina

Logistica L Mantengiin | RREH [ Calded

Figura 6.5 —Modelo Business Process Management [Realizaci@opal]

En este estudio y por lo tanto, desde el punteista de su eventual implementacion en
el sistema objetivo, BPM sera entendido como urcepio de gestion de operaciones, el cual
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apunta a la consecuciéon de una estrategia partidelanegocio a través de la medicién, control,
andlisis y mejoramiento de los procesos de negooitsiderando en cada uno de ellos, todas las
dimensiones funcionales que sean necesarias pasfiees.

Como consecuencia de lo anterior, mas que medoraportamiento, por ejemplo: de la
logistica como unidad, se debe medir el comportatmigistico de cada uno de los procesos de
negocio; por ejemplo: la relacion entre la demastelgsuministros de un proceso cualquiera y la
oferta que hace la entidad suministradora, a paetilo cual medir el impacto de esta situacion
en el desempefio general del proceso, adquiriendeltm un criterio que permita, finalmente
mejorar el proceso.

La definicibn menciona el conceptproceso de negocio relevantéen realidad el
concepto original ekey processproceso de negocio clave). Luego, BPM no plantedrolar
todos los procesos de igual forma sino mas biepgoe un sistema de gestion que enfatiza el
control en aquellos procesos que son mas relevpatasl resultado final del negocio.

Luego, surge la siguiente pregunta: ¢ Cudl edteliorque determina la identidad de los
procesos relevantes del negocio? No existe uaricritinico, este dependera del negocio y
principalmente de la estrategia del negocio.

En este caso particular y a partir de todo lo negracio en el capitulo 4 y lo discutido en
materia de MTM (Anexo 1 — Técnica Mine to Mill), peopone el siguiente criterio: “Se define
como criterio de identificacion de los procesosetadel negocio, el nivel de influencia de un
proceso sobre los demas, en vez de consideraretldd gasto de estos” (Enfoque del estudio).

6.2.3.2 Factores criticos de un proyecto de mejoraemto continuo

Tal como sefala la definicion anterior, una declassecuencias directas de implementar
BPM en una organizacién, es el mejoramiento coatohellos procesos de negocio como medio
para la consecucion de la estrategia organizacional

Razon por la cual algunos autores clasifican aptayectos BPM como proyectos de
mejoramiento continuo y por lo tanto, implement&MBen una organizacion equivale de alguna
u otra forma, a implementar continuamente proyec®smejoramiento de los procesos de
negocio, preferentemente de los procesos de neggei@mntes.

Luego, BPM puede ser entendido como un proyectegago, compuesto por una
cantidad indeterminada de proyectos de mejoraizakdes en diferentes periodos de tiempo y
por lo tanto, bajo la direccion de un ente coordanajue los gestione simultaneamente.

BPM también puede ser entendido como un procesd msmo y por lo tanto como una
unidad funcional agregada que entrega productogofase en los procesos) a partir del
procesamiento de entradas (proyectos de mejo@sdedcesos).

Por lo tanto se hace necesario identificar logofas criticos del mejoramiento continuo
de los procesos. El modelo de Jeston y Nelis propas siguientes factores criticos:
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1 Procesos Debe existir un conocimiento completo de los psos, esto es; un conocimiento
acabado de cada una de las dimensiones que infnetanto su desenvolvimiento como sus
resultados y que en dltima instancia, condicionan nsejoramiento. Las principales
dimensiones del conocimiento, asociadas a los poscdel sistema objetivo, identificadas en
este estudio, son las siguientes:

* Una comprension de los procedimientos asociadaga eno de ellos.

e Claridad de cuales son los sistemas multivarialojes existen en la estructura de
procesos; la composicion de cada uno de ellogrimsesos que abarcan y la forma como
estos se relacionan entre si.

» Claridad de cuél es el criterio que permite idesdiflos procesos claves del negocio, lo
cual permita a su vez orientar el mejoramientoinaotde los procesos, en torno a una
estrategia de negocios previamente definida.

» Claridad de como el comportamiento organizaciofedta a los procesos y por lo tanto,
claridad de cual es la relacion entre el sistemandentivos, la estructura sindical, el
grado de coordinacion entre las unidades funcispak estilo de liderazgo, etc. y el
desenvolvimiento de los procesos

2 PersonasLa ejecucion de un proyecto BPM depende de leimaes de muchas personas, las
cuales proceden de todas las unidades funciormalekicradas en el proyecto. Esto, a su vez,
implica lo siguiente:

» Existencia de un adecuado sistema de gestion queammz de medir y controlar el
desempefio de personas que pertenecen a unidademélies diferentes, lo cual implica,
a su vez la existencia de tecnologias de la infolinaadecuadas (desarrollo de andlisis
de orientacion predictiva)

» Existencia de un liderazgo proactivo sostenidotéueente por una estructura de gestion
de orientacion predictiva

» Existencia de un alto nivel de compromiso por pdeti¢odas las personas involucradas en
el proyecto, lo cual exige que el equipo de trabggstione el proyecto al interior de la
organizacion de tal suerte de ir sumando las opasipiniciativas y apoyo de todos los
involucrados

3 Tecnologia La metodologia de gestion de proyectos BPM canelbaporte que debe realizar
la TI al proyecto, en el marco de un concepto malgrominadd’rocess to Aplicationel
cual considera a las Tl como un soporte de gestiénlos procesos y las personas
involucradas. Primero se adquiere conocimientocacee la estructura de procesos y humanas
y después se modela e implementa el sistema alaxirde medicién y control adecuado.
Esto exige que la Tl involucrada se caractericd@siguiente:

» Existencia de un disefio flexible y dinamico que sapaz de abordar los nuevos
elementos de juicio que puede entregar la evolugidrmal de un proyecto de
mejoramiento continuo, lo cual a su vez exige epblem de una serie de técnicas
informaticas tales como; encapsulacion de codigosmmatizacion de procedimientos de
andlisis, modelamiento flexible de sistemas, etc.
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» Debe ser capaz de medir todas las variables pertees a cada una de las dimensiones
de los procesos relevantes de negocio, consideesdakproyecto. De esta manera sera
posible monitorear el desarrollo del proyecto \eterlaridad del impacto de la mejora en
el proceso.

4. Coordinacién unica de un proyecto BPM La realizacion de un proyecto BPM implica la
existencia de un equipo de trabajo multidiscipimacon gran capacidad de accién y
autoridad al interior de la organizacion, pues, @ose menciond anteriormente, la
implementacion de BPM en una organizacion equigakestudiar, evaluar, implementar y
controlar una cantidad indeterminada de proyectok enas variada indole, lo cual a su vez
hace necesario que el equipo cuente con la maptidad de habilidades técnicas, abarque la
mayor cantidad de disciplinas de ingenieria y ss@onocida en toda la organizacion.
Entonces se hace necesario lo siguiente:

» La coordinacion debe reflejarse en la existenciardentendimiento comun, lo cual debe
abarcar aspectos tan variados tales como; el aorertio y control de los procesos, el
desempefio personal a través de medidas de deseegiaidarizadas, el empleo de un
sistema de medicidbn y control comun, la gestion (conde todos los proyectos
involucrados, la existencia de un sistema de imnventaidecuados y coherente en toda la
linea operativa, tal que posibilite el nivel de gvamiso demandado por el proyecto,
entre otros.

* Gran capacidad para poder coordinar, ya sea urtal@aadrnndeterminada de grupos de
trabajo como una cantidad indeterminada de proget#alistinta disciplina.

» Existencia de un sistema de comunicacion efectiflaigo entre los diferentes niveles y
unidades involucradas.

* Consistencia entre la estrategia del negocio, lbgtiwos del proyecto BPM, la
naturaleza de los proyectos que integran el maoogepto BPM, los objetivos por
proceso y las medidas de desempefio definidas paraprocesos en la fase de
levantamiento y analisis de procesos, etc.

» Consistencia entre todos los proyectos que integjraracro proyecto BPM

* Que cada proyecto, efectivamente agregue valor@tepto BPM central y que no
existan redundancias entre ellos

6.2.3.3 Fases de una estructura de trabajo BPM

A partir de todo lo mencionado arriba se hace raesuna estructura de trabajo
(frameworh flexible y amplia tal que todos los proyectosaluwcrados puedan ser gestionados y
controlados por ella. Esto dltimo recalca la int@ocia de la naturaleza multidisciplinaria del
equipo de trabajo, las capacidades técnicas, holtagia empleada, entre otros. Esta estructura
de trabajo se compone de los siguientes elementos:

1. Gestion
2. Liderazgo
3. Macro proyecto BPM
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El modelo de Jeston y Nelis propone diez fasea paa estructura de trabajo que deba

soportar un macro proyecto BPM. Estas fases sosidaientes:

1.

2.

Estrategia Organizacional Tal como se mencioné en la definicion, BPM prapama
metodologia de gestidon que apunta a la consecdeidm estrategia del negocio. Esto ultimo
es relativo y dependera del caso bajo estudiojggmas, se usard como referencia la actual
estrategia del negocio y en otros, se definird nmava estrategia que guie un plan de
desarrollo bajo una concepcion diferente del nego&n cualquier caso, BPM opera en el
marco de esta planificacion estratégica, como uetbdologia tactica que materializa una
estrategia del negocio. En este estudio, se projpoa@lanificacion estratégica orientada a la
contencion de costos y por ende, se propone BPM garie de ese plan estratégico.

Arquitectura de procesos Esta fase es la mas conocida de todas las fasesagnponen
una estructura BPM y generalmente se cree que emisha corresponde a BPM.
Comprende los tres primeros escenarios de la Catkemalor de este estudio (Ver apartado
6.1.2), vale decir; al levantamiento de procesasgdscripcion de procesos (mapeo) y el
analisis de procesos.

Entendimiento de los procesos de negociéd partir del modelado de la arquitectura de
procesos, lo cual deberia incluir un modelo estaratdo de bajo nivel (por ejemplBPMN)

0 uno de alto nivel (por ejemplo modelado ARI§ se procede a la generacién de un
entendimiento comudn asociado a los procesos (Caspaon Coordinacion Unica proyecto
BPM), lo cual incluye aspectos tan diversos como:

i) Procedimientos, sistemas multivariables, relagifer e intra procesos
i) Ildentificacion de los procesos relevantes

i) ldentificacion de fuentes de mejora

iv) Modelos de costogp(ocess baseline cgst

Lo anterior esta condicionado necesariamente pocolaplejidad asociada al sistema
objetivo, por la calidad asociada tanto a los siate de gestion como a las tecnologias de
informacidn presentes en la organizacion, por leui organizacional y sobre todo por la
existencia y calidad asociada al levantamientordegsos efectuado en las etapas previas.
En efecto, si la organizacidbn posee un soporternmdtico de alta calidad, tendria que
resultar mas facil demostrar muchos de los aspectosierados arriba, brindandole mayor
credibilidad a las conclusiones resultantes dedritamiento de procesos. Esto ultimo no es
el caso para el sistema bajo estudio debido pahognte a todas las falencias que
caracterizan a la organizacion y que han sido amglnte descritas en el capitulo 2 de este
estudio. Por lo tanto un sistema como el SPMRAueeria de una fase introductoria para
sentar las bases de una estructura BPM, sobreetodwteria informatica.

Plataforma de lanzamiento Launch pad: Esta fase define donde iniciar el proyecto BPM.
Las dos ultimas fases entregaron una idea del eesdatiial de los procesos y luego,

entregaron las claves para definirpeinto desde donde intervenirlos. Cuando el nivel de
desarrollo de los procesos es alto, el macro ptoyBPM tendria que carecer de aquellos
proyectos destinados a fortalecer una estructutd BRolo estaria compuesto de proyecto
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especializados en determinadas dimensiones o &easel contrario, si la organizacion
muestra un nivel bajo de desarrollo de los progesigsroyecto BPM se compondra de una
primera fase intensiva en proyectos destinadosa ana adecuada estructura de orientacion
al proceso. En el caso bajo estudio y tal comoaenbncionado anteriormente, existen
necesidades basicas que deben ser satisfechaglanteglementar un proyecto BPM y por
lo tanto se hace necesario una fase inicial, ezudd se genere una estructura de gestion
basica orientada a BPM. En esta fase se defimaeto proyecto BPM y sus proyectos
componentes a partir de la estrategia del negodie ks objetivos de largo y corto plazo
definidos para cada uno de los procesos intervenidéstos objetivos se alinean con la
estrategia del negocio y la arquitectura de pracgsoantiza que estos, agreguen valor a la
estrategia. También se define el equipo de tradagpmetas y beneficios esperados, el
sistema de incentivos necesario y todo aquello sprd necesario para implementar un
proyecto BPM.

Innovacion: Segun el modelo, este es el nombre que se leuda atapa que se nutre tanto
de la Ingenieria conceptual (simulaciones, sefigdoion de variables, comparacion de
escenarios, analisis estadistico, etc.) como dgtamécas de calidad (lluvia de ideas, analisis
de Pareto, andlisis causa-efecto, arboles de decisic.). Por lo tanto, en esta etapa se
determina o estima formalmente (matematicamente& k@s innovaciones propuestas
constituyen realmente una mejora para el o losesas). En esta etapa se podrian
reformular algunos elementos adquiridos en lasfasg 3 y por lo tanto se podria redefinir
el punto de lanzamiento del proyecto.

Desarrollo: Esta fase corresponde a una fase de desarmllsisiemas solucién, lo cual
podria implicar desarrollo de sistemas electron{so$tware y/o hardware) o cualquier otro
sistema, metodologia, mecanismos, etc. que unamn@ementados tendrian que significar
una mejora para uno 0 mas procesos.

Personas Esta fase es poco habitual en otros modelosatgima manera revela la enorme
importancia que tiene el compromiso de las pers@m®l éxito de un proyecto BPM
(Comparese con lo dicho en el apartado anterié3iddmente, consiste en el monitoreo de
las personas con respecto al uso del sistema &o|uoi cual presupone la existencia de una
fase de pruebas o marcha blanca, de encuestasriénop de algin mecanismo definido
previamente, destinado a estudiar el comportam@atas personas. Esta fase, de hecho, se
mantiene en el tiempo inclusive después de la im@ftacion y tiene como objetivo
controlar el uso que las personas le den al sistema

Implementacion: Es bien poco lo que se puede decir de esta fase, galv@orresponde a
la implementacion del sistema solucion en el siatehjetivo.

Realizacién de valory 10. Desarrollo sostenible Estas fases en conjunto constituyen
innovaciones introducidas por este modelo y digacion con el monitoreo continuo que
debe ser objeto el sistema solucion en su relamérel sistema objetivo. La fase 9 chequea
que la solucion efectivamente entregue valor alrmgmoyecto BPM y la fase 10 se
preocupa de la constante validacidon de la solut@re a cambios sufridos en el entorno del
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sistema, nuevas necesidades sistémicas que satisfagor lo tanto se preocupa de la
sustentabilidad del macro sistema: solucion-olgetiv

Es necesario hacer las siguientes salvedadesdmtesrar este apartado:

1. Esta estructura de trabajo de algin modo nos rdaneajue BPM puede ser entendido
como un proceso en si mismo donde cada proyectwstancia BPM, que ingresa al
sistema, atraviesa por algunas de estas fasesdaistde él convertido en una mejora
sustentable en el tiempo.

2. No todas las fases se realizan periédicamentefegtoelas fases 1 a la 4 generalmente
se desarrollan una sola vez y salvo eventualessaEraciones o cambios en el negocio,
estas fases son validas para una gran cantidadogiecfps de mejora que ingresen al
sistema.

3. A partir de lo mencionado en el punto anteriorceacluye que las fases 1 a la 4 se
constituyen, de alguna manera, en condiciones agassde BPM en tanto sistema de
gestion y por la misma razon, muchos autores allahabe BPM se refieren
exclusivamente a estas etapas (en otras palald?ds$;nB es equivalente a levantamiento
de procesos mas mapeo de procesos mas modeladucdegs mas analisis de procesos.
Estas son solo algunas de las fases de la esauldurabajo).

4. En funcion de todo lo mencionado anteriormente, peacticamente imposible
implementar una estructura de trabajo que sopaorteacro proyecto BPM y por lo tanto
es practicamente imposible implementar BPM, siradecuado sistema de medicion y
control, pues este esta presente como requisitagirtodas las fases de la estructura de
trabajo anteriormente descrita.

6.2.3.4 Primera aproximacion implementacion BPM erndina

En este estudio se desarrollard una primera apemkdn a una propuesta de
implementacion de Business Process Management@ritadn Andina de CODELCO.

La propuesta se compondra de dos partes:
1. Aproximacion a las fase 1, 2 y 3 del modelo deayegtNelis
2. Perfil de un macro proyecto BPM propiamente tampoesto a su vez por una cantidad

de proyectos necesarios para sentar las bases @nis&dn Andina, de un sistema de
gestion centrado en procesos

La primera se puede apreciar en el Anexo 3 — [pesén y Analisis de la Estructura de
procesos Yy la segunda se puede apreciar en el AnexX@rimera Aproximacion Implementacion
BPM en Andina.
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Con respecto a la primera parte, es necesario hlggeas consideraciones:

1. Lafase 1 ya fue abordada en la definicion de¢sistsolucién, cuando se justifico y formuld
la planificacion estratégica del estudio. En esemsmdo se propuso un plan estratégico
orientado a la contencion de costos y BPM se pmposo una tactica dentro de ese plan
estratégico.

2. La fase 2 (Arquitectura de procesos) sera abordadd anexo mencionado anteriormente y
abarca los dos primeros escenarios de la cademalalede este estudio (levantamiento de
procesos y descripcién de los procesos).

3. Tanto la fase 3 (Entendimiento de los procesos)ocelmanalisis de los procesos y luego
parte de la fase 2, estan presentes en todo dstdiogsarticularmente en el capitulo 4
(Analisis del sistema objetivo) y en los analissnineria de datos realizados en los sistemas
multivariables; Geoldgico-Geomecénico, Disefio-Radmn, Tronadura y Molienda SAG,
cuyas conclusiones finales se muestran en el ABexdresultados Estudio Data mining y
cuyos detalles se muestran en el CD adjunto.

Con respecto a la segunda parte es necesaricardabzsiguientes salvedades:

1. El objetivo principal apunta a la determinacion ke proyectos que es necesario
implementar en la Division Andina tal de fortaleaea estructura BPM.

2. Cuando se habla de BPM se esta hablando de das cosanfoque de gestion centrado en
los procesos y un macro proyecto compuesto de enma de proyectos de mejora enfocado
en los procesos y soportado por una estructurara@jo que los gestione de manera
conjunta. Luego, la clave para identificar estoeypctos componentes radica en la
importancia decisiva que tienen en la generaciotasleeondiciones de gestion necesarias
identificadas en la definicidn del sistema solucydpor lo tanto, relacionadas directamente
con la implementacion de cada uno de los tres sginsas del modelo de gestion de
operaciones propuesto en este estudio.

Antes de cerrar el capitulo se consideraran lgsiesites ideas relacionadas con la
metodologia necesaria para abordar el modelamieletoBPM en un sistema objetivo
determinado.

1. Se hace necesario agregar el foco del impacto dgramiento y desagregar el foco de la
implementacion y control de la mejora. Si se désgdementar una mejora en un proceso es
recomendable considerar el impacto de ella, no deidro del proceso sino fuera de él; de
hecho esa mejora puede ser masagias abajoque en el propio proceso. Por otro lado,
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focalizarse en un solo proced@y processesperando consecuencias en uno 0 mas procesos
aguas abajpes mas eficiente y rentable que controlarlosaler@o a su nivel de gasto y
pasando por alto el tipo de relacion existentecesitos.

2. La busqueda de procesos relevantes es la busgedds procesos mas influyentes entre los
procesos que componen un macro proceso. Estodambivalido para la busqueda de las
variables criticas al interior de los sistemas ivaliables.

3. La direccion del proyecto BPM debe operar desdeivel macro, en cambio el sistema de
medicion debe hacerlo desde un nivel micro. Si bgnierto, la direccion de proyectos debe
tomar decisiones generales, estas deben basans®mmacion proveniente desde todos los
sistemas multivariables desagregados.

4. La determinacion de los procesos relevantes eddiurael conocimiento asociado a un
macro proceso y/o a toda la estructura de procggms lo tanto se hace necesario medir,
controlar y analizar todos los procesos. Estoadisloy para cualquier etapa de un proyecto
BPM.

5. La determinacion de los objetivos por proceso gdua determinacion tanto de las variables
criticas como de sus medidas de desempefio sorofigsctdel conocimiento asociado a un
macro proceso y/o a toda la estructura de progepos lo tanto tienen que ver mas, con el
valor agregado por el proceso al producto final gae consideraciones de orden local.
Luego, se ratifica la necesidad de acceder a i dezconocimiento de toda la estructura de
procesosifitegracion del conocimiento de la estructura deqasos

6. Se propone abordar la cultura organizacional N@t&lamente lo cual no es equivalente a
NO abordar la cultura organizacional. Luego, sgppne abordar la cultura organizacional
parcial e indirectamente, lo cual a su vez sigajficentrarse en el comportamiento
organizacional y en los factores que determinag &sthportamiento, vale decir: el complejo
accion-liderazgo y preferentemente el complejontiges-objetivos.

6.2.4 Esquema Business Intelligence
6.2.4.1 Objetivos de la captura y almacenamiento dfatos

El objetivo principal que se persigue en una aggion, con el almacenamiento de
datos, es desarrollar un proceso paralelo al poogdesiegocio central. Este proceso consiste en
el procesamiento de grandes colecciones de datwsrpentes de las distintas variables de cada
una de las distintas dimensiones operacionalesgefirgen este proceso central.
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Este procesamiento de datos entrega una perspeddiv conocimiento operacional
distinta y complementaria a la tradicional, la csmlcaracteriza por un entendimiento creciente
de la complejidad asociada al negocio a partires@éndimiento del comportamiento de las
distintas variables que lo conforman.

Luego, los datos fluyen desde las distintas figelatsociadas a las distintas unidades
funcionales existentes en el negocio, establecgnde esta manera un nuevo centro receptor de
datos y al mismo tiempo, emisor de nuevos datdsynracion e inclusive conocimiento (esto
altimo, en el caso de analisis de datos empleaatiordining).

La principal caracteristica de este nuevo centforinativo es que es capaz, al menos
tedricamente, de almacenar datos provenientesdds fas fuentes informativas, pasando con
ello de un escenario caracterizado por una grgedign de la informacion a uno en que toda la
informacion, o al menos la mayoria de ella se plecidizar en una Unica fuente.

Por otro lado, una de las principales caractedstidel procesamiento de datos es la
sinergia resultante de poder analizar conjuntamentecciones de datos asociados a un set de
varias variables, lo cual resulta ser poderosamétitecuando las variables en cuestion
pertenecen a dimensiones distintas de la realigadhoional.

A todo el complejo descrito anteriormente, valeidesoftware, hardware, personas
involucradas, flujos de datos, etc. se le llamaegdmente Sistema de Informacion y el
subsistema automatizado, recibe el nombre de Sistefiormatico.

6.2.4.2 Perspectivas de un Sistema de Informacién

El almacenamiento y procesamiento de datos pasedtal potencial, el cual se traduce
en una serie de funciones que benefician a la @a@edn. Estas funciones constituyen las
diversas perspectivas que posee un sistema denaéain y que se detallan a continuacion:

1. Perspectiva Informativa pura: Dice relacion con el almacenamiento y analisislae
datos provenientes del flujo informativo existeaiténterior de la organizacion.

2. Perspectiva de Calidad Podria servir de soporte electrénico para alguwl®ks criterios
de la norma ISO 9001 y por lo tanto para apoyamfa@ementacion de una propuesta de
Calidad.

3. Perspectiva de Control En la practica el control de las operacioneseséiza a partir del
procesamiento y analisis de ciertos datos provasede las fuentes asociadas a las
unidades funcionales.

4. Perspectiva de Integracion Puede entregar un criterio informativo integradpartir del
procesamiento de datos provenientes de varias desdaperativas lo cual serviria para
apoyar un proceso de integracion de operacioneteg@oque esta perspectiva de
integracion deriva necesariamente en una perspeatgicontrol Unico).
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5. Perspectiva de ConocimientoEsta perspectiva esta fuertemente relacionadaiedipo
particular de sistema informativo cominmente denan®Business Intelligence Esta
perspectiva consiste en la obtencion de conocimielel negocio a partir del analisis
conjunto focalizado en el comportamiento de lasrdas variables operacionales.

En este estudio se considerara, solo para efant#ticos, a la perspectiva de Calidad y
de Control dentro del subsistema de Control de gzms; separandolas de esta manera del
subsistema de informacion propiamente tal.

6.2.4.3 Caracteristicas del Sistema de Informaci@ropuesto

El presente apartado tiene por objeto detalldipel de sistema de informacion que se
propone en este estudio para abordar la probleanétiormativa asociada al sistema objetivo
antes descrito.

1. El enfoque de gestion centrado en procesos, demiandacesidad de un sistema de
informacion que pueda medir las variables pertemées a cada una de las dimensiones
operacionales de cada uno de los procesos.

2. Se necesita un sistema de informacion orientadeegbramiento continuo de los procesos
y que por lo tanto pueda medir las entradas yaslild variabilidad asociada a ellas y que
al mismo tiempo pueda distribuir la informacionpestiva posibilitando de esta manera el
analisis de los procesos.

3. Por tratarse de un proceso productivo realizado ymar gran cantidad de maquinas y
equipos, se necesita de un subsistema de captai@akede primera fuente, compuesto de
sensores que sean capaces de alimentar baseodestacionarias en condiciones de alta
confiabilidad, lo cual plantea la necesidad de capacidad instalada previa (hardware).
Esto ultimo implica medir todo aquello que se nieemedir y medir con una buena
confiabilidad todo aquello que ya se mide y quaedtiasociado una mala confiabilidad y
esto hace que el sistema de informacion caractieriea el punto 1 y 2, tenga asociada una
complejidad previa que viene dada por una everntwarsion en cualquiera de las dos
lineas anteriores (esto se traduce en la necesidguroyectos de inversion tecnoldgica
destinados, ya sea a mejorar la confiabilidad danals sensores como a medir aquellas
variables que aun no se miden).

4. Anteriormente ya se mostro la necesidad de unnséstde informacion integrado el cual
provea de un criterio informativo mina-planta y ¢guoe lo tanto pueda almacenar, desplegar
y procesar grandes colecciones de datos provesidetéodos los sistemas multivariables
identificados en el capitulo 4. Esto implica unéuatad superior a los intereses particulares
de cada gerencia y la tecnologia necesaria taloderplimentar un sistema informéatico
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Unico a partir de los datos en distintos formatosvgnientes de una gran cantidad de
fuentes de informacion.

5. Tanto la multidimensionalidad como la necesidadide plataforma que soporte datos en
varios formatos y que provengan de varias fuentdsrmativas, hace necesario la
existencia de ubata Warehouse vale decir de una base de datos multidimensional.

6. Por otro lado, la variabilidad tanto intrinseca oorextrinseca asociada al sistema
operacional, la complejidad inherente al sistemj@tdo y la necesidad de alcanzar una
perspectiva del conocimiento del sistema de pracqgsralela a la existente, hacen
necesario el empleo de una variada gama de técuieasndlisis, modelamiento y
simulacion. Por lo tanto, surge la necesidad deodisr de modelos de escaneo de procesos
del tipo Data Mining, modelos predictivos por variable, modelos de koian, control
estadistico de procesos, entre otros. Ademas esaréw, automatizar la mayor cantidad de
modelos de tal suerte de generarlos, actualizaylasanipularlos en funcion de las
actualizaciones que experimente la base de datosalees decir: se necesita de
Aplicaciones Inteligentesgue se traduzcan afisualizaciones Interactivasfocalizadas en
las necesidades informativas de los usuarios. igrae se necesita distribuir la
informacién a toda la organizacion, en diversogleiy de detalles, es dedReporting.

7. Los dos puntos anteriores llevan a plantear la sigad de un sistem@usiness
Intelligence.

6.2.4.4 Definicion de Business Intelligence

Es necesario subrayar que en este estudio no selarddun sistema Business
Intelligence (en adelante BI), pues esto trasciematecreces a los objetivos del mismo y por lo
tanto se hara abstraccion de los detalles técamosiados a Bl.

Solo se introducird brevemente el concepto de U&,elementos componentes y algunas
de las caracteristicas que posee.

No existe una definicion de Bl compacta y ampliamamo tiempo. Bl envuelve muchos
elementos que forman parte de otros sistemas d¢ales; Sistema de Informacion Ejecutiyo
Warehousing Sin embargo una aproximacion a ella seria laiesger Bl es todo aquello
relacionado con la captura, almacenamiento, aceesendimiento, analisis y transformacion de
los datos en informacion y conocimiento, utilizabé® el mejoramiento del negocio.

Se desprende de lo anterior que los datos corestitug activo de la organizacion y que
Bl en si mismo es un proceso que genera informactonocimiento a partir del tratamiento de
los datos.
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El objetivo que persigue Bl, es apoyar el mejoramoiecontinuo de la organizacion a
partir de una toma de decisiones informada y ratjoentregando para ello, la informacion
correcta en el momento oportuno y en la forma nedaeor los distintos actores involucrados
en dicha toma de decisiones.
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Figura 6.6 —Esquemausiness Intelligence [Fuente: Adaptive Businesslligence, 2007]

La figura 6.6 muestra un concepto particular deaBlaber; el de Inteligencia del negocio
ajustada a partir de modelos predictivos, de optrion y simulacion. En estricto rigor este es
el tipo de sistema BI propuesto en este estudies patas son las herramientas de analisis que se
propondran en los apartados siguientes.

Ademas, el concepto de Adaptive Bl abarca el cdocedp feedback presente en el
control de procesos y por lo tanto presente enebmamiento continuo y luego, plantea la
necesidad de construir una capacidad por parte @eghnizacion de adaptarse o ajustarse a
partir de la resultante del complejo conocimiengoision-accion (Adaptive Business
Intelligence, 2007).

Adaptive Bl entrega un soporte analitico y tecnmdogl mejoramiento continuo y de
esta manera estandariza, automatiza y fortalecesistema de mejoramiento continuo en
ejercicio. En otras palabras, Adaptive Bl es el glemento analitico-informatico de un sistema
de mejoramiento continuo.

La implementacion de Bl a semejanza de BPM imptaato, la necesidad de una
estructura de trabajo especializada como de unpeqdeée trabajo especializado (analistas,
modeladores, programadores, mantenedores de sistetnd

De alguna manera Bl lleva a la practica un procdso“democratizacion” de la
informacién, al procesar en una misma plataformdatda informacién dispersa en la
organizacion y que antes de la implantaciéon de @b ®ra conocida por los involucrados
directos. Posteriormente, se procede a su distdh a toda la organizacion en funcion de las
necesidades especificas de los actores involucrdgwarquia organizacional, unidades
funcionales, operadores de procesos, etc.)
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Notese la relacion de Bl con APO y BPM. Bajo AR®, interesa controlar a nivel
desagregado y los objetivos estan puestos en idades funcionales (MRA y Planta en el caso
del sistema objetivo) y por lo tanto no existen hagincentivos para la implantacion de Bl y de
esta manera la informacién permanece dispersao BRM, por el contrario, se hace necesario
controlar a nivel desagregado y en particular se In@cesario monitorear todas las dimensiones
de los procesos y por lo tanto existen incentiara gmplantar Bl.

Los elementos de un sistema Business Intelligenicéos siguientes:

1. Data Warehouse Generalmente, la informacion se encuentra digpemns toda la
organizacion a través de hojas de calculo, BDs, S#cdebe reunir toda la informacion
dispersa y poder gestionarla desde un mismo dittoanterior pasa necesariamente por la
existencia de una base de datos multidimensioliraer@tada por otras BDs y por cualquier
fuente de informacién extra. Esta base de datos dmimtener datos de todas las
dimensiones operacionales: actividades operacionadstos operacionales, logistica, etc.

2. Herramientas de Analisis (Data Mining) Un sistema de analisis de grandes cantidades de
datos opera sobre un data warehouse con el objetimcipal de identificar tendencias y
patrones del comportamiento de las distintas vimsalepresentadas por estos datos. Se
dice que un sistema data mining es capaz de désiibrmacion poco evidente escondida
en las BDs.

3. Visualizacion Interactiva y Reporting: Se hace necesario programar aplicaciones a la
medida, las cuales tienen como principal finalidcutomatizacion de tareas rutinarias
tales como generar reportes con distintos nivededethlle, elaborar documentos de variada
indole, realizar procedimientos estadisticos y wi@isis, visualizar graficos interactivos
que se modifican automaticamente a partir de casrdndas planillas de céalculo de origen,
conexion on-line a una BD, entre otros. Por otdn)da rutina conocida como Reporting
crea protocolos de entrega de reportes, los cualesalizan la distribucion de la
informacion generada en el proceso de Bl a todadanizacion en el marco de relaciones
proveedor-usuario.

6.2.4.5 Data Warehouse
+ Dimensiones

En este estudio se modelaron las estructuras s de las dimensiones Calidad y
Actividades Operaciones, del data warehouse, pesdedel punto de vista de una base de datos
relacional simple. Las tablas se muestra en el Artex Tablas Base de Datos Relacional y el
modelo prototipo (BD en Access) se encuentra digpmen el archivo; Integrador.mdb del CD
adjunto.

No obstante lo anterior, en este estudio se peporomo dimensiones del data
warehouse, aquellas dimensiones operacionalesggsrdpl sistema de procesos y de esta manera
se aplica el criteri®rocess to Aplicatioml proponer una relacién univoca entre las dinoeres
operacionales y las dimensiones informativas di darehouse.
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Las dimensiones operacionales y por lo tanto,ipsogel data warehouse, propuestas en
este estudio, son las siguientes:

1. Actividades operacionales
2. Costos operacionales

3. Logistica

4. Mantencion

5. Calidad

6.RR.HH

El detalle asociado al esquema del data wareheasapuestra en la figura 6.7. La figura
en efecto, muestra una primera aproximacion deotdocmacion de un data warehouse del
SPMRA, a partir de las distintas fuentes de infaidraexistentes en el sistema y considerando
las dimensiones Calidad y Actividades Operacion@esmpo y Cantidad de material “movido”
por proceso).

Las fuentes alimentadoras del data warehouse estdormadas por BDs formales y por
planillas Excel provenientes de diferentes procgansdades funcionales del sistema.

_— = S

]

Datos I

80 o (U owesonere ([ oot |
——— L= L

DISPATCH

BD ] ANALISIS
PI System DE DATOS

BD | ——]

Planificacion
e (M s L
Geomecanicos Geoldgicos
L=

Figura 6.7 —Esquemdata Warehouse. Dimension: Calidad y Actividadesr@gionales Mina-
Planta [Realizacién personal]

+ Variables de medicion. Dimensiones: Calidad y Actidades Operacionales

Después de tener claro cudles son los objetivosepersiguen al disefiar un SI como el
descrito en el apartado anterior, se hace necesagplicitar las distintas variables que seran
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incluidas en este sistema; en el sentido de reenlperidédicamente los set de datos que tienen
asociados (algunos autores llaman a este procesbgign).

La figura 6.8 muestra un esquema de las distinsmhbhles del SPMRA que serian
medidas con este sistema. Se observa que el sigdemaformacién integrado, que se
configurara a partir del data warehouse, es aliatgnpor un sistema de medicion mina y por un
sistema de medicion planta, compuestas a su velapadtistintas fuentes informéticas que se
usan en la actualidad en cada una de esas unioeiedivas.

Condiciones poligone

>
OPERACIONES MINA 1 Geologicas

Condiciones operacionales 2 Geotécnicas

1 Estado terrenc perforacion - Equipas
2 Estado frente de carguin —E!{plmivm

Calidad Operaciones Mina
-RRHH fle

1 Dizefio

Tiempo v Cantidad material 2 Implementacion dizefio
2.1 Espacial
1.2 Temporal
1 Distribucion ASARCO porpoligono 3 Perforacion
2 Distribucion ASARCO portumo 4 Tronadura
3 Cantidad materialmovido portummo ¥ J : SC&T

por polizono

SISTEMA
DE
INFORMACION
INTEGRADO

Figura 6.8 —Esquema Medicion de Variables [Realizacion pergonal

Por otro lado, notese que los criterios de enfatgpleestudio enunciados en el capitulo
quinto, estan presentes de manera implicita, valioge ademas el principiBrocess to
Aplication

1. El enfoque de medicion esta puesto en el espagpior yo tanto en el poligono, el cual de
hecho es la Unica entidad que ingresa al sistema.

2. La mina y la planta son consideradas como dos dgeun mismo proceso, las cuales a
pesar de tener sus propios sistemas de mediciG@uydbes l6gico y necesario, convergen
desde el punto de vista informatico en un Unictesia de medicion.

3. Latierra es la unica fuente de materias primasidé&ma productivo minero-metallrgico y
es controlada como tal, a través del conocimiergo lak condiciones geologicas y
geotécnicas que caracterizan al macizo rocoso aesae proviene el poligono.
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4. La medicidn opera sobre las variables gestionabkes basicas: desde el punto de vista del
espacio, se considera el poligono y desde el mmtasta del tiempo, se considera el turno.
Del poligono se miden sus condiciones inicialesay tondiciones operacionales que
enfrenta. Del turno se miden las condiciones opanates que enfrenta, las caracteristicas
del(los) poligono(s) que debe operar y la perfoceae tiempo y calidad que muestra. Se
entiende que el turno es funcional al poligono.

5. Finalmente, desde el punto de vista de los cososga abierta la posibilidad para poder
agregar a lo ya mencionado, todos los costos deperd del nivel operativo (costos por
actividades) propios tanto de las operaciones gons de las operaciones planta.

En resumen, los poligonos, conforme ingresan al BRMe “enfrentan” a un sistema
operacional compuesto por equipos, personas y &xpky el cual presenta determinadas
condiciones operacionales, con las cuales operpdbgonos, fruto de lo cual manifiesta una
determinada performance, medible en términos ddachl tiempo (la razon para explicitar este
altimo elemento se debe a la excesiva importanelatido de explosivo en la calidad de la
tronadura).

6.2.4.6 Herramientas de Analisis

En este estudio se proponen una serie de herr@aside analisis en la perspectiva de
todo lo discutido anteriormente, particularmenterateria de Adaptive Bl. Ademas se muestran
las conclusiones de un estudio de mineria de de@izado sobre los sistemas multivariables
Geoldgico-Geotécnico, Disefio-Perforacion, TronaduiMolienda SAG. Estos se encuentran
en el Anexo 6 — Resultados Estudio Data miningsydetalles del mismo se encuentran en el CD
adjunto.

Las herramientas de analisis propuestas en datieson las siguientes:

O Data mining

- Correlacién

- Regresion (Lineal, No-lineal)

- PLS

- Clasterizacion

- Particionamiento

- Redes neuronales

Diseiio de Experimentos
Andlisis de Series de Tiempo
- ARIMA

Inferencia Estadistica
Simulacién

Control Estadistico de Procesos
- Cartas de control Shewhart

- Andlisis Variografico

ooo0 OO

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

6.2.4.7 Visualizacion Interactiva y Reporting

Con respecto a las herramientas de visualizaoig@nactiva y reporteo en un contexto de
estandarizacion de aplicaciones, el modelo praidtipluye una aplicacion en JPM (software de
la empresa SAS), la cual se conecta via ODBC alac@nfeccionada en Access y de esta
manera emula un contexto de BI. El reporteo tamfséma parte de la BD confeccionada en
Access (Control por reportes, p.105).

Por lo tanto, en este estudio se propone que Andiierta en un proyecto tecnolégico
de BI, el cual apunte a los siguientes escenarios:

1 Uso de técnicas robustas de analisis de datos

2 Uso deReportingen la distribucion de la informacion
3 Empleo de plataformas integradas

4. Visualizacion interactiva de la informacion

6.2.4.8 Modelo Control de procesos

El concepto de control es bastante simple y seiogla con el modelo denominaBacle
de Contro] el cual en si mismo, es un proceso iterativopgtivo en virtud del cual se miden
las variables de control, también denominadas Masacriticas de procesos, posteriormente se
comparan los valores de estas variables con es&gnfijados previamente, a partir de lo cual se
determina si un proceso esta o no, bajo control.

Proceso

Entradas Salidas

-~ =
4—' Datos

Figura 6.9 —Bucle de Control [Fuente: Instituto Andaluz de Taogia]

= owm

La figura anterior grafica lo mencionado anteriente. Ademas muestra que tanto las
entradas como las salidas del proceso son medidag yos resultados de éstas, alimentan un
proceso de andlisis, el cual a su vez se tradu@x@nones correctivas si el proceso estuviere
fuera de control.

Luego, el sistema de control hace necesario latendia previa de un sistema de
medicion, el cual a su vez hace necesario la existale un criterio de medicién fundamentado
en un conocimiento de los procesos y por lo tanentado a controlar lo que es criticamente
necesario controlar en funcion de la consecucida dstrategia del negocio.
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De lo anterior se deduce que existe una estretaeidn entre el sistema de informacién
(almacenamiento y andlisis de datos) y el sisteeneodtrol. Este Ultimo se basa integramente
en el primero y ambos apoyan un sistema de mejeramcontinuo de los procesos.

Por lo tanto, un sistema esté orientado al mejienmstm continuo cuando posee un sistema
de control enfocado en el monitoreo de los procestiavés de la medicidn y el control de sus
variables criticas.

El sistema de informacion abarca el analisis dedatos y bajo ciertas condiciones,
especialmente tecnolégicas, el sistema de infoldnacicontrol en conjunto, se transforma en un
sistema orientado a la obtencion de una ciertdigetecia del negocio (Business Intelligence),
precisamente a partir del andlisis de los datas éstps condiciones particulares.

MODELAMIENTOD

Diagramas de podsios M
1. Cartas de Control Estructurales . Prayecciones
2. Reportes Procesos BFMN Data mining . Estados alternativos
i . Sensibilizacionde variables

3. Datos crudos
4. Datos procesados i . informacidn

H
SISTEMA

DE ANALISIS -—> MODELOS DE
PROCESDS INFORMACION INFORMACION SIMULACION

_— TOMA DE
DECISIONES

Figura 6.10 —Modelo General Control de Procesos [Realizaciosqrel]

Las figuras 6.10 y 6.11 muestran tanto el modeleegal como el modelo particular de
control de procesos propuestos en este estudimo@tlo general muestra qué hacer y el modelo
particular muestra como hacerlo). Se puede apreti@rata Warehouse como el subsistema
central del modelo, a partir del cual se obtien@mocesan y analizan datos de las distintas
variables medidas.

Por lo tanto, la idea de medicion discutida endomeros parrafos de este apartado se
lleva a la practica a través de una base de dgiosData Warehouse, la cual almacena
colecciones de datos de variables de multiplesmiinaes del sistema.

Estos datos son seleccionados y desplegados ptallpaen funcién de la naturaleza
asociada a ellos; por ejemplo: los datos de lagattes medidas de desempefio pueden formar
parte de un sistema de reportes, los cuales s@ragns automaticamente por el sistema, lo cual
entrega una idea de la situacion actual del o tosggos, Io que a su vez puede aconsejar un
determinado curso de accion.

En lo particular, este modelo, opera a partir desistema de informacion on-line
(OLAP), a partir de lo cual, a su vez, se puederege automaticamente; datos, reportes, cartas
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de control, etc. lo cual sienta las bases de utraastadistico de procesos y de un control de la
calidad a través de un sistema de reportes.

e i LA SR

ANALISIS TOMA DE
INFORMACION DECISIONES

Figura 6.11 —Modelo Particular Control de Procesos [Realizagiérsonal]

Noétese la existencia del caracter interactivo joradético del sistema a través de la
presencia de un panel de control, el cual perntteder al €l y conocer a través de la simple
manipulacion de botones, los distintos elementidalados en el parrafo anterior.

Por otro lado, existe un subsistema paralel@ual analiza los datos almacenados, a
través de un enfoque multivariable y produce ma&dstructurales” (propios de la mineria de
datos) y modelos estadisticos de corto plazo, &rpastos ultimos, de diversas instancias
operacionales.

Lo anterior implica que se obtiene informacionerefte a los procesos bajo dos
perspectivas diferentes y complementarias; relasiomultivariables de largo plazo y
comportamiento de ciertas variables en periodosodfipos del tiempo (por ejemplo, cartas de
control).

Se pueden incluir modelos de simulacion, los caugdaeden ser confeccionados y
corridos en los softwares especializados en el laodento y simulacion de procesos minero-
metallrgicos JKSinMet por ejemplo).

Todo lo anterior, en conjunto entregaria inforrdadieferente al estado de los procesos,
desde varios puntos de vista y considerando todasvédriables de interés, de todas las
dimensionales operacionales medidas.
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Con ello se entregarian argumentos objetivos disleusion previa y necesaria de toda
toma de decisiones y por lo tanto se generara nduoto racional destinado al mejoramiento
continuo en un contexto de alineacién de procesos.

A continuacion se enumeran los distintos tiposaldrol propuestos en este estudio:
+ Control por Reportes

Este control operaria a partir del disefio y ab@aaatodos los procesos del sistema, vale
decir; identificaria y controlaria cada uno depgasametros que componen el disefio, asi como el
cumplimiento de estos a lo largo de todos los mae@roductivos.

En este estudio se propone la creacion de reppaes cada uno de los procesos del
sistema, a efecto de registrar, analizar y commnertl comportamiento de cada una de las
variables, identificadas en este estudio como basade calidad. El andlisis del comportamiento
se centra en los valores ideales, los valoresgdaleariabilidad entre ambos, las causas de ella
y la “ubicacién” temporal y espacial a lo largo gebceso donde se produce dicha variabilidad.

Algunos ejemplos del sistema de reportes se etramern el Anexo 6 — Reportes de
Calidad.

Cabe seialar que la demostracion del sistemapigtes en su conjunto es posible a
partir del modelo prototipo del sistema de inforrdadisefiado en este estudio, el cual como ya
se sefald se encuentra en el archivo Integradord@dBD adjunto.

+ Control por Estandares

En este estudio, los estandares propuestos opetansabre el disefio y asumen la
existencia de un escenario con MTM. Esto se eefiereportes que controlan que el poligono
disefiado, efectivamente haya sido disefiado compdo@Emetros propuestos por los estandares
especificados por el MTM en funcion de su procei@egeografica.

En el modelo prototipo de medicion y control segriapreciar una demostracion de este
tipo de control.

«+ Control Analitico de procesos

Por control analitico se entiende aca, el contesultante de la perspectiva del
conocimiento adquirido a partir del modelamient@a@istico y de mineria de datos.

Este proceso de andlisis entrega modelos “estaleftl que ayudan a comprender el
comportamiento tanto de las variables analizada®ate los procesos que los contienen.

Ejemplo de este tipo de control, es un sistemeadias de control alineadas, las cuéles
miden el comportamiento de un sistema de varial#esontrol alineadas (Control estadistico de
procesos).
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Nétese que este tipo de control esta estrecharigate a las herramientas de analisis de
Bl. Ademas, en este estudio se propone el coptodeniente del Analisis Variogréfico, el cual
sera definido en el Anexo 8 — Analisis Variograficos modelos estructurales confeccionados
en este estudio, son los correspondientes a datagnios cuales se pueden ver en el Anexo 7 —
Resultados Estudio Data mining.

6.3 Integracion del sistema solucién

En el presente capitulo se procedera a la integratgl modelo del sistema solucién, lo
cual implica relacionar cada uno de los subsistagnado componen.

Recuérdese, que el principal objetivo que pose®istéma de Gestion de Operaciones
disefiado en este estudio es; gestionar las opeeacidel proceso minero-metallrgico, en
principio, propias del sistema MRA-SAG de la digisiAndina de CODELCO bajo un esquema

de mejoramiento continuo de los procesos y luedgent@ado a la eficiencia operacional y por lo
tanto a la contencion de costos.

oo 9!

H\|
) e

Figura 6.12 —Modelo de Gestién de Operaciones Integrado [Rezbn personal]
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Para tales efectos se ha disefiado en este esindiprimera aproximacion dausiness
Process Managementa cual considera como caso de estudio, el n@aomeso Conminucion y
como proceso relevante de este Ultimo a Perforacitnonadura.

Tanto Mine to Mill como Business Intelligenceentregan la perspectiva operativa e
informativa, respectivamente, de un enfoque dedestayor centrado en los procesos.

El diagrama de la figura 6.12, muestra el de@ddlaina instancia operacional y muestra
ademas como se relacionarian los distintos elermeaigb sistema solucién desde el punto de
vista operativo.

Se muestra al Sistema de Informacion (SI) alineztoel sistema operacional el cual es
gestionado bajo un enfoque en procesos.

Se muestran ademas, las tres aproximacionespadossos descritas en la definicién del
sistema solucién, a sabé&standarizacion derocesoAlineacion deprocesos elntegracion de
operaciones

El SI se compone no solo de Almacenamiento desdatvavés de una Base de datos
(BD) sino ademés, de un sub-sistema de Analisidaties, a través de técnicas especializadas,
comoData Mining

La gestién de procesos abarca la actual Estruckeir®rocesos que ya fue descrita y
analizada en el capitulo 4, de la cual se pued@mebtodos los datos propios de las variables
qgue componen la norma Asarco, las cudles a swawdzidn fueron identificadas previamente.

A estos ultimos se agregan fasndiciones Inicialestambién identificadas en el capitulo
4 y preferentemente las condiciones geoldgico-geénieas propias del poligono, las cudles no
solo son de utilidad practica en las operacionemdino también en las operaciones planta. De
esta manera se podria controlar a la tierra corantéude materias primas del proceso minero-
metallrgico y se podria implementar ademas, uamsete control de las operaciones mina con
un énfasis en el poligono y luego, en las variagdpmciales.

Note que las condiciones iniciales no forman pdetéa actual estructura de procesos, en
el sentido que no forman parte de la estructurecatdrol de la GMIN, la cual se basa
exclusivamente en los indicadores y variableseatapp definidos por la norma Asarco.

La propuesta de gestion basada en proceso camsideiSistema de Gestion de la
Calidad (SGC), el cual se basa en la norma ISO 9001, |l& seiapoya en el enfoque en
procesos, tal como sefala la propia norma ISO €2000).

Por otro lado, la gestion basada en procesos dmmasiuna técnica de operaciones
integrada orientada a lategracion de Procesop$a cual se transforma en una técnica vinculante
de procesos a partir de la operacion de unos @idfudel desempefio de otros.
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La estandarizacién de procesos define estanda&resperacion por proceso. Surge el
primer sistema de controlControl de estandaresel cual retroalimenta a la direccion y
planificacion de operaciones.

La estandarizacion es abordada desde cierto mimteista por la propia técnica de
operaciones integradas (MTM), la cual posee unaymsta concreta orientada a estandarizar
ciertos elementos de P&T (incluido el disefio), betante lo cual, esta propuesta no agota todas
las variantes propias de la estandarizacion, lakeswson de resorte de la propia MRA debido
principalmente a su caracter técnico.

A partir de la alineacion de procesos se defiasnvhriables de calidad y las medidas de
desempefio, las cuales forman parte de un segustgonai de controlControl por reportesa
través del andlisis de reportes orientados a irdom@werca del comportamiento de cada uno de
los procesos en funcién del comportamiento de ksables criticas que condicionan los
objetivos por proceso. De esta manera se retroafana la direccion y planificacion de
operaciones (notese que el uso de reportes forma gda la técniceReporting propia de
Business Intelligence).

Las variables de calidad, las medidas de desempaesfialatos acerca de estandares de
P&T (si correspondiese), los rendimientos de equlps tiempo de uso de equipo y las
condiciones iniciales (geoldgicas, geotécnicas gddado del terreno) alimentan en conjunto a la
BD, sobre la cual opera un sistema de analisiipaimente estadistico.

Esto dltimo define un tercer criterio de contrdénominado en este estudidontrol
analitico de procesol cual empleando técnicas de analisis de aftatisacion, “descubre”
informacién “oculta” en las bases de datos, lo @& vez ayuda a comprender la performance
de los procesos y de esta manera retroalimentaliselecion y planificacion de las operaciones
(estas técnicas incluyen entre otras; Data Miningnglisis Variografico, ésta ultima, la cual
incluye a su vez, cartas de control estadisticorpoable).

Todos los subsistemas propuestos aqui, vale ddare to Mill, Esquema Business
Intelligence (Sistema de Informacidén y Sistema datrol de procesos) y la propuesta de
Business Process Management, fueron disefiadosibhaofoque sistémico y por lo tanto, todos
son subsistemas que potencian un sistema maya, dedir: un Sistema de Gestion de
Operaciones.

Lo anterior se refiere al hecho de que todos y cexdade los sub-sistemas disefiados y
propuestos en este estudio se relacionan arménitarae el contexto de un sistema de gestion
orientado a la consecucion de los objetivos plaliganteriormente.

Por lo tanto, cada subsistema cumple un rol espedlentro de un sistema mayor, el
cual entrega una vision completa de si mismo. lterem a su vez presupone necesariamente,
que todos los subsistemas estan relacionados®ntrieiego, que existe sinergia entre cada uno
de ellos. Esto se manifiesta de la siguiente naaner
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El MTM aborda la eficiencia del sistema y por lattalo orienta hacia la reduccion de
costos, fortaleciendo el mejoramiento continuoadedrocesos al lograr que estos sean operados
en un nivel 6ptimo.

Ademas el MTM entrega una perspectiva de conocimigne favorece la identificacion
del criterio mas adecuado para definir los procesases del negocio, el cual como ya se
discutié antes, dice relacion con la influenciaudeproceso sobre los demas descartando, por lo
menos en esta etapa del proyecto, el empleo détrioriparetiano de costos, que
tradicionalmente se ha empleado para estos efectos.

Por otro lado, los elementos de Calidad de la nd8@a9001 definen un marco legal que
permite abordar la eficacia del sistema, la cualogglicion necesaria del éxito de acciones que
persiguen la eficiencia operacional.

Ademas, la implementacion de los criterios refeyidd mapeo de procesos, a la
identificacion de las variables criticas y a laimiefon de las respectivas medidas de desempefio,
generan dos escenarios:

1. Un escenario propicio para la alineacion de loggsos, lo cual como ya se dijo antes, es
la base de la integracion de operaciones y p@nitmtdel MTM.

2. Un escenario caracterizado por algo que se pddrf; Inteligencia de procesos, lo cual
es la clave de la medicion y el control. En efentes posible implementar un sistema
de informacion orientado al control de procesodasidentificacion de todas las variables
de medicion.

El Sistema de informacion, por otro lado, defineefdructura del almacenamiento de
datos asociados a las variables de medicion y fanal andlisis de estos, a través del empleo
de técnicas de alta sofisticacion (mineria de dlatos

A partir de ello opera un sistema de control, @l @ctta sobre las variables de medicion,
también llamadas variables criticas y entrega loeldmentos necesarios de una toma de
decisiones orientada al mejoramiento continuo dgfocesos.

Ambos sistemas; de informacién y de control fuethsefiados en el marco legal
brindado por los criterios propios de la norma EBID1, que fueron escogidos para esos efectos,
con lo cual, toda la discusion relativa a la megficy al control, se orienta en pos de la gestion
de la calidad bajo un enfoque de procesos y pdarto aborda la eficacia del sistema y al
mismo tiempo, genera un escenario propicio paradabda eficiencia a través del MTM,
cerrandose de esta manera, el ciclo.

El modelo prototipo muestra otra perspectiva degracion de los sub-sistemas. En
efecto, a través del empleo de reportes se ensatia dimension informatica, de control y
calidad y al mismo tiempo muestra el comportamig&das variables que condicionan el éxito
del MTM (Ver archivolntegrador.mdHdocalizado en el CD adjunto).
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7 Conclusiones

7.1 Con respecto a la estructura de procesos

Las conclusiones de este apartado pasan necesatépor el andlisis de los modelos de
procesos disefiados bajo el estdndar BPMN, los £8alencuentran en el Anexo 4 — Modelos
de procesos bajo el estandar BPMN.

7.1.1 Perforacion

De la simple inspeccion del diagrama, se obsene Rgrforacion es un proceso de
relativa escasa complejidad, el cual posee soloaatimidad critica o0 intensiva en recursos
(perforar pozok

No obstante lo anterior, perforacion depende comgum otro proceso de lalbertura
pues la calidad de esta Ultima determina si se@ptar la marcacion en terreno de la malla o por
el empleo de una malla virtuah-line lo cual aumenta su complejidad real.

Dicho sea de paso, esto también es funcién despesicion por parte de los operadores a
usar malla virtual, lo cual es funcidén de la cwdtwrganizacional y del liderazgo ejercido en
terreno, este Ultimo que a su vez es funcion deldigma de control centrado en C&T y por lo
tanto, del sistema de gestion de operaciones imfg(APO).

Por lo tanto, esto nos lleva a las siguientes cimhes:

1. Lo primero que es necesario sefalar respecto plerfaracion; es la fuerte incidencia de sus
resultados en todos los procesos de conminucida: (&rforacion se realiza en conformidad
al disefio (asumiendo que el disefio sea el adecudtpnadura enfrenta un escenario
propicio para entregar una “buena” granulometrgurfdendo el empleo de un explosivo
adecuado), lo cual redundara necesariamente emduendimientos de C&T, Chancado y
Molienda, con todo lo positivo que eso implica estenia de tiempos y costos y por lo tanto,
de eficiencia.

2. La complejidad del proceso, en otras palabrashladtcracia” previa a la perforacion de los
pozos, aumenta cuando las condiciones de cobenwwiraon las adecuadas. En otras
palabras; la complejidad real del proceso es mguneraquella resultante, al considerar la
cobertura.

3. Perforacion es un proceso dependiente de activédextigenas a la perforacion propiamente
tal, las cuales son realizadas por otros proce®ds, aun, la calidad de sus resultados
depende de ellas. Estas actividades correspondenoalimiento de tierra previo a la
marcaciéon de pozos, al disefio y a la implementagérdisefio (nétese la gran cantidad de
flujos informativos presentes en el diagrama).

4. Los indicadores de perforacion; velocidad lineaklowidad angular, pull down e
indirectamente, los rendimientos de triconos, sgpoisibles de determinar debido a la mala
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cobertura, lo cual se traduce en la ausencia dade&tuado feedback de los modelos
geomecanicos, feedback que solo puede ser entrpgadh perforacion.

5. Silas condiciones de cobertura mejoraran, la cejpld de la perforacion disminuiria y con
ella disminuirian los tiempos de proceso y se podredir la variabilidad asociada a las
coordenadas de los pozos, con lo cual se genenaréscenario propicio para gestionar la
calidad de todos los procesos del sistema.

6. Paralelamente a la “mala” cobertura, existe unairsdg dimension de la problematica,
mucho méas de fondo que la anterior y que afecect@imente a la perforacion y con ello a
todo el circuito de conminucion, vale decir; elesisa de gestion de operaciones existente en
CODELCO y en particular en la MRA de Andina. Emiadida que impere este sistema, el
enfoque de control estara puesto en C&T y por hdotzn los resultados mas que en los
medios y de esta manera se seguiran dejando fakcamtrol, los elementos mas decisivos
en la calidad del sistema MRA-SAG.

7.1.2 Tronadura

Es evidente a partir de la inspeccion del diagraespectivo, que Tronadura es un
proceso relativamentaisladd en el sentido que durante el desarrollo de lasidades propias
de la tronadura, estas no dependen del resultadctidelades desarrolladas en otros procesos.

No obstante lo cual, depende de la calidad derfogacion, lo cual podria, por lo menos
en teoria atrasar todo el proceso. Generalmeraptagor prescindir de actividades de repaso de
perforacién y se trona dando por hecho que laadlde la tronada no sera éptima, con lo cual
se reafirma lo sefialado en el punto anterior.

En la practica, Tronadura es un proceso técnic@oy lo tanto, intensivo en
conocimientos, lo cual se pone de manifiesto alprolyar que el proceso es confiado a una
empresa especializada en este tipo de activid@RECA).

Las conclusiones son las siguientes:

1. Tronadura es un proceso mucho mas complejo querBeidn, lo cual se manifiesta, por
ejemplo en la existencia de cinco bucles de detisiocual a su vez implica la existencia de
diez escenarios potenciales que podrian darseteameturso del proceso, ademas que posee
cuatro actividades criticas intensivas en recufsegasar pozos, cargar pozos, ejecutar
tronadura y repasar tronadura).

2. Si se considera que la tronada es la esencia denin@aa rajo abierto se hace evidente la
importancia del proceso justamente anterior (pacion) y de las actividades de disefio, de
las cuéles depende directamente.

3. Tronadura es un proceso terminal, en el sentiddagoalidad del material post-tronadura no
es posible de modificar al interior del procesa umala tronada no es posible de mejorar con
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una nueva tronada y por lo tanto esto provoca gaemala tronada impacte en Chancado y
en Molienda, encareciendo el proceso de Conminutadual reafirma el punto anterior.

4. Consecuente con lo anterior, la tronadeséted el sistema multivariable, en el sentido que
después de la tronada, los sistemas que condigionkb Tronadura, dejan de ejercer
influencia, rompiéndose la dindmica de los subaaog multivariables (Geologico-
Geotécnico, Disefio-Perforacion y Tronadura) y apanelo un nuevo sistema, propio solo
de C&T.

5. Desde cierto punto de vista, Tronadura es un poocgse tiene mas exigencias que
Perforacion, pues este Ultimo no tiene como olgelar maximizacion de la cantidad de
metros a perforar, sino que perfora los metroslgw®n entregados por disefio. Tronadura
en cambio, persigue la maximizacion tanto de laladlcomo de la cantidad asociada a las
toneladas de material, evitando, ademas, la diludémineral.

7.1.3 Carguio y Transporte

No es una exageracion afirmar que la esencia dE €&resume en la sgte. frasen“U
camion llega a un frente de carguio, en el cuagpera un cargador que lo carga con material,
después de lo cual se dirige a un destino previdéenadefinido, en el cual deposita el matetial

Esto ultimo se puede resumir en expresiones gel €&T no tiene mayor ciencia
frase que es comun de escuchar en personas cdétakisico paradigma minero, centrado en
C&T.

De hecho, C&T no agrega valor al producto finbhador que realiza lo hace al servicio
de entrega, lo cual se relaciona directamente @sri¢mpos de flujo, los cuales a su vez son
funcion principal de la calidad del material tramgpdo, la cual es funcion, a su vez de la calidad
del material tronado y no del servicio de entragaianismo.

Desde el punto de vista tactico es mucho maseefieiy porque no decirlo, mucho mas
inteligente, enfocar la atencion del control endassas que determinan tanto la calidad como la
cantidad del material tronado que en las conse@ede ello.

Si se llevara este razonamiento al extremo, seigoidclusive afirmar que ni siquiera
Tronadura amerita tanto cuidado como las activisape determinan donde y como perforar y
porque hacerlo en un lugar y no en otro y pormbatapropias del complejo Disefio-Perforacion.

Por lo tanto, esto nos lleva a la discusion acedetalisefio, desde el punto de vista de la
fundamentacion asociada a la valoracion partiagdos distintos parametros que lo conforman,
lo cual a su vez nos remite tanto a la geologiaocama geomecénica asociada al macizo rocoso.

Con respecto a las conclusiones acerca de C&Juege sefalar lo siguiente:

1. C&T es un proceso menos complejo que Perforacibronadura y mucho menos complejo
que P&T, como proceso agregado. Esto se manifesstia presencia de un solo bucle de
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decisién real que pregunta por el estado del fr¢lo® demas bucles son propios del
modelamiento y no revisten mayor complejidad detg®into de vista operativo).

2. C&T depende directamente del estado del frenténrpor la cual lo convierte en un proceso
menos “aislado” que Tronadura, pues las actividatkesablandamiento del frente, son
realizadas junto a las actividades de C&T y coa@das por el jefe de turno.

3. El estado del frente, segun el modelo de procesoda causa de mayor complejidad de
C&T, lo cual es consecuencia dedalidad de la tronaduralo que a su vez confirma el
analisis multivariable realizado en el capitulo tooaSistemas Multivariables, p.55). El
estado del frente se mide a través de la granut@argl material y por lo tanto, una de las
pocas fuentes de complejidad de C&T, es en realidadconsecuencia de lo realizadmas
abajo en el Disefio y luego, en P&T.

4. En funcién de los sefialado en el punto 3, se cgaduie un mayor control sobre P&T no
solo no perjudicaria a C&T sino que lo favorecee:efecto; la implementacion de una
técnica orientada a la estandarizacion del disefidada en un mejor conocimiento del
macizo rocoso y que impliqgue la estandarizacionlade practicas de perforacion y de
tronadura a partir de lo cual se defina un sisteimacontrol, redundaria en una mejor
granulometria y por lo tanto en mejores rendimigi® C&T.

7.2 Con respecto al actual sistema de gestion desogciones

Tal como se dijo en la descripcion de la situaci@tual, el sistema de gestién de
operaciones propio de CODELCO Chile y por lo tagrapio de la Division Andina, obedece al
paradigma denominado; Administracion por Objeti¢aR0O).

En la practica, esto se traduce en un control @datprincipalmente en el resultado de las
operaciones, lo cual, en el caso de la MRA, eseaftido como la maximizacion de las toneladas
de material pasadas a planta.

Luego, todo el sistema de gestion de operacionela ddRA esta dirigido hacia la
consecucion de ese objetivo, lo cual explica dendueanera la atencién del control puesta en
C&T y en las variables preferentemente temporalesgynegadas (por mes), puesto que esto
altimo es bastante habitual en sistemas de gesigfiirados en este paradigma.

A lo anterior habria que agregar que de acuerdoestiuctura de costos de la SMRA,
analizada en el capitulo 4, los costos de C&T doblan creces los costos de P&T (Tabla 4.7 —
Andlisis comparativo de costos por proceso, p.62).

En resumen: ya sea debido al paradigma de gestidngstructura de costos, a la cultura
organizacional o a la suma de combinada de todas, és operaciones mina, gestionadas en
forma separada de las operaciones planta, se @ntreniendo como principal objetivo, la
maximizacion de la cantidad (no de la calidad) @¢emmal pasado a planta.
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Por lo tanto, el sistema de incentivos que motiedermina y encausa el comportamiento
de las personas al operar los procesos, guardeioreldirecta con la consecucion de este
objetivo.

Por otro lado, en este estudié se formalizé uopursta basica de implementacion del
paradigma denominado Gestion basada en proceBasiness Process Managem@PM), el
cual constituye el punto de partida de la norma 9801 y aborda la gestion de operaciones, en
el marco del monitoreo de cada uno de los procgsossolo de los procesos responsables de los
resultados operacionales finales.

A partir de lo anterior se listan las siguientesatosiones:

1. No es posible introducir cambios sustanciales MRR-SAG, sin modificar previamente el
sistema de gestion de operaciones y por lo tamtchacer modificaciones al sistema de
incentivos que poseen los trabajadores (bonosrandiu de la cantidad de material pasado a
planta).

2. A partir de lo anterior se concluye que la eventogblementacién, en Andina, de un
programa de desarrollo centrado en la eficiencipug/ persiga la contencion de los costos
operacionales, pasa necesariamente por el cambisisiema de gestion de operaciones
(APO) y por el sistema de incentivos existenteaesctualidad.

3. En este estudio se propone la introduccién de stersa BPM para efectos de poder
controlar conjuntamente las operaciones mina yppesaciones planta, bajo un esquema de
alineaciéon de procesos. Esto ultimo pone el énfdsi control en todos y cada uno de los
procesos en forma transversal a la mina y a latgphkarde esta manera desaparece, por un
lado, la divisién entre ambas unidades y por adwn] se controlan las causas que llevan a
los resultados finales.

4. Un eventual programa de desarrollo que apunte efitéencia del sistema y luego a la
contencion de costos, pasa necesariamente potréauccion de un sistema de gestion de
operaciones basado en el seguimiento y el cont&olod procesos, bajo un esquema de
control, similar al propuesto por la norma ISO 900dtro equivalente, lo cual implica que la
dinamica de los procesos asume un rol protagdénicoepcima de las distintas unidades
funcionales.

Ahora bien, cuando se habla de introducir modifaaes al sistema de incentivos no se
esta hablando de una baja en el monto de los lmmmosl objeto de reducir costos; mas bien se
esta hablando de introducir modificaciones a lasioaes que se espera, efectien los
trabajadores, para la entrega de bonos.

A lo anterior habria que considerar que debido & @gtas acciones tendrian que traer
asociadas bajas en los costos de C&T, en el fom@staria bonificando la reduccion de costos y
por lo tanto se estaria integrando a los trabagmden la implementaciéon de un eventual
programa de desarrollo centrado en la eficiencidgageoperaciones, lo cual se condice con el
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fuerte protagonismo ejercido por los trabajadorpsrylos sindicatos de trabajadores, en la toma
de decisiones de la organizacion.

Ahora bien, la implementacién de un sistema BPMra€o en el monitoreo de la calidad
de los procesos y tal como se sefiala en el Anex®8scripcion y Andlisis de la Estructura de
procesos, implica que solo en la Perforacion sesigeia introducir cambios de esta indole pues
la calidad de C&T se reduce al flujo de materiahgiportado a planta lo cual es controlado en la
actualidad bajo el actual sistema y Tronadura, ptoo lado, estd intervenido por un
outsourchingy por lo tanto es controlado dentro de un contlatgervicios de terceros.

7.3 Con respecto al sistema de control propuesto este estudio
7.3.1 Perspectiva de Costos

Las tablas 7.1 y 7.2 muestran la estructura deosas$ociado al sistema MRA-Linea
SAG, version desagregada y agregada, respectivar(@inas anuales, afio 2007).

Nétese que el gasto anual de la MRA en conjuntoesponde al 37% del gasto total y la
Molienda SAG por si sola, alcanza al 50%.

Lo anterior no sélo indica que la Molienda SAG kpreceso mas caro del sistema, sino
gue ademas es mas cara que toda la SMRA.

Tabla 7.1 —Costos MRA-Linea SAG (desagregado) [Realizaciosqrel]

Tabla 7.2 —Costos MRA-Linea SAG (Agregado) [Realizacion peapn

Por otro lado, el enfoque de costos tradicionalican generalmente, que los procesos mas
caros deben ser mas controlados que el resto.| &mxto de Andina, este criterio rige tanto
para la mina como para la planta, en forma separada
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Al margen de lo que ocurre en la planta y tal coracse ha sefialado, la mina pone
énfasis en el control de C&T, pues este tiene veal e gasto que alcanza el 18% del gasto total
del circuito (el segundo mas caro) y alrededod8éb del gasto total de la SMRA.

Ahora bien y a proposito de toda la discusion imdaal MTM, se concluye que es
necesario considerar el proceso minero-metallrgpooo uno solo e identificar un solo objetivo
operacional, lo cual implica alinear todos los psms en torno a un objetivo comun y por ende,
controlar el nivel de eficacia de cada uno de ellos

Desde ese punto de vista, la estructura de prosesi@scontrolada en forma transversal a
las unidades funcionales y operativas (tales canmina o la planta), a partir de la medicion de
ciertas variables identificadas previamente y qurerspresentativas del comportamiento de cada
uno de los procesos que conforman esa estructura.

Por lo tanto, bajo este esquema, el enfoque desgstr si solo, no entrega todos los
elementos de juicio que se deben tener en cueméagoatrolar las operaciones del sistema
MRA-SAG.

A lo largo de este estudio se demostré que laegfita de la gestion de operaciones de
un proceso minero-metalirgico es funcion de lai@estlel conocimiento asociado a las
caracteristicas descriptivas del macizo rocosculd le otorga un caracter estratégico al disefio
de la tronadura y por lo tanto demanda los prinegasfuerzos de control e inversion en la
implementacion del disefio para garantizar de est@em, que la granulometria asociada a la
tronadura sea lo mas similar posible a la exigmtagbmolino SAG.

Desde una perspectiva de costos, este curso dmaijustifica toda vez que cualquier
alza parcial en los gastos de tronadura es poraleradste caso concreto, por un factor cercano
al 8% (nivel de gasto de P&T), en cambio, las comsecias de ello (mayor TPH del SAG, con
todo lo que eso envuelve en materia de ahorro)psoneradas por un factor cercano al 55%
(nivel de gastos de la Molienda SAG).

53,79
m Molienda SAG

mC&T
M Chancado

mP&T

MT&AP

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

Figura 7.1 —Costos MRA-Linea SAG (agregado) [Realizacion peaon
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Por lo tanto, a partir de lo anterior se puederaextas siguientes conclusiones:

1. En este sistema, la perspectiva de costos delentrdida de manera distinta al enfoque
tradicional de costos. El principal esfuerzo deemsion debe ser ejercido en los procesos
menos caros, pues estos amortiguan de mejor mahignpacto de un alza de los gastos
que los procesos mas caros. La clave de esto radieh tipo de energia empleada por
cada proceso: Tronadura: derivada del uso de axpgmenos cara). Chancado y
Molienda SAG: eléctrica (mucho mas cara).

2. Como ocurre con la mayoria de los sistemas operales, el efecto de las acciones
efectuadas en los primeros procesos de la lingapkmplican en los procesos siguientes;
luego el control ejercido en los primeros (P&T,este caso) es condicion necesaria de la
performance de los siguientes, al margen de qus estin los mas caros del sistema (de
hecho, en este caso particular, son los mas baratos

3. Es necesario tener presente que los mayores esfudezinversion y control ejercidos
sobre P&T, tienen, por default, consecuencias ipasiten C&T, Chancado y Molienda
SAG: es decir; las mayores inversiones (aumentofatdbr de carga o el empleo de
explosivos mas caros) en un proceso que represaen& del gasto total del circuito,
repercuten en menores tiempos de procesos porattmemenos gasto de energia por
tonelada y por ende, menos costos operacionalekserprocesos que en conjunto
representan un 85% del gasto total del circuito.

4. Con todo, bajo un esquema BPM, todos los procesbserdser controlados para que se
maximice el nivel de cumplimiento de sus objetivasdiferencia del enfoque actual,
donde se controlan principalmente las operacioeels dnterfaz (C&T, en el caso de la
MRA). El punto es que estos objetivos obedecammbcimiento de cada proceso y a las
relaciones intrinsecas existentes entre ellosuld en Ultima instancia, determina que
cada uno contribuya directa o indirectamente aeldopmance de todos los demas, en
particular de los procesos que tienen un nivel a&og mayor. En otras palabras, un
sistema de alineacion de procesos bien disefiadegantodo lo necesario para que el
sistema en su conjunto pueda operar eficazmente.

5. La gestion de operaciones de un proceso minerokimgtad es intensivo en
conocimientos, sobre todo de variables espacipt@sdg menos en el nivel minero) y esto
hace que la performance sea dependiente de |®melstiese conocimiento y por lo tanto
gue el control sea funcién de los datos asociadawiables preferentemente espaciales.
El enfoque de costos, por lo tanto, debe operart pe ese conocimiento y no antes, lo
cual implica entre otras cosas, controlar la peréorce de costos de un turno a partir de
modelos de control intensivos en variables espeigrevia determinacion, por ejemplo,
del costo de un metro perforado de brecha de turaalel costo de tronar una tonelada
de brecha turmanilizada en un contexto de 3-4 fioryuna dureza de 120 MPa, etc.)

Lo anterior podria resultar paraddjico si se carsidjue este modelo en conjunto esta
orientado a la contencidon de costos, no obstanteu# es necesario tener presente que de
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acuerdo a la naturaleza particular del sistema éstjodio; el comportamiento de las variables
espaciales condiciona toda la performance operakien particular, el nivel de gastos.

En otras palabras, el nivel de gastos total detuitd de conminucion depende
principalmente de la tronadura y esta es funci@ma&almente de la gestion del conocimiento
geoldgico-geotécnico y por lo tanto del control r@po, principalmente sobre variables
espaciales que caracterizan al poligono y sobgedtion del tiempo y la calidad del producto
final, realizada en cada turno.

7.3.2 Perspectiva de control multivariable

La figura 7.2 muestra el esquema del sistema d&atanultivariable propuesto en este
estudio, integrado por todas las variables queicmmn la eficiencia del SPMRA.

Se puede apreciar la existencia de cinco varidbleses” (graficadas en fondo oscuro)
gue afectan directamente la eficiencia del SPMR&variabilidad del cumplimiento del plan
operacional, el tiempo total de proceso, el flupahtrega de material a planta, el estado del
frente de carguio y la granulometria del materaiddo.

P R,
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Figura 7.2 — Sistema Multivariado Gestion de Operaciones MRAdlRacion personal]

Notese que este esquema de control es mas rgatistapleto que el usado actualmente,
principalmente por la inclusién de la Calidad y éstandares de disefio.

Por otro lado, observe que el nivel de eficien@hgistema, determina directamente el
nivel de costos operacionales (KUS$/TMH); en opakabras: la gestién efectuada sobre estas
variables determina el nivel de gasto y por lodaitivel de costo del sistema.
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A partir de estas cinco variables finales se puédksmtificar cuatro grupos de control:

Control de la calidad y el Disefio

Control del flujo de entrega

Control del tiempo total de proceso

Control de la variabilidad del cumplimiento delplaperacional

PN

Estos cuatro grupos multivariados poseen una ovarégbles base, a partir de las cuales
se genera la dinamica propia del grupo. El anghsisgrupo es el siguiente:

1. Calidad y Disefio: La calidad se mide a través de la Granulometdacual afecta
directamente el flujo de C&T a traves del estadofrdmte de carguio y de esta manera
afecta a un grupo de control distinto, al interite la MRA. De igual forma, la
Granulometria afecta a todo el sistema SAG. La @oametria, a su vez, depende de las
variables de calidad: La calidad de la tronaduredde de la calidad de la perforacion y
esta ultima depende de la calidad del disefio ystetlas dependen de la implementacién
de los estandares de calidad y por lo tanto deajoarealizado en cada turno. Por calidad
del disefio se entiende aqui; la resultante de mmitar el disefio a partir de los
estandares fijados previamente por el MTM, el cai@l) vez es funcion del conocimiento
del macizo rocoso. Luego, asumiendo un escenandvtidV, la variable base o variable
gestionable mas basicalasmplementacion de los estandares del disefi@a dehadura
luego todo el principal esfuerzo de control e isid@r, a diferencia de lo que ocurre en la
actualidad se ejerce sobre P&T (incluyendo el disefiviamente).

2. Tiempo de procesoEste grupo se mide a través del tiempo total degsimpor TMH, el
cual es funcién de la distribucién del tiempo, seglimodelo ASARCO, la cual a su vez,
es funciéon de la gestion del tiempo efectuada da tano, lo que en Ultima instancia es
la expresion mas elocuente dsb de los equipos por parte del turno y de ladzalide la
mantencion

3. Variabilidad cumplimiento plan operacional: Nétese que la variabilidad asociada al
cumplimiento del plan, tal como se demostré erpartado 6.3.3 es funcion devel de
ajuste de las operaciones al plan y de la coordibra@xistente entre la planificacion y
las operacionesConstituye un grupo en si mismo, pues en la medite se realicen
mezclas de poligonos 0 se exploten poligonos simctizacion aumentan
considerablemente las probabilidades de empleafaksinadecuados, ya sea a lo largo
de todo el poligono como en zonas particulares stle, €on lo cual la existencia de
estandares de disefio propuestos por el MTM, naitendicho sentido.

4. Flujo de entrega de material a planta:Lo primero que debe considerarse es que este
grupo depende de la gestion de variables de dgogmiversos, con lo cual lo posiciona
como un grupo multivariable final que es funciontddo lo realizado aguas abajo; en
efecto, depende de la calidad y el disefio (a traeésstado del frente y los metros
perforados) y de la gestion del tiempo. Con lo @ealmuestra que la mejor forma de
maximizar los rendimientos de C&T es controlandpddormance de P&T.
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Por lo tanto, la performance final del SPMRA egelsultante de la gestion combinada de
variables espaciales relacionadas con el conodimidel macizo rocoso y por lo tanto,
distintivas del poligono y de las variables temfgsg de calidad, ambas, resorte del turno.

Todo lo anterior presupone la existencia de ummsiatde medicién y control que opere
como expresion concreta de un sistema de gestgadbaen procesos a partir de la gestion del
conocimiento del macizo rocoso, condensado esimajlten estandares de disefio de la
tronadura que apunten en una perspectiva de ictégrale operaciones; es decir, bajo una
politica Mine to Mill.

A partir de todo lo anterior se genera un esceraiacterizado por la comprension de
todas las variables que controlan el nivel de gdstaistema y por lo tanto, caracterizado por el
conocimiento de las claves del control de los cefteracionales. Notese, tal como se indicé en
el apartado anterior, que los costos representatini@nsion resultante de todo el sistema
multivariable.

De lo que se trata aqui es de contener los copra@onales a partir del control de las
variables que estan detras de los costos. En niogsm se esta diciendo que haya que asumir
una posicion pasiva frente a ellos, solo se esiéntlo que en un proceso minero-metallrgico
caracterizado por una fuerte variabilidad intrimsat proceso (tal como se demostrard en los
estudios de mineria de datos), los costos asi damdemas variables asociadas al sistema,
varian de tal manera de un poligono a otro y ddéuamo a otro, que es necesario modelar
previamente todas las relaciones existentes epdrelistintos sistemas multivariables antes de
entrar a controlar la gestién de costos.

Lo anterior tiene dos lecturas dependiendo dersioglelo esta implementado o no.
+ Implementacion del modeloEn esta fase se proponen las siguientes actividades

1. Implementacién del sistema de medicién (almacenamig analisis de datos)

2. Implementacion de un sistema de costeo por actleslgel modelamiento de este
sistema esta completo, en la actualidad)

3. Analisis multivariable (Correlacion y regresion) tielas las variables identificadas en
este estudio, esto es; calidad, tiempo, geologjeasecnicas, ademas de las respectivas
variables de costos.

4. Disefio de modelos de gestidn de costos a nivebdsgado y a nivel agregado, esto es;
por turno, por poligono, por mes, etc. y en funcaliviamente de todas las demas
variables, en especial las espaciales.

+ Empleo del modeloEn esta fase se propone controlar bajo el siguesgaema:

1. El disefio en si mismo, a objeto de establecer disefio es el adecuado en funcion del
conocimiento que se tenga del macizo rocoso asmeilgabligono bajo consideracion.

2. El comportamiento de los turnos bajo el siguiestpuema:
2.1 Controlar que efectivamente se implemente el disieierminado previamente
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2.2 Controlar el manejo eficiente de los tiempos decgso a efecto de garantizar
mejores rendimientos operacionales y un eficiemteleo de los equipos.

2.3 Controlar que el nivel de gastos del turno no eacee los limites fijados
previamente, a partir de los modelos de gestiéoodtos y a partir de lo controlado
en los puntos 2.1y 2.2.

7.4 Con respecto a la implementacion del sistemalsaon

7.4.1 Actividades de la implementacion del sistensalucion

La figura 7.3 muestra las diferentes actividades gompondrian una eventual
implementacion del modelo de gestion de operacipragauesto en este estudio.

LO QUE RESTA POR HACER

1. Realizar andlisis de procesos Chancado-Molienda SAG (Completar fase alineacion de

procesos)

2. Modelar estructura de datos Chancado-Molienda SAG e incorporarla al modelo
informatico

Abordar Confiabilidad de datos Operaciones Mina (P&T) y Planta
Implementar sistema informatico piloto en Conminucién
Incorporar al modelo la estructura de datos Costeo ABC Minas

Realizar Proyecto Costeo ABC Planta e incorporar su estructura de datos al modelo

Sl - Bl &

Realizar modelos estadisticos procesos conminucion (Disefio experimentos, Series
de tiempo, Control estadistico, Data Mining, etc.)

8. Realizar Proyecto Business Intelligence (Data Warehouse y aplicaciones de analisis de
datos en SAP Business Information Warehouse)

9. Implementar Mine to Mill

10. Conformar estructura y grupo de trabajo BPM y desarrollar proyecto de Mejoramiento
Continuo.

Figura 7.3 — Actividades implementacion modelo [Realizacion pedd]

Como parte de la implementacion del modelo deid@este operaciones, se propone
utilizar, por lo menos en una primera fase de |plémentacion, el sistema informatico piloto
disefiado como parte de este estudio. Este modatdatipo, no obstante haber sido desarrollado
en Access (con todas las limitaciones que eso ¢aiptiuede ser puesto en red sin que se conecte
a una BD formal y a partir de su uso se puedendantrir ciertos habitos y practicas que pueden
derivar eventualmente en la creacion de la géesisia cultura en pos de la consulta y analisis
de datos on-line, tendiente a fortalecer la tomdetgsiones.

Por otro lado, no debe olvidarse que este sistafoaméatico piloto fue disefiado en el
marco de los criterios de calidad de la norma 189019 del modelamiento de un sistema de
gestion basado en procesos, con lo que en Ultistancia se estarian sentando las bases de una
cultura de gestion enfocada en los procesos bagoitenio de control automatizado mina-planta.
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Ahora bien, es indudable que este sistema infacmatloto estd incompleto si lo que se
quiere es implementarlo como un sistema de medicigontrol integrado, pues en estricto rigor
es necesario que incorpore las estructuras de dattsdos los procesos de la Linea SAG antes
de implementarlo, lo cual pasa necesariamente mpar etapa previa de levantamiento,
modelamiento y alineacién de los procesos de &alBAG.

Por otro lado se necesita incorporar las estrastde datos del sistema de costeo ABC
que se esta introduciendo en la GMIN, con lo cuwaltendria, ademas de la dimensidn
operacional (operaciones mina y operaciones SAG)inhension de costos por actividad (costos
mina). Ademas, es necesario que Andina modele &imgnte un sistema de costeo ABC en
Planta, para que de esta manera exista el crit@iacosteo ABC integrado, tal como se
recomienda para que se optimice el uso de estel¢igtstema de costeo.

Luego, aumentaria la complejidad del modelo infdroo piloto y con ello su nivel de
realismo, entregando de esta manera, juicios mdpletos tendientes a fortalecer la cultura
necesaria para la toma de decisiones propia deagma&rio de mejoramiento continuo.

Al final de este periodo, llamado inicialmefemera Fase se estaria en condiciones de
desarrollar dos proyectos de mejora sustancialagusten directamente a la implementacion
definitiva del sistema solucion propuesto en estedo:

1. Desarrollo de un proyecto de Business Intelligence.
2. Andlisis de viabilidad economica y eventual impletaeion del Mine to Mill.

Con respecto a la primera, es necesario considerarCODELCO posee SAP BW
(Business Information Warehogsesoftware de la empresa SAP que sirve tanto gara
modelamiento e implementacion de un Data Warehaoseo plataforma de una suite de
herramientas de BIl. Por lo tanto se aconseja @@oltporacion invierta en un proyecto de Bl
centrado en esta herramienta y satisfaciendo ahonisempo, una necesidad de optimizar el
empleo de SAP en la empresa.

Con respecto a la segunda, es necesario que mpEvia se realice un modelo de
simulacion de todo el sistema productivo MRA-SA®aatir del cual se cuantificaria el impacto
de una eventual implementacion del MTM (esto fopage de la metodologia de MMPT-AP y
no involucraria costo alguno para la Division AraJinAdemas se podrian conocer los dominios
de fragmentacion del macizo rocoso y se podriapgmer los primeros estandares de disefio
segun cada dominio identificado.

A partir de estos resultados se podtaar a andamuna etapa denarcha blancade la
técnica, la cual serviria para desarrollar la caltnecesaria y medir las falencias del sistema de
produccién que atentan contra el éxito de la téera cual pasa necesariamente por el uso del
modelo informético aludido anteriormente (nétese gun un sistema de informacion como el
propuesto en este estudio, es imposible poderrdei@r y cuantificar objetivamente tanto las
causas de eventuales problemas en la implementaeiddTM como de sus beneficios).
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A partir de lo anterior, se estaria en condiciothegoder cuantificar el impacto de una
eventual implementacion del MTM vy tener de estaerarelementos de juicio objetivos para
tomar una decisién en tal sentido.

Todo lo anterior conformaria un escenario compmupst las condiciones necesarias de
gestion, identificadas en este estudio, las cdaltalecerian un proyecto de desarrollo centrado
en la maximizaciéon de la eficiencia operacionaketipdel monitoreo, control y mejoramiento
de los procesos de negocio.

Por lo tanto se estaria en condiciones de dekarnoh proyecto deMejoramiento
Continuofocalizado en los procesos de negocio, lo cualptermentaria el actual proyecto de
desarrollo de Andina (PDA) que apunta a la maxioi@ade la cantidad de mineral procesado
(segun, proyecciones; el afio 2016, Andina serfiha rajo abierto mas grande del mundo, lo
cual justifica la existencia de un proyecto de dedla centrado en la eficiencia).

Por otro lado, se requiere de dos actividadesradisalas en forma paralela a todo lo
mencionado hasta ahora:

1. La discusién de las implicancias en el sistemarderntivos de las nuevas practicas
operacionales demandadas por la implementaciénndsistema BPM, centrado en la
calidad y en un esquema de orientacion al clidateyal pasa por incorporar al desarrollo
de este proyecto, a los dos sindicatos de trabaado

2. El modelamiento de un sistema integrado de coaimalitico de procesos, que incorpore
todas las herramientas de andlisis identificadéerianmente (p. 102), como por ejemplo,
un sistema de control estadistico de procesos.

Las dos actividades se pueden desarrollar en fparalela a todo lo mencionado hasta
ahora. El punto es que el proyecto de desarrelh@igal tendiente a introducir la técnica Mine to
Mill, el modelo de gestion basado en procesos BPMhysistema de informacion Business
Intelligence, se fortaleceria considerablemente leopuesta en marcha de los dos proyectos
anteriores (se asume que todas estas actividadesxiadas aqui, serian tratadas como
proyectos).

Por ultimo, a pesar de que la figura 7.3 no lddadtodo lo discutido anteriormente
presupone el desarrollo de proyectos paralelosieretes a fortalecer la confiabilidad de los
datos en todo el sistema y a medir aquello quenales posible medir; lo que en el caso de la
MRA, pasa necesariamente por abordar la medicitto tée las coordenadas reales de los pozos,
como de la granulometria del material tronado yekraso de la Planta, esto pasa por la
continuacién de proyectos que ya se esta desadollan la actualidad, tendientes a mejorar la
confiabilidad de los datos planta.
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7.4.2 Caracteristicas derivadas de implementar elssema solucién

La tabla 7.3 muestra un andlisis comparativo detleacion actual v/s una situacién en la
gue el modelo de gestion de operaciones propuasteste estudio esté implementado y

consolidado.

Esta tabla no sera discutida, porque de algun meglone todo lo mencionado a lo largo

de este estudio.

Tabla 7.3 — Comparacion Situacion actual v/s Implementacion modelo [Realizacion personal]

Maximizacion TMH pasadas a Planta

Contencidn de costos

Administracion por objetivos (APQ)

Gestion basada en procesos (BPM)

Mina

Mina-Planta

Mina provee de materias primas a la
Planta

Proceso se inicial en la Mina y finalizaen la
Planta

De acuerdo al sistema de incentivos

Orientacidn al Cliente

Por cantidad de TMH pasadas a
Planta

Redefinicidn de incentivos

Mo existe propuesta de calidad
completa

Implementacion completa ISO 9001

No existe integracion de operaciones

Mine to Mill (MMPT-AP)

Variables de tiempo v agregadas

Variables espaciales y desagregadas
(poligono, turno)

BD jerarquica, cerrada y estatica

Business Intelligence

Control interno (Norma ASARCO)

Control Estadistico de Procesos

Sub-utilizado

Uso pleno: SAP R/3, SAP BW

7.5 Comentarios Finales

Lo Unico que resta mencionar es que hoy dia méshgoca, debido a la inestabilidad
gue caracteriza la situacion econdémica mundialhgee necesario abordar la gestion de
operaciones de CODELCO, en especial de Andina, ateera profesional y especializada y por
lo tanto asignandole a la gestion (de operacioeesianto disciplina de la Ingenieria, el caracter
que se merece y que por lo demas posee en otrei®rfaa desarrolladas en la Corporacion,
como ser Comercializacion, Finanzas, etc.

Son evidentes los graves problemas que pose@dainacion en materia de gestion de
operaciones, los cudles se deben principalmentesistema de gestion existente, al
desconocimiento de materias propias del area scalse empleo de Tl adecuada para gestionar a
alto nivel, lo cual pasa necesariamente por la cada presencia en operaciones, de
profesionales del area (léase, Ingenieros indledrialngenieros comerciales, Ingenieros
Informaticos y Analistas estadisticos, principalte@ry por una sub-valoracion de la gestion, en
tanto disciplina, en la organizacién de operacioniggro-metallrgica.

Comunmente se menciona, inclusive al interiorad€drporacién, que los problemas de
costos de CODELCO, se deben principalmente a laléza de los sindicatos y a la cultura
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organizacional existente, lo cual resulta una faaecageracion si se considera con objetividad,
toda la discusion sostenida a lo largo de estajwab

Si bien es cierto, el sistema sindicalista presemichos excesos, no es menos cierto, en
primer lugar; que la ausencia de sindicatos tamlménpresenta y en segundo lugar: que la
esencia de lo discutido hasta ahora no guardatairetacion con el accionar de los sindicatos,
sino mas bien con la mala gestion de operacioneseatie en CODELCO y con la escasa
motivacion por parte de las personas, a provocabits de fondo en la organizacion.

Es comun escuchar a gerentes, superintendentggeeros especialista, tanto de mina
como de planta, decir que su poder se ve limitamtdgpaccion de los sindicatos, no obstante, en
este estudio se indicé y en algunos casos hastersestré, que muchos de los problemas
operacionales se deben principalmente al desorlém,desidia, al escaso control ejercido en
situaciones que es de perogrullo controlar, a mptasticas, al desconocimiento de ciertas
materias propias de la gestion y por sobre togofalla de un buen liderazgo respaldado por un
buen sistema de gestion.

En otras palabras, el margen existente entreitlacgdn actual y una Optima es
demasiado amplio como para afirmar que este essilmlpode salvar debido, Unica y
exclusivamente, a la accién de los sindicatosiesi bs cierto, estos pueden oponerse a muchos
proyectos de cambio, no tiene ningun sentido afirguee quieran oponerse, por ejemplo, a la
minimizacion de la variabilidad de las coordenadados pozos, o a la presencia de un data
warehouse como sistema de medicién o inclusive redefinicion del sistema de incentivos,
toda vez que un nuevo sistema de incentivos puedesive, ser mucho mas beneficioso para
ellos.

Mas bien, es necesario entender que CODELCO esmpaesa estatal surgida en el
gobierno socialista del Pdte. Salvador Allende yneotal, se caracteriza por una cultura
organizacional fuerte y por el gran poder que posee trabajadores en la toma decisiones, |0
cual redunda entre otras cosas, en beneficios gtoo® altos, de los cuales se benefician todos,
inclusive aquellas personas que culpan de los @mudsd, al mundo sindical.

En todo este estudio ha estado implicita la sigaitesis de trabajo:

Es posible abordar la eficiencia operacional de CEMTO sin atentar contra su legado
histérico fundacional, pero al mismo tiempo, Ngesible abordar la eficiencia operacional de
CODELCO sin profesionalizar su gestion de operaggon

Luego, consecuente con la formacion profesiorabiga por el autor, se concluye que
es posible abordar la problematica de CODELCOIlazlae hechos objetivos, aprovechando las
oportunidades de mejora descubiertas en este esamdpleando tecnologia y conocimientos de
gestion y al mismo tiempo, respetando tanto laucallbrganizacional como el legado historico
que implica su fundacion, a saber: Ser EMPRESA ESTATAflue explote y comercialice el
cobre de Chile y cuyos beneficios sean administraw el estado para beneficio de todos los
ciudadanos.
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Anexos
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Anexo 1 — Técnica Mine to Mill

Antecedentes

Mine to Mill es en la actualidad, una marca registrada paulels Kruttschnitt Mineral
Research CentreJKMRC).

El JKMRC nacié en los afios '60, en Brisbane, Aalstr como un equipo de
investigacion. El afio 1970 fue incorporado ofitiahte a la Universidad de Queensland, como
un centro de investigacion que tenia como objetiesarrollar soluciones técnicas a problemas
propios de la industria minera de gran escala.

Es el mas grande centro de investigacion ausimala esta area. Ha colaborado con los
mas grandes grupos de investigacién alrededor dedmy entregado soluciones a la mayoria
de las compafiias mineras de la industria mundial.

Posee gran reputacion en el desarrollo de apticasiexitosas, tales como; herramientas
de modelamiento y analisis y el disefio de instruosede medicion.

El afio 1986 se crea dKTech como un centro de transferencia tecnoldgica, cuyo
principal objetivo consistia en hacer viables latugones desarrolladas por @&KMRC y
entregar soluciones concretas a la industria. aEactualidadIKTechposee clientes en mas de
30 paises.

Los productos mas conocidos del JKTech S#T,ech Drop Weight tesPoint Load test
(ambos, test de medicion de dureza en rocH&3imMet(software de modelamiento de alto
nivel y simulacion de procesos minero-metallrgicesjre otros.

En 1998, los investigadores d&MRC condujeron una investigacion referente a la
optimizacion mina a molienda (Mine to Mill), es detendiente a determinar las condiciones
gue favorecian una vision holistica del procescenormetallrgico.

La investigacion arrojo soluciones concretas gagimizaban los beneficios econdmicos
a partir de ciertas practicas de fragmentaciordyceion del tamafio del mineral.

La evaluacion de las practicas de tronadura eenocadoptimizar el tamafio del material
fragmentado considerd el proceso total de conndnug no solo la minimizacion de los costos
de la tronada.

Una de las primeras experiencias concretas cansistia introduccion de esta técnica en
compafiias mineras norteamericanas, las cualesapaseiamplio margen de mejoras antes de la
implementacion de la técnica, lo cual derivo enrahde costos de hasta un 10%.

En resumenMine to Mill surge en el contexto de una investigacion acad@eynderiva,
tal vez sin proponérselo, en un concepto de gesi#dlos procesos de conminucién, lo cual se
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traduce en el desarrollo de una técnica de operatidque en definitiva es implementada
inicialmente en compafiias mineras estadounidenses.

Posteriormente algunas de las personas que inbageaequipo original se integraron a
su vez aMetso Mineral (una compafiia australiana) y operaron al alerartge unidad de
negocios independiente y a través de una consuttereminadaMetso Mineral Process
Technology Asia Pacifiten adelantéIMPT-AP).

A partir de ahi, muchas empresas a lo largo dehdmuhan desarrolladas técnicas
orientadas al Mine to Mill (IM2 en Chile y MAXAM eBspafia, son algunos ejemplos).

Tests de caracterizacion
>» Point Load Test

Point Load Test (test de carga puntual), tambiémcido como Point Load Index y
abreviado como PLT (PLI), es una rapida y converidorma de determinar la resistencia o
fuerza de un mineral (la roca que lo contiene) nghién el nivel de fracturas que éste tiene
asociado.

El PLT puede ser usado exclusivamente en tronaduren todo el proceso de
Conminucion.

Con respecto a la maquina empleada en este tipest@oint loadteste); se compone
de un ariete o piston que obtiene su potenciavegrde un mecanismo hidraulico y de dos
cilindros puntiagudos y alineados en sentido ojpuektino con el otro, (aquellos que destacan

en la figura). Uno de los cilindros permanece fiijntras el otro ejerce fuerza sobre la roca de
muestra.

Figura 1 —Maquina para realizar test de carga puntual [feueitTech]

La metodologia es como sigue: Una muestra de mecaoatada entre los dos cilindros.
El cilindro superior ejerce presion creciente sdanoca, hasta que esta eventualmente cede y se
quiebra. La fuerzpeak(P) que registra la maquina refleja la maxima cangargsiste la roca y
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esta es almacenada para ser usada posteriormegited@oulo del Point Load Index o indice de
carga puntual.

La fuerza P es convertida a un valor de resisteegiavalente en una roca de 50 mm.
Esto produce el también llamado vas({50) o indice de carga puntual de tamafio corregido.

La férmula estandarizada para convertir la fuerls{=0) es la siguiente:
IS(50) = F*P/(Ds)?

Donde:

F = Factor de correccién de tamafio 5/%D)*°
P = Carga aplicada (Mega Newton)
De= (4A/T)**

A = Minima seccién de arearpss sectionde la muestra (mf

En este estudio se proponen las siguientes focorapactas de expresar la formula:
Is(50) = (16,6*10°)*(P/A3Y49) [MPa]

o 1s(50) = (16,6*16)*(P/A3Y*Y [Pa]

Donde P y A son las variables que describen la decauestra bajo estudida es igual
a Newton/mrfiy luego el Is(50) corresponde a un valor de predfdierza/Area).

Estos test se realizan sobre una muestra alea®niacas de tal suerte de recolectar una
cantidad suficientemente representativa de datoparir de los cuales y a través de
procedimientos de analisis estadistico se puedalwpracerca del nivel de resistencia que
poseen las rocas de una zona geogréfica deternmpnadiamente.

De esta manera se conoce el nivel promedio dedpregie es necesario ejercer sobre el
mineral extraido de esta zona de tal suerte dertdewsiones referidas a la ejecucion de los
procesos propios de la conminucion del mineral.

» Rock Quality Designation (RQD)

RQD es un indice obtenido en el contexto de un et terreno, en virtud del cual se
calcula el porcentaje de material recuperado, tamtiamado frangmentos del centrmore

piece$, con mas de 10 cm de longitud, el cual quedanickbeen el eje del tubo utilizado en el
sondeo.

RQD = (Y material de dimensioén mayor o igual a 10 cm/Total ietterial del sondaje)*100

Por lo tanto el indice RQD se mide en unidadesgmuoales.
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Existen varias formas de calcular el RQD. No afistéo anterior el procedimiento mas
comun que a su vez es el procedimiento usado pmt&MPT-AP como Andina corresponde
al célculo del RQD en funcion del nidmero de fraasupor metro, llamado también FF
(frecuencia de Fractura), determinadas al reaérdevantamiento litologico-estructuraldtail
line) en el area o zona muestreada.

Hoy en dia, RQD es usado como un parametro estdodsnido por sondeo) en la
clasificacion de la masa asociada a una zona gemgra

RQD Rock Quality Classification
<25% Very Poor
25-50% Poor
50-75% Fair
75-90% Good
90-100% Excellent

Figura 2 — Clasificacion de la masa con RQD [Fuente: Min&oelbox]

Técnica Mine to Mill de Metso Minerals Process Tealology
Minera Batu Hijau

El siguiente apartado se basara en el documBato Hijau Model for Throughput,
Mining and Milling Optimization and Expansion Steslile propiedad de MMPT-AP.

La técnica de operaciones orientada al Mine td Wdesarrollada por MMPT-AP, sera
explicada a partir de la experiencia de implemedtaen la minerd8atu Hijau

Esta mina, perteneciente aNawmont Mining Corporatigres productora tanto de cobre
como de oro. Esta localizada en el sur-est&Sdmbawaen la provincia déNusa Tenggara
Barat Indonesia

Batu Hijau inicié sus operaciones en 1999. Latplastaba conformada por dos circuitos
de molienda y habia sido disefiada para producirO020toneladas por dia (5.000 TPH en
promedio) de concentrado de cobre y oro.

A parir del afio 2002, Batu Hijau inicia un proce&gomejoramiento de sus operaciones;
abarcando desde las mejoras especificas hastdigfie de procesos. Intervino el circuito de
chancado pebble, lo cual trajo como consecuenniaumento en las tasas de rendimiento de la
molienda del orden del 10%. Ademas introdujo caskn las practicas de tronadura, las cuales
trajeron como consecuencia, el aumento de la fratgo®n de los minerales duros y por lo
tanto mejoras adicionales en las tasas de rendionikenla molienda del orden del 2 al 7%.

Es decir, a través de estos antecedentes se poreviéencia la orientacion al
mejoramiento continuo caracteristico del perfiBd¢u Hijau.
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En esa misma perspectiva, el afio 2004, Batu Hjatrato los servicios de MMPT-AP,
para realizar un estudio concerniente a la caiaatédén del mineral y confeccionar modelos de
los dominios (zonas geogréficas) especificos adosia los rendimientos de la molienda, los
cuales serian usados en la prediccion de la pradude largo plazo y en la evaluacion de las
opciones de una eventual expansion de la moli€®d& (y Bolas).

Rendimiento de la Molienda

Las tasas de rendimiento de la molienda son altememiables, en especial en el corto
plazo (en el caso de Batu Hijau, fluctuaban dasel.500 TPH Yas 7.300 TPH).

Por otro lado, la fuerte incidencia de la tasgpazeso de la molienda en los ingresos
totales del negocio, aconseja disponer de un mguteltictivo de esta, tal de poder controlarla y
disponer de esta manera de un criterio que pessitaar los ingresos del negocio y operar los
procesos en niveles técnica y econémicamente gable

No obstante lo anterior, un modelo predictivo emsmo, sélo entrega un rango de
fluctuacion de la tasa de rendimiento de la mokermhjo un cierto grado de confiabilidad, que
inclusive puede ser bajo.

Ademas, el realismo de un modelo predictivo ylpdanto su capacidad de prediccion es
funcion de un andlisis de procesos, previo.

Por lo tanto se necesita de un estudio acabatiwddes| complejo operacional localizado
“aguas abajo” de la molienda, de tal suerte de mp@atificar y analizar las distintas variables
gue condicionan la tasa de rendimiento de esta.

La idea detras de este tipo de estudios consistia @ptimizacion de la entrega de
mineral a planta considerando para ello el ingoedmegocio por hora de molienda corrida base
(revenue per mil run hour bajjge tal suerte que se pueda maximizar el beonegimdnomico a
través de la produccién de metal al minimo costprdduccion y proveyendo al mismo tiempo
de una base para el proceso de mezcla (esto demefiere a la mezcla de tipos de metales que
ocurre en el molino de acuerdo al tipo de resiséentitologia de origen).

Esta idea a su vez posee dos implicancias de fdadotasas de rendimientos de la
molienda deben ser incluidas en los planes de pod@lu de la mina y por lo tanto orientar la
produccién minera hacia la maximizacion de los irarehtos de la molienda y por ultimo debe
existir un sistema de trazabilidad del mineral ddadmolienda hasta el yacimiento.

En lo que sigue se hara mencién principalmentia déolienda SAG, pues este tipo de
molienda es mas cara y mucho mas dependiente gladalometria que la llamaddolienda
Convencionay por lo tanto es mas critica que esta ultima.
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La tasa de rendimiento del molino SAG depende de:

1. Latasa de rompimiento de mineral en el molim@ékage rate)la cual es funcion directa
de la dureza del mineral o resistencia de la roca.

2. La distribucion del tamafio de la alimentacién alinmo

Por lo tanto si es posible medir ambas, tambiéposgble medir la tasa de rendimiento
del molino SAG y por lo tanto, controlarla.

Es decir, el modelo predictivo de la performanekndolino SAG es funcion de la forma
como se modele esta dependencia estructural.

Por otro lado, la tasa de rompimiento del mineraél molino depende de:
1. Resistencia de la roca (rock strength)
Ademas, la distribucion del tamafio de la alimedtaal molino SAG depende de:
Estructura de la roca in-situ
Resistencia de la roca

Practicas operacionales de la Tronadura
Practicas operacionales del Chancado primario

PwnE

Por lo tanto se necesita desarrollar un conocimiee los distintos pardmetros
geoldgicos que definen la resistencia y estruaerka roca e incorporarlos al modelo predictivo
de la tasa de rendimiento de la molienda.

Volviendo al caso bajo estudio; en el afio 2004, MMAP y el equipo Mine-to-Mill de
Batu Hijau, condujeron un estudio que tenia conocjpal objetivo: el disefio de un modelo
predictivo de las tasas de molienda, en particdarla molienda SAG y que pasaba
necesariamente por la definicion de las zonas géogs especificas que maximizaban el
rendimiento de la moliendan{ll throughput domainsy por lo tanto, por una completa revision
de la dureza y fragmentacion del mineral depositgadel cuerpo del minerabre body de Batu
Hijau.

Dominios de mineral

Si hubiera que identificar el aspecto mas critieesta técnica sin duda que este vendria
dado por la problemética relacionada con la deaéinide los llamados dominios de minermaig
domaing.

Entiéndase por tal a las distintas zonas geogsafibicadas en el cuerpo del mineral que
presentan cierta homogeneidad descriptiva, a prtias cuales se extrae y se procesa el mineral
de una forma particular en funcion precisamentesti@s caracteristicas descriptivas.
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La pregunta es: ¢ Cual es el mejor criterio pafmidesa homogeneidad? La respuesta
no es obvia y requiere de mucha experticia y coniecito de distintas experiencias
operacionales de tal suerte de poder respondeedmipta con fundamentos empiricos.

Para MMPT-AP, un dominio de fragmentacion es umeazocosa en la cual la estructura
y resistencia de la roca son similares en toda\eké ser sometidas a la misma energia de
tronadura se obtiene una fragmentacion similarolfgtivo de definir estos dominios consiste
en la identificacion de las areas del rajo queisrgn energia adicional para la tronada asi como
aquellas areas, las cuéles pueden producir unaérmtgcion aceptable con FC mas bajos.

De esta manera se obtiene una relacion optima eattedad de explosivo usado en la
tronadura y fragmentacion obtenida. Esto a swwearibuye a la optimizacion del proceso en el
sentido que minimiza los costos totales de la Conaidn y por lo tanto redunda en una mayor
eficiencia del proceso minero-metallrgico, lo aial vez responde a la filosofia Mine to Mill.

Muchas empresas mineras alrededor de todo el mbadodefinido estas zonas en
funcion exclusiva de la litologia, al margen de Iguir consideracion relacionada con la
resistencia o la estructura de la roca.

Batu Hijau, antes del estudio de MMPT-AP, tamldéfinia sus dominios de esa manera,
con la diferencia que asociaban los tipos litologicon rangos RQD.

Ore definition 2000-2003
Faulted

Wolcanic RQD<=50%
Wolcanic RQD>=50%
Diorite RQD=50%

Ore Definition 2003-Q2 2004
Volcanic RQD=40%

Volcanic RQD=402%

Diorite RQD=40%

Diorite RQD=>40%

Diorite RQD>50%

Intermediate Tonalite RQD<40%

Intermediate Tonalite RQD<5

Intermediate Tonalite RQD>40%

Intermediate Tonalite RQD>3

Young Tonalite RQD<40%

YWoung Tonalite

Young Tonalite RQD>=40%

Undifferentiated (Stockpile

Undifferentiated (Stockpile rehandle)

rehandle)

Figura 3 —Dominios de mineral de Batu Hijau [Fuente: MMPT]AP

Batu Hijau dividia cada tipo litolégico en dos zendiferenciadas en funcion de la
particion obtenida a partir de las mediciones RQIylo tanto asociaban a cada tipo litologico
dos zonas de estructura de roca distinta.

A partir del afio 2003 y hasta el afio 2004, afiolenMMPT-AP realizo el estudio bajo
consideracion, Batu Hijau solamente cambié el pateonde particionamientacyt-off) de la
medicion RQD desde 50% a 40%, debido a que send@renta que de esta manera se obtenian
mejores dominios de tal suerte de poder iguagudlising) la distribucién del tamafo del
material tronado y por lo tanto entregar materipleeata con una misma distribucion de tamario,
al margen de las caracteristicas de origen delrrakte
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Por lo tanto y en la perspectiva del mejoramiematiouo e inspirado en los conceptos
desarrollados por JKMRC, Batu Hijau venia considéoa antes del estudio de MMPT-AP, la
estructura de la roca, en la definicion de sus dmside mineral y habia introducido mejoras en
su sistema de medicion RQD.

Técnica de definicion de dominios de mineral

La técnica de MMPT-AP para definir dominios de matelescansa en los siguientes
conceptos, los cuéles han sido definidos y probadiaslargo de muchos afios de experiencia
por MMPT-AP.

1. La estructura de la roca en combinacién con ebfais carga, determinan el tamafio de la
fragmentacion ROM y por lo tanto la distribucién @enafo del material tronado.

2. La dureza del mineral y por lo tanto la tasa depiamento en el molino SAG puede ser
correlacionada con las mediciones de resistendia bea, tal como PLT.

» Tamario de la alimentacion al molino SAG

Datos de operaciones-planta en Batu Hijau, tomadbe Noviembre de 2003 y Abril de
2004, confirman las siguientes relaciones:

1. La tasa de rendimiento del molino SAlBcreceseguncreceel tamafo del material F-
80 proveniente de las mediciones efectuadas astdrléSplit-OnLine.

2. El tamafio de la alimentacion al molino SA@ce seguncreceel RQD (segun baja la
FF).

7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000

Total SAG TPH
RQD (%)

SAG Feed Size F80 (mm)

|= SAG TPH « RQD |

Figura 4 —Relacioén estructural Batu Hijau [Fuente: MMPT-AP]
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De lo anterior se concluye que:

El flujo del molino SAG es inversamente proporciaaddamaro del material tronado

El flujo de material en la Ultima etapa del proce Conminucion es inversamente
proporcional al tamafo del material resultante aeptimera etapa del proceso de
Conminucion.

3. El tamafio del material que alimenta al molino SAGdeectamente proporcional a las
mediciones RQD e inversamente proporcional a la FF.

N =

Del gréfico de la figura 4 se deduce la siguiertaaién promedio entre el flujo del SAG
y el tamafio de su alimentacién, en Batu Hijau:

AFIUjoSAG=-(1000/20)*AF-80 [TPH/mm]
< AFIUjoSAG=-(50)*AF-80 [TPH/mm]

Por lo tanto, por cada milimetro quenanta, en promedio, el tamafio del material de
alimentacion, el flujo del molino SAG disminuye & TPH.

De igual manera:
AF-80=0,7*ARQD [mm/%]

Por lo tanto, por cada punto porcentual que ausneRQD, el tamafio F-80 aumenta 0,7
mm, en promedio.

El punto de fondo del Mine to Mill es que estacgn estructural puede ser gestionada
con disefios de tronadura adecuados y estandarizados

» Dureza del mineral

La tasa de rompimiento del mineral en el molinduegién, como se dijo, de la dureza
del mineral o resistencia de la roca. Las propiedadke esta tasa han sido tradicionalmente
derivadas a través del teé&tTech Drop Weight (AxBjperteneciente a JKTech.

Este test es caro, requiere bastante tiempo yaiza@n laboratorios, por lo tanto resulta
ser poco atractivo desde el punto de vista conlercia

Sin embargo, en mediciones de resistencia de reedizadas en varios cuerpos de
mineral se ha descubierto la existencia de unaiéslalirecta entre el tedKTech Drop Weight
y el Point Load tes{PLT).

Si se considera que este Ultimo test es baratmadppuede ser aplicado en terrene (
situ), se concluye que es una alternativa mucho magetitiva. De hecho es empleada por
MMPT-AP como parte de su técnica para definir doosime mineral.
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En Batu Hijau se realizaron mas de 12.000 pruebtis test PLT y test AxB, tendientes
a conformar una muestra aleatoria y representa@/auerpo del mineral, el cual poseia una
capacidad cubicada en 1,3 billones de toneladas.

120

& Diorite

m  All Tonalites

Volcanics

Tonalite (MMPT Database)
Volcanics Best Fit

Diorite Best Fit

e MMPT Dambase

100 -

80 A

60 -

A*b adj (m3/kWh)

40 -

20

Is50 (MPa)
Figura 5 —PLT v/s test AxB en Batu Hijau [Fuente: MMPT-AP]

Los resultados demostraron una baja resistenc@rgimiento y por lo tanto altas tasas
de rompimiento y por lo tanto buenas expectativeerca de las tasas de rendimiento de

molienda.

Ademas se demostrd una alta relacion entre el PET tgst AxB, pero cada litologia
mostrd su propia relacion PLT/AxB.

El gréfico de la figura 5 muestra las distintascgnes entre ambos test existentes al
interior de cada litologia. Es decir, al margen tilgb de litologia que se esté considerando,
siempre es posible encontrar una relacion dirett@ ambos test.

Ademaés, las mediciones de dureza del mineral aaoojvalores bajos para todas las
litologias. En particular si se empleaba el PLa descubrié que la mayoria de los valores se
encontraban entre 2 Is50 (MPa) y 6 Is50 (MPa) y Ipotanto las tasas de rompimiento de
mineral y las tasas de molienda tenian buenas &tpas.

Por otro lado, MMPT-AP encontré6 que las muestraPd& confeccionadas por Batu
Hijau tenian errores, los cuéles se debian adasesites causas:

1. Presencia de datos “pobres” en la coleccion, I@esuhabian sido obtenidos a partir de
muestras tomadas desde pozos llenos, (antes gerserados) durante el afio 2002. Estos
datos fueron removidos de la coleccién por MMPTexP2004.

2. Calculos incorrectos de PLI (uso de férmulas adtévas). Los valores de PLI fueron re-
calculados aplicando la formula estandarizada.
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En conclusién, los dominios de rendimiento de ldienda pueden ser definidos a partir
de la dureza del mineral y el tamafio de la alim@dmaal molino (como funcién directa, esta
altima, de la estructura de la roca). PLI (PLTpsede usar para estimar la dureza del mineral y
RQD para estimar su tamafo.

Una revision y analisis de los datos obtenidosficpdos a partir de las pruebas de RQD
y PLI arrojé los siguientes resultados:

1. La existencia de tres dominios distintos por cadapa.

2. Como consecuencia de lo anterior, se construydnataz de 3x3 para modelar todas las
combinaciones posibles entre dureza y tamafio.

3. Como consecuencia de lo anterior se identificaromo®inios de rendimiento de
molienda

Los rangos fueron establecidos de tal suerte debdis de manera uniforme el nivel
tanto de RQD como de PLI.

RQD PLI
% of Total Mill Tonnes

Volcanics = 49%
20% Diorite = 28% -
Int. Tonalite = 21%

Young Tonalite = 1.4%

2.0% "
1.5% 7 j\\, \H/\/\ \&“ 1.5% —T-VBY —
1.0% : N 5 1.0% N

N 15 T TS
0.5% / ~ —_— \ % / /_,J‘/_ ﬂ\\

% of Total Mill Feed Tonnes
% of Total Mill Feed Tonnes

0.0% /:VHJ: T T T T T 0.0% I_-/_T T T T T T |H\_\_| T T T
0 10 20 30 40 50 60 7O 80O 90 01 2 3 4 65 6 7 8 9 10111213 14
RQD (%) PLI (Mpa)
——Volc Diorite Int. Tonalite —— Young Tonalite | |—VD|C Diornte —— Int Tonalite —— Young Tonalite |

Figura 6 —Rangos de RQD y PLI [Fuente: MMPT-AP]

Cada dominio fue categorizado de una manera pkaticde tal forma de poder
diferenciarlo de los deméas. Por lo tanto cada dmm(categoria) tenia asociado un rango de
RQD y un rango de PLI, lo cual reflejaba la intecsén de las graficas de ambos test.

Esta matriz de dominios fue aplicada para cadadeéas cuatro mayores litologias
identificadas por el estudio (Volcanita, Dioritaprifalita intermedia y Tornalita joven), las
cuales se muestran en la figura 6. Por lo tantbsevieron 36 (9x4) dominios.

La siguiente etapa consistié en simplificar el peota, tratando de disminuir la cantidad
de dominios. Luego, a través de la busqueda deaasmres entre dominios colindantes se
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redujo la cantidad de dominios a 16, cada uno decl@dles contenia entre el 5% y 10% del
tonelaje total del cuerpo del mineral de Batu Hijau

A manera de explicacién de la figura 7, considémgerimer dominio (V-FS), el cual
corresponde a Volcanita-Fina fragmentacion (bajdR®lando (bajo PLI). La primera letra
representa la litologia, la segunda letra reprasehttamafio del mineral y la tercera letra
representa la dureza del mineral. Si se observadetencion se podra comprobar que este
dominio tiene asociado un rango RQD entre 0% y $@% rango PLI entre 0 MPa y 3 MPa.

16-Domains
RQD 0-30 JRQD 30-60] RQD >60
PLI 0-3 V-FS V-CS
Veolcanic PLI 2-6 V_FH V-MM V-CM
PLI >6 W-MH V-CH
PLI 0-3 D-FS D-CS
Diorite PLI 3-6 D-CM
PLI =6 D-Fm D-CH
. PLI 0-3
PLI >6 [ Tme
PLI 0-3
Young Tonalite PLI 3-6 ¥T-CH
PLI =6

W = Wolecanic

D = Diorite

IT = Intermediate Tonalite

¥ T = Young Tonalite

F = Fine fragmentation (ie low RQD)

M = Medium Fragmentation or Hardness

C = Coarse Fragmentation (is very High RQD)
S = Soft (low PLI)

H = Hard (High PLI)

Figura 7 —Matriz de dureza del mineral [Fuente: MMPT-AP]

Estandarizacion del Disefio (Cookbook)

A partir de todo lo anterior y en particular atpade la identificacion de los dominios, la
metodologia desarrollada por MMPT-AP consideradfinition de los parametros de disefio de
perforacién y tronadura (dril & blast design) pada uno de los dominios identificados en la
etapa anterior (para una mejor comprension del teowsidere todo lo dicho en este estudio
acerca del disefio; cap. 2y 4).

Estos parametros han sido identificados y probadoslargo de afios de experiencia en
varios cuerpos de mineral y por lo tanto tienercardcter empirico. Por lo tanto, en funcion de
la experiencia pasada y en funcion de las caratitar$ propias de cada nuevo cuerpo de
mineral, MMPT-AP en conjunto con el cliente (Batijad, en este caso) propone un set de
parametros de disefio especificos para ese maciasaen particular.

La idea central es estandarizar el disefio y laragmnes mina en funcién de un
conocimiento acabado y objetivo del cuerpo del milhecuyas caracteristicas han sido
identificadas siguiendo metodologias cientificdisndadas en argumentos racionales.
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A su vez, la idea de estandarizar el disefio edagyequalizing) los rendimientos de la
molienda a partir de la tronadura de mineralesistentb origen y caracteristicas.

La figura muestra algunos de los parametros gemifudefinidos por cada uno de los 9
dominios originales, (sin considerar aun, la ligh&).

Se observa, por ejemplo que a medida que PLI y R@Mminuyen, la malla aumenta y el
factor de carga disminuye, pues no se hace negegaitar tanta energia en la tronadura en esas
condiciones (malla: Burdem x Espaciamiento; sisglagiamiento aumenta, aumenta el espacio
entre pozos).

Malla Factor de Production Designs - Ore Taco del pozo
= Carga cargad
o
Type=3 v Type =6 Type=9 v
8x8-Tm 6x7-65m 6x7-65m =
>6 70:3 70:30 70:30 < Egﬂxu'ls(')gir\‘/(de'
0.34 kg/dmt 0.54 kg/dmt 0.54 kg/dmt i
40mhr — 16.5 m/hr 11 m/hr
Type=2 | Type=5 Type =8
9x10-8m indice de 6x7-65m 6x7-65m
3-6 70:30 perforacion 70:30 70:30
0.21 kg/dmt 0.54 kg/dmt 0.54 kg/dmt
55 mihr 16.5 mihr 11 mihr
Type=1 Type =4 Type =17
10x10-8m 8x8-7Tm 6x7-65m
0-3 50:50 70:30 70:30
0.22 kg/dmt 0.34 kg/dmt 0.54 kg/dmt
55 mihr 40 m/hr 16.5 m/hr o
0-30 30-60 > 60 RQD™

Figura 8 — Parametros del disefio por dominio (Cookbook) [fiedMPT-AP]

Modelamiento integrado sistema conminucién

A continuacion se procede a modelar el sistemaumtovo de tal suerte de obtener
modelos predictivos de las tasas de rendimienta delienda en funcion de todas las variables
identificadas en las etapas anteriores.

Este modelo debe satisfacer las siguientes camdisi

1. Debe considerar las variaciones del rendimientdadeolienda como una funcién de las
diferencias en el tamafo de la alimentacion al mooli

Debe considerar las variaciones del rendimientdadamolienda como una funcion de las

variaciones de las tasas de rompimiento del min@talsu nivel de dureza).

Debe estar enfocado en la prediccion de los reedims de la molienda y no en la

prediccion de la fragmentacion del material tron@ei0).
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4. Debe ser un modelo que entregue estimaciones tte owediano y largo plazo.

5. Debe considerar las estimaciones de los benefemtosdmicos como una funcién de las
variaciones de rendimiento de la molienda.

6. Finalmente, deber ser un modelo integrado que abdoglas las etapas de la Conminucion.

MMPT-AP condujo en Batu Hijau el modelamiento debgeso de conminucion
completo, es decir; tronadura, chancado y moliendd. objetivo principal consistio en la
estimacion del tamafio de la alimentacion al SAQ, mieel de dureza del mineral y la
consiguiente tasa de rendimiento del SAG (la pdeleestudio relacionada con la molienda
convencional, no sera considerada aqui).

Los modelos componentes del modelo integrado esasiguientes:

1. Modelo de fragmentacion de tronadura
2. Modelo del chancador primario
3. Modelo del circuito de la molienda (SAG, Bolas, IGies y Chancador Pebble)

Cuando aqui se habla de modelamiento, en realidagst hablando de modelos de
simulacion de alto nivel. Para su confeccion s@letnel software perteneciente a JKTech,
llamado JKSimMet.

Los resultados de las simulaciones combinadas dd&éds modelos mencionados arriba
fueron dividas en tres categoriasarse/hard, mean y fine/sofEstas categorias se aplicaron a
cada litologia por separado. Los inputs de esatefos fueron los siguientes:

1. Los datos de masa de roca provistos por las prudb&QD, los cuéles fueron usados
para estimar la distribucion del tamafio del mineral

2. Los datos UCS inferidos a partir de los datos de PL

3. Test AxB y los PLI correlacionados con estos

El modelo de fragmentacion de tronadura asumidfidseale tronadura con alturas de
bancos de 15 mts, didmetros de perforacion de Gy84Y un burdem y espaciamiento de 7mts
y 6mts respectivamente. Los datos de P80 fueradasspara validar las predicciones de los
modelos.

Los numeros aleatorios de las distintas distrimesode probabilidad asociadas, fueron
obtenidas a partir de simulaciones de Monte Catalplas.

La distribucion del tamafio ROM fue estimada usaeldmodelo de fragmentacion de
tronadura y las simulaciones de Monte Carlo. Sesidemraron 1000 iteraciones del modelo a
efecto de obtener estimaciones mas realistas. ®&deoo un intervalo de confianza de 95%.
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La fragmentacion ROM fue usada como input en elatmdel Chancador primario, el
cual a su vez fue usado para predecir el tamafia @dimentacion del molino SAG. Las
simulaciones del chancador fueron hechas considenamclosed side settinde 125 mm.

ROM Size Distribution

Blast design

Crushing Ore Characterization
Circuit Model

(JKSimMet = Lithological zones
and MMPT = Rock Structure (RQD, FF, Mapping)
= Rock Strength (PLT, DWT, WI)

A

Grinding
Circuit Model

{JKSimMet i b . R
and MMPT * Throughput
Models)

= Size distribution

D metso

minerals
Figura 9 — Sistema Modelamiento Integrado Proceso Conminucion
[Fuente: MMPT-AP]

Las estimaciones obtenidas a partir de este mddeton usadas como input del modelo
del circuito de la molienda. En este ultimo mod&tomezclaron las estimaciones por cada tipo
de mineral, tal como sucede en el sistema de nuziesal, donde se mezclan todos los tipos de
minerales y se obtuvieron por lo tanto, estima@ate las tasas de rendimientos de la molienda

mas realistas, las cuales fueron comparadas cornvdlmses de los rendimientos diarios
promedios.

Validacion de los modelos

En esta etapa se validaron los diferentes modedegiadlos a partir del agrupamiento de
dominios tal como se sefialé anteriormente y talacc@onsigna la figura 10, de tal suerte de
obtener un nivel de detalle requerido para produodelos predictivos de las tasas de molienda,
lo mas representativos y exactos posibles.

e 8-ore domains used historically based on 4 Lithologies and 2 ranges of RQD (<>40%)

e 9-ore hardness domains (matrix) based on 3 ranges of RQD and PLI but not lithology

e 24-domains based on 4 Lithologies. 2 ranges of RQD (<>40%) and 3 ranges of PLI
(<3, 3-6. >6)

Figura 10 —Set de dominios validacion modelos [Fuente: MMPH}A
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Segun el grafico siguiente, el modelo de los 2didms produjo la mejor curvaiodel
TPH igual a Actual TP mostrando con ello que una combinacion de lifi@pRQD y PLI es
necesaria para un modelo de rendimiento de la nddieon un alto nivel de precision. Los
datos, ademas indicaron la necesidad de considditmogia en los modelos.

7000 : : | :
i . i

6500 o o
T ! ! vy
& 6000 +-----d----sse- Mot + 8-Domain R2=0.16
= 1 . o O 1 * .
© T oA A 8 p l 24-Domain R2=0.33
8 5500 1 b a M8 5T — > 9-Domain R2=0.35
= : LI

5000 |

4500 : I :

4500 5000 5500 6000 6500 7000
Actual TPH

Figura 11 —Resultados validacion preliminar [Fuente: MMPT-AP]

Resultados del estudio
» Fragmentacion material tronado
Se usaron dos regimenes para el disefio de tronadura

1. Factor de carga historico con pequefas variacienge los tipos de mineral (el factor de
carga fluctué entre 0,25 kg/ton y 0,35 kg/ton)

2. La “receta” de disefio (Cookbook) propuesta en tidés, con altos factores de carga en los
minerales mas duros (el mas alto fue de 0,54 Kpg/ton

Las simulaciones mostraron una alta variacion erfrdgmentacion ROM por cada
litologia como consecuencia de diferentes resigiende roca (PLI), diferentes calidades de
masa de roca (RQD) y diferentes disefios de troaadur

Como nomenclatura; se ubbd para representar el disefio desde el Cookboolkpgra
representar el disefio antiguo.

En el eje vertical se representa el porcentaje aladuo pasante (el % del total del
material con el tamafio asociado en el eje horitomtadido en mm). Conforme la curva se
ubica en posiciones mas altas, significa que urompgrcentaje del total del material pasado a
planta es fino (bajo las exigencias particulardsm@ino SAG bajo estudio, las cuales no son

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

necesariamente iguales a las exigencias de otrbsasiocomo por ejemplo el molino SAG de
Andina).

100

——V-CHc
V-CMc
V-CM hb

—— V-MHc

—V-MMc

- V-FHc
V-FSc

——V-FShb
V-CSc

——V-CS hb

——V-MM hb
V-MH hb
V-CM hb

10 4 /-CH hb

cumY%pass
(%]
(=]

1 10 100 1000 10000
size (mm)

Figura 12 —Distribucion fragmentacion ROM (solo Volcanitapgnte: MMPT-AP]

Considere, para efecto de una mayor comprensiodpminio V-FS (Volcanita-Fine
Soft), que de hecho es la curva mas alta del katcurva propia del regimen hb estad en una
posicion mas alta que aquella correspondiente gimen ¢ y por lo tanto tiene una mayor
performance con casi un 80% del total del matpaahnte bajo los 10 cm (3,94").

Considere ahora, el dominio V-CH (Volcanita-Codtized), que de hecho es el mas duro
de todos los dominios; La curva asociada al régihieiila curva mas gruesa del set) se ubica
muy por encima de su correspondiente al régimev-CHc). En efecto; En el régimen hb,
alrededor del 55% del material pasante se ubiaalbgj10 cm mientras que en el régimen c, un
47% se ubica en este rango.

No olvidar lo mencionado anteriormente, en elidenjue por cada mm extra de tamafo
de la alimentacion al molino, la tasa de rendinuedgl SAG baja en 50 TPH. Se subentiende
gue si mejora la fragmentacion en la tronadurasaio disminuyen los costos de la molienda
SAG sino que disminuyen los costos de C&T.

Por lo tanto, la performance de la distribucion NROmejora considerablemente en
especial en los minerales mas duros, aunque dehdespaso, la figura evidencia que aun no se
habia alcanzado la ecualizacion perfecta cuantlms&ron estas medidas.

Una situacion de excelencia en la performanceat@dura en un escenario con MTM se
deberia caracteriza por curvas casi idénticasrgdoitar el tipo de mineral de origen.
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» Tamano de la alimentacion al chancador primario
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Figura 13 —Alimentacion chancador primario [Fuente: MMPT-AP]

Con respecto al chancador primario se pueden desicosas:

1. Lavariabilidad del tamafio de la alimentacion skij@ considerablemente
2. El tamafo de la alimentacion se redujo considenadahee.

Esto dltimo implic6 una mejora sustancial en elehide operacién del chancador
primario y por lo tanto en su eficiencia, lo cualidd en otro tipo de consecuencias en materia
de ahorros por concepto de energia, desgaste deriated, etc. los cuales no fueron
contabilizados por el citado estudio.

El grafico anterior considerd los promedios anudkedos valores F80, de cada uno de
los 16 dominios definidos anteriormente y su cquoesliente factor de carga.

La tabla 1 muestra que en promedio, el tamafio aedral tronado cayé en 69,31 mm, lo
cual correspondio a un 31%. Por otro lado, la idegn estdndar de estos datos cayo6 en 51,06
mm lo cual a su vez correspondié a un 75% y pdamdo, evidencié una de las mas grandes
consecuencias de la aplicacion de esta técnicaaber;s una marcada tendencia a la
estandarizacion de los resultados operacionales.

Por otro lado, si se analizan los datos referemties factores de carga empleados en los
dos escenarios alternativos, esto es; sin MineitloyMon Mine to Mill (tabla 2), se tiene que el
factor de carga promedio subié en un 6,9%, lo ooatleja de ser interesante sobre todo si se
considera que el tamafio promedio del material tordisminuyd en un 31%; esto es por cada
punto porcentual que aumenta el factor de cargwnehfio de material tronado disminuye en
aproximadamente 4,5 puntos porcentuaReEngimiento del factor de carga
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Tabla 1 —Tamafio material tronado con MTM y sin MTM [Reati@m personal]

F80 sin MTM F80 con MTM
140 130

150 140

158 140

184 146

130 150

195 150

210 150
230 155

255 160

258 160

260 175

330 180

367 130

201

206

212

Promedio

Desv Estandar

Caia Promedio 30,78%
Caida Desv Estandar 74,88%

Con respecto al alza de la desviacion estandaraagoa los valores del factor de carga
con MTM, se puede sefialar lo siguiente:

1. Los sistemas tienden al equilibrio a través delmantamiento compensatorio de sus partes.

2. Sila idea es estandarizar el tamafo del matedahtlo, esto se compensa con un aumento
de la variabilidad de las técnicas empleadas d¢rofteadura para estandarizar el tamafio de
materiales que obedecen a tipologias muy disireié® si.

Por otro lado, no debe olvidarse que los costaaptiear esta técnica corresponden a los
aumentos de los costos debido al aumento del fdetoarga y no a la variabilidad de los valores
asociados al factor de carga como tal.
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Tabla 2 —Factor de carga con MTM y sin MTM [Realizacion jmeral]

FC sin MTM | FC con MTM
0,255 0,25
0,27 0,262
0,318 0,28
0,33 0,285
0,34 0,308
0,345 0,308
0,345 0,35
0,375 0,375
0,38 0,388
0,37 0,4
0.4 0.4
0,37 0,419
0,358 0,44

0,458
0,46

Promedio

Desv Estandar
AlzaPromedio
Alza Desv Estandar

» Tasa de rendimiento de la molienda

Con respecto a la tasa de rendimiento de la mdaieqde sin duda constituye, la
principal justificacion de esta técnica en lo gaeaefiere a la maximizacién de las TPH de los
molinos, en particular del molino SAG, el siguiegtafico muestra las siguientes relaciones:

1. A medida que aumenta la dureza del mineral, aunetriéztor de carga de la tronadura.

2. Lo anterior excluye las tipologias FS, FH y FM detiendo de la litologia considerada, en
las cuales los factores de carga son practican@ntaismos en un escenario sin MTM y un
escenario con MTM.

3. A medida que aumenta el factor de carga segunsefdiestandarizado en funcion de los
dominios definidos previamente, aumentan tambiénTRH de la molienda, (salvo en los
casos en que este factor de carga no varia, seg@fidlado en el punto 2).
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4. Los aumentos de las tasas de rendimiento de l&nuaifluctian entre el 10% y el 15%.
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—e—Historical Powder Factor ——Intense Blast Powder Factor

Figura 14 —Tasa Rendimiento Molienda sin MTM y con MTM [FuenMPT-AP]

» Modelo predictivo Tasa de rendimiento de la moliena

Uno de los productos mas valorados de este tigsugio es el modelo predictivo de las
tasas de la molienda en funcién del tiempo y delifasentes tipologias del material.

8000
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Total Mill Throughput Rate (TPH)
=
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o
o

T T T
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|—Actual Daily Production — 16-Domain Model Frediction|

Figura 15 —Modelo predictivo Tasa Rendimiento Molienda [FeetMMPT-AP]

La principal funcion de un modelo predictivo escehtrol que se puede tener sobre la
performance de un proceso, en este caso de lastaBsperformance correspondientes a los
distintos procesos anteriores a la molienda.

La figura muestra la capacidad predictiva del nmdenfeccionado por MMPT-AP, en
el marco del estudio hecho en Batu Hijau. Dedarf se observa que el modelo no es capaz de
predecir los valores extremos del rendimiento dentdienda, con lo cual pierde capacidad
predictiva.

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

La tabla siguiente muestra que la capacidad pgrealidel modelo decrece conforme el
horizonte de tiempo considerado tiende al cort@@ldlegando a un porcentaje de error
promedio de un 10% en la prediccion de los renditogediarios.

Tabla 3 —Capacidad predictiva del modelo en funcion dehgie [Fuente: MMPT-AP]

Average Average | Average
TPH Errer TPH | Error %
Actual Production 6,062
Annual Model Prediction 6,070 9 0%
Monthly 258 4%
Weekly 401 7%
Daily 578 10%

Las principales razones que esgrime MMPT-AP papdicar esta disminucion de la
capacidad predictiva del modelo, en el corto pExu

1. Las irregularidades de la mina al aplicar el disestandarizado.

2. La incapacidad del modelo de incorporar los efeatodineales sobre las tasas de
rendimiento, que se producen cuando se mezclatferentes tipos de minerales.

No obstante lo cual, MMPT-AP ha introducido mejai@sto en la implementacion de la

técnica como en el modelamiento, de tal suerte dgrar la precision de los modelos
predictivos.
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Anexo 2 — Criterios de Calidad 1SO 9001

A continuacion se enumeran aquellos criterios aiédad propios de la norma ISO
9001que seran considerados en el disefio de losstubasBusiness Process Managemegnt
Esquemausiness Intelligencabarcando este ultimo al Sistema de InformaciohSistema de
control de procesos. Por lo tanto, la solucion pespa en este estudio se enmarca en algunos de
estos criterios, supliendo de esta manera la aiasdecuna propuesta formal de calidad en la
MRA. Cada criterio sera explicado desde el puntuista del impacto que tiene en una o mas de
los subsistemas consignados arriba.

+ Enfoque basado en procesos (Introduccién 0.2. Letsaa, b, ¢ y d):Identificaciéon y
descripcidon del sistema de procesos (estructurpraleesos). Empleo del enfoque cliente-
proveedor en la definicion del sistema de procégumxesos cliente y procesos proveedor).
La identificacion de los requisitos del sistema [a® procesos cliente). Claridad de los
objetivos de cada proceso y su aporte de valordidia de resultado y mejora continua a
partir de mediciones. “El seguimiento de la satisifan del cliente requiere la evaluacion de
la informacion relativa a la percepcion del clieaterca de si la organizacion ha cumplido
sus requisitos” (1ISO, 2000)

+ Sistema de gestion de la calidad (Requisitos genkrai4.1. Letras a hasta el etrasayb
se refiere a la estructura de procesos. Letraigtsgreta aqui como la sistematizacion del
control de la variabilidad, tendiente a maximizacbnsecucion de los objetivos y por ende,
la eficacia del sistema. Letra d se refiere a laseEesarias tanto para el seguimiento de los
procesos como de la medicion de su variabilidattaLe se refiere a la medicion y analisis
en si mismos. Letra f se refiere al mejoramientatinoo a través de la implementacion de
cursos de accion correctivos segun proceda (etidi@ssolo persigue la identificacion y
disefio de los elementos de gestidn necesariosepanajoramiento continuo y por lo tanto
abarca las letras a hasta e).

+ Este estudio no se referira a la los requisitosladelocumentacion (Requisitos de la
documentacion 4.2), pues esto ya estad implememtiada MRA; de hecho, a esto se redujo
la implementacion de la norma ISO 9001.

+ Procesos relacionados con el cliente (7.2):

e Determinacion de los requisitos relacionados con producto (7.2.1):El sistema debe
determinar y consignar los requisitos del cliestdre el producto, lo cual incluye
caracteristicas fisicas y tiempos de entrega (l=9tra

e Revision de los requisitos relacionados con el pradto (7.2.2):El sistema debe revisar
los requisitos que tiene asociado el producto,sadéeque este sea entregado al cliente.
Debe existir definicion de los requisitos del promu(letra a); Deben estar explicitadas
las diferencias entre lo solicitado y lo entregdétra b) y la organizacion debe tener la
capacidad para cumplir con los requisitos definiflesa c). Deben existir, por tanto,
registros tanto de los requisitos del productccgatios, de los eventuales cambios en los
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requisitos y de las eventuales diferencias entresdiicitado por cada cliente y lo
entregado realmente.

+ Comunicacion con el cliente (7.2.3)El sistema debe ser capaz de especificar e imptame
disposiciones eficaces para facilitar la comuni@macon el cliente (se interpreta aqui, como
un medio de comunicacién eficaz). Abarca las ledrds, ¢ (informacion sobre el producto,
los pedidos, las modificaciones efectuadas tantoepaliente como por el proveedor y
finalmente, la retroalimentacion del cliente erfdema de observaciones generales, quejas,
etc.).

+ Medicion, analisis y mejora (8):

* Generalidades (8.1)letras a, b y c. Incluye la determinacion de l@&tados aplicables
(técnicas estadisticas) tanto para la demostrat@bgrado de eficacia del sistema como
para apoyar la mejora continua del sistema.

e Seguimiento y medicion (8.2):

v/ Satisfaccién del cliente (8.2.1):Uso de medidas de desempefio que midan la
satisfaccion del cliente. Incluye la explicitacide los métodos destinados a la
obtencion y utilizacion de dicha informacion.

v'Auditorias internas (8.2.2):Las herramientas de informacién pondran a disgisic
de los usuarios, la informacién en tiempo realp@o turno y/o por tronadas, lo cual
facilitara el ejercicio de auditorias internas pditas (se subentiende que en la
actualidad se realizan auditorias en base a do¢amepor lo tanto el sistema de
informacién que se disefiara en este estudio enregaueva perspectiva tendiente a
facilitar las auditorias).

v' Seguimiento y medicion de los procesos (8.2.3)os métodos de seguimiento y
medicion deben demostrar la capacidad de los pyeqasra alcanzar los objetivos,
los cuales estan condicionados por las variablésas y las condiciones iniciales de
procesos; los reportes que se disefien en estacedilibran medir la capacidad de
los procesos y deberan entregar las pautas pamaple@mentacion de acciones
correctivas.

v' Seguimiento y medicion del producto (8.2.4)a misma idea del punto 8.2.3, salvo
gue en este caso se mide especificamente la caidiadoducto.

e Control del producto no conforme (8.3):Esto se realiza a partir de 8.2.4. No se
especifica el detalle acerca de los procedimieti¢osontrol, solo se indica que el control
es posible a partir de los reportes empleados segelimiento.

e Andlisis de los datos (8.4):“La organizacion debe determinar, recopilar yliaaalos
datos apropiados para demostrar la idoneidad fidace del sistema de gestion de la
calidad y para evaluar donde puede realizarse faraneontinua de la eficacia del
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sistema de gestion de la calidad. Esto debe inldsidatos generados del resultado del
seguimiento y medicién y de cualesquiera otras taserpertinentes.” (ISO, 2000).
Ademas “El analisis de datos debe proporcionarinéeion sobre

a) la satisfaccion del cliente (véase 8.2.1),

b) la conformidad con los requisitos del productaées7.2.1),

c) las caracteristicas y tendencias de los procesds s productos, incluyendo las
oportunidades para llevar a cabo acciones preanty

d) Los proveedores” (ISO, 2000).

* Mejora (8.5):

v' Mejora continua (8.5.1): “La organizacién debe mejorar continuamente laaefa
del sistema de gestion de la calidad mediante eeldesla politica de la calidad, los
objetivos de la calidad, los resultados de lastarids, el analisis de datos, las
acciones correctivas y preventivas y la revisionlgalireccion.” (1ISO, 2000).

v' Con respecto Accion correctiva (8.5.2)y Accion preventiva (8.5.3)se indica que
el establecimiento de los procedimientos documestad resorte de la MRA. En este
estudio solo se identifican condiciones de gessémentregar mayores detalles y por
lo tanto se deja un margen de accién que debéeattao por los funcionarios de la
MRA. Ademas se subentiende que estos dos tiposdignas se ejecutan a partir de
los medios de monitoreo de los procesos, explicftah este estudio.
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Anexo 3 — Descripcion y Analisis de la Estructura @ procesos

Estructura de procesos SPMRA

Antes de proceder a la descripcion de los procesosliagramara la estructura de
procesos del SPMRA, en la cual la Planta es corsddecomo el cliente directo de C&T y la
GRMD (Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollmjaias operaciones mina. Esto ultimo es
concordante con lo sefialado en el segundo capitell@ste estudio, en el sentido que la
descripcion y el analisis estaran centrados prefengente en el SPMRA.

El diagrama muestra que la GRMD inicia el procdssarrollado en la MRA, dando a
conocer sus requerimientos acerca de la cantidadatierial que esta Ultima debe entregar, los
cuales son funcidn directa de los objetivos operades que debe alcanzar la Planta.

Finalmente la Planta y particularmente los procesoa Conminucién y en particular la
Linea SAG, obtiene cierto grado de satisfacciordmonado a la calidad de éste producto y a
los flujos de entrega de C&T; vale decir, al grahoque sus requerimientos coinciden con las
caracteristicas del producto final entregado p&ARaA.

Manten

e MTEAP

Figura 1 —Estructura de procesos SPMRA-SAG [Realizacion pei$o

Es necesario sefialar que la relacion operaciomaé éa MRA y la Planta es mas
compleja e imprecisa que lo sefialado en el paenatierior, debido a las razones sefialadas en el
capitulo 2, apartado 3, puntos 2 y 3. No obstanémterior, el modelo sigue siendo valido.

El diagrama también muestra que existen tres tipgerocesos; Estratégicos (PMM CP),
Productivos (P&T y C&T) y Apoyo (MT&AP, Mantencién)
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Descripcion de procesos

Este item aborda los criterios de calidad ider@dos en la introduccion y en los
requisitos generales, letras a y b (requisito 4.1).

Los objetivos de la descripcion de procesos sositpsentes:

1. Describir los procesos empleando una metodologimdaccon los requerimientos de la
norma ISO 9001.

2. Proponer una forma estandarizada de descripcionlodeprocesos acorde con los
requerimientos de la norma ISO 9001

3. Realizar un analisis comparativo de la complejidadciada al disefio de cada uno de los
procesos.

Los diagramas de procesos disefiados bajo el estBRA#4AN se listan en el Anexo 4 —
Modelos de procesos bajo el estandar BPMN

» Planificacién Minero-Metallrgica de Corto Plazo (PMM CP)

+ Objetivo: Seleccionar, secuenciar y caracterizar los potigan ser explotados durante el
mes.

w+ Responsableingeniero Especialista.

+ Entradas: Definiciobn de bancos seleccionados y caracterizadegamente por la GRMD,
Requerimientos de lastre y mineral hechos por IMBR/ Requerimientos técnicos de la
Planta.

+ Salida: Plan mensual de operaciones no caracterizadodssdicLindaria) y Plan mensual de
operaciones caracterizado (salida principal).

+ Variables criticas: Tiempo de uso de equipos, Rendimiento de equiposedibilidad a los
bancos, geometria de los bancos y Limite de losdsan

+ Interrelaciones con otros procesosSe relaciona cofseologiay PMM CP (Planta) para
efectos de formular el plan mensual de operacioaescterizado. Se relaciona de&T y
C&T para efectos de ajustar plan mensual de operacgaracterizado y como parte de las
reuniones periddicas que sostiene con los distatttiges que conforman el SPMRA.

+ Limites: El proceso general desarrollado en la MRA se inwa las actividades de
planificacion de operaciones; luego es uno de ilmitds del SPMRA y por lo tanto se
constituye en la interfaz del mismo. En lo quepeeta al limite &guas abajty éste es
relativamente difuso; en teoria las actividadegldaificacion finalizan con el plan mensual
de operaciones caracterizado, pero en la practicarifeccion deDisefiose desarrolla con
recursos propios de Planificacion pero enfocadatiafacer las necesidades operacionales de
P&T vy liderado por personal de este proceso.
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w+ Indicadores: No posee indicadores de ningln tipo.

«+ Secuencia de actividades:

1 El Ingeniero Especialista Planificaciéconsidera uno o mas bancos identificados en al pla

de produccién de largo plazo. Esto se realiza tir gy la consideracion de cualquiera de
los dos documentos siguientes, segun sea el caso:

1.1) Plan de operaciones minero-metallrgiealsrgo plazo (Po).
1.2) Plan de operaciones propuesto pordai@rMRA, a partir de la modificacion parcial
del plan anterior (P1).

El Ingeniero Especialista Planificaciésubdivide los bancos bajo consideracion, en zonas
menores llamadas poligonos y fija una secuencexgmtacion, de acuerdo a las siguientes
variables:

2.1) Caracterizacion geologica del banctageforman parte de la PMM-LP).

2.2) Limite del banco fijado por PMM-LP @i).

2.3) Accesos estratégicos a los poligonog@ligono se genera cuando la presencia de
estos accesos, facilitard su futura explotacion).

2.4) Geometria del banco.

2.5) Restricciones geomecanicas (caractaédimageomecénica anual asociada al rajo).

El Ingeniero Especialista Planificaciorealiza una iteracion sub-optimizante a efecto de
establecer qué poligonos de aquellos generadas astividad anterior seran efectivamente
explotados. La idea es; explotar los poligonos qtee la sumatoria de sus tonelajes,
cubicados previamente, se acerque lo mas posiaketmh (tanto de lastre como de mineral)
demandadas por la PMM-LP, para el mes que se &mtfigando. Este objetivo estara
restringido por la disponibilidad y rendimientostiricos y proyectados tanto de los equipos
como de la maquinaria necesaria para la explotat#dos poligonos.

El Equipo de geodlogos MRAaracteriza desde un punto de vista geoldgico, cadale los
poligonos que quedaron dentro del plan de prodoatiénsual (modelos predictivos). Esta
caracterizacion se hace desde el punto de videsdgguientes variables:

4.1) Composicion

4.2) Mineralogia

4.3) Litologia

4.4) Estimaciones$\ork Index% Recuperacion de Cu y % Recuperacion Mo)
4.5) Tonelaje total de material (sin difezi@cion de mineral, mineralizado y lastre)

5 ElIEquipo de geomecéanicos MR#aracteriza desde un punto de vista geomecéahimaazo

rocoso asociado a los distintos poligonos que quoaddentro del plan de produccion
mensual. Se incluyen entre otras, las siguierdgahies:

5.1) Frecuencia de fractura

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

5.2) Resistencia a la compresion

6 Funcionarios PMM CPRmiden todas las distancias posibles por cada unosdpoligonos
seleccionados en la iteracion anterior. Esta idetilzconsiste en medir para cada uno de los
poligonos las distancias de cada poligono a cadaleros botaderos, al pique directo y al
pique de traspaso. Ademas incorpora los datosioakdos con las distancias totales con
pendiente. (Esto se realiza en forma paralela ad@sdades de caracterizacion geologica).

» Perforacion y Tronadura (P&T)
» Disefio

+ Objetivo: Diseflar la malla y determinar los pardmetros apemnales asociados a un
poligono.

+ Secuencia de actividades:

1 Funcionarios P&Tdeterminan en primer lugar, si es posible disefiexr malla por cada
poligono planificado. Esto se realiza poligonootigono, a lo largo de todo el mes y en
funcion de objetivos y restricciones operacionalelscionados principalmente con tronadura
(en la practica, la malla es funcion, principalneeti¢ los vaivenes operacionales diarios y no
responde necesariamente al cumplimiento del planacpnal, por lo que es frecuente que
exista variabilidad con respecto al plan operadjona

2 Un Funcionario P&T determina, tanto los pardmetro operacionales damualla asociada a
uno o mas poligonos. Esto se realiza en funcida daracterizacion geologica, las distancias
calculadas y los modelos de caracterizacion geamucale corto plazo (los pardmetros
operacionales seran especificados en detalle, @raeiado siguiente).

3 Ingeniero Especialista P&brdena allefe de turnpque coordine la preparacion del terreno
en el cual se marcard la malla. La preparacionteteéno serd ejecutada poperarios
MT&AP.

4 Ingeniero Especialista P&Entrega a losopografos MRAdependientes deMM CP, las
coordenadas ey de cada uno de los pozos que conforman la maléidda previamente.

5 Topdégrafos MRAdespués que el terreno ha sido preparado, miasaoordenadas, y de
cada pozo y retornan virtualmente, la coorderzatiterminada en terreno.

6 Un Funcionario P&T recepciona la coordenaday la agrega a las demas y genera el
diagrama de perforacion, el cual seréa usado tamt@®@rforacion como por Tronadura.

7 El mismoFuncionario P&Tle entrega el diagrama de perforacion ya seacaFoincionario
P&T o aPMM CPpara que éste Ultimo ponga el diagrama de perfmracidisposicion de los
Operadores de perforadoraga sea en formato virtual y/o papel, segun sealidad de la
cobertura en el sitio donde se ubica la malla.
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-

» Operaciones
Perforacion

Objetivo: Perforar los pozos de un poligono previamentefidide, en funcion de su
diagrama de perforacion.

Entradas: Poligono previamente disefiado (u otro cualquier $pi estime conveniente),
Diagrama de perforacion, Parametros operaciondte$og, salvo los relacionados con
explosivos) y Caracterizacion geomecanica del pobig

Salida: Poligono perforado y Flujo de datos operacionales.

Variables criticas: Condiciones iniciales geomecénicas y de terrenciadas al poligono,
Calidad asociada al disefio y a la implementacidnddefio, Tiempo de uso efectivo de
perforadoras, Cobertura y Disponibilidad de tricano

Interrelaciones con otros procesoskn lo concerniente al disefio e implementacion de la
malla; se relaciona cddMM CP, Geotecniay MT&AP. En lo que respecta a la cobertura;
depende de la disponibilidad del diagrama ebigpatch (Control de proceso$

Limites: Las actividades se inician con el Disefio (el disééda malla en funcién de los
parametros operacionales, previamente determinaaldgncion, a su vez, de las variables,
principalmente geomecénicas) y finalizan con laega de un poligono perforado, el cual es
el input de Tronadura.

Indicadores: indice de perforaciontgneladas tronadas/Mts. perforagpsVelocidad de
perforacion ints/hrg y todos los indicadores de tiempo definidos @onérmaASARCO
Estos indicadores se encuentran disponibles dldamaada mes y se expresan en término de
esta unidad de tiempo.

Secuencia de actividades:

INICIO PERFORACION

1

El Ingeniero Especialist®&T entrega el diagrama de perforacion visad8gbervisor de
Operacionegjefe de turno).

El Supervisor de Operacionds encarga aDperador Perforaciona realizacion de las
actividades necesarias para desarrollar el prodegeerforacion, de acuerdo al diagrama de
perforacion, al plano, al Reglamento de OperacidviBa\ y al instructivo SGI-I-MR-100.
Cada operador debe ingresar BISPATCH ciertos valores necesarios para que
posteriormente se mida el rendimiento de las padfmas.

2.1Si hubiese desviaciones son anotadas en el libreegistros de perforacion (formato

papel).
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3 El Supervisor de Operaciongsel Supervisor ayudanteontrolan todo el proceso generando
acciones tendientes a corregir eventuales deswuiegjdales como agregar pozos auxiliares a
la malla de perforacion, de acuerdo a observacianes le puede hacer @perador
Perforacion

3.1 Si esto ultimo fuese efectivo 8lupervisor de Operaciongs el Supervisor ayudante
deben informar allngeniero Especialista P&T la realizacion de las actividades
realizadas.

FIN PERFORACION
Il Tronadura

+ Objetivo: Maximizar la cantidad y calidad asociadas al nlterbtenido a través de la
tronadura.

+ Entradas: Poligono previamente perforado, Pardmetros operalei® del disefio (tipo y
cantidad de explosivo).

+ Salida: Frente de carguio.

w+ Variables criticas: Condiciones iniciales geomecanicas asociadas aligqul,
Disponibilidad de insumos para la fabricacion delesivos, Disponibilidad de camiones
fabrica, Calidad asociada a la perforacién (pozotos, pozos largos y consistencia de las
coordenadas espaciales disefiadas).

w+ Interrelaciones con otros procesosSolamente coMT&AP al inicio del proceso.
+ Limites: Con Perforacién, al inicio del proceso y con C&lMjraal de éste.

+ Indicadores: Factor de cargak¢ explosivos/toneladas tronadasNo responde a la norma
ASARCOy no tiene soporte en el Dispatch.

+ Secuencia de actividades:

INICIO TRONADURA

1 EI Ingeniero Especialista P&Tentrega alSupervisor de explosivos (ORICAel area
perforada.

2 La EE.CCde explosivogORICA)verifica que los parametros de disefios coinciadanlgos
valores registrados en terreno, en particular laidaede los pozos de todas las mallas
perforadas, realizandose las anotaciones respedival Diagrama de Perforacion (formato
papel y digital). Cualquier desviacion (pozos cerfaor ejemplo), lo comunica kigeniero
Especialista P&T.
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2.1Si esto ultimo fuese efectivo

2.1.1 el Ingeniero Especialista P&Tecide las medidas a tomar (por ejemplo, repasar
ylo cargar con explosivos, dependiendo de la uldinade ellos en la malla a
tronar).

2.1.2 EI Ingeniero Especialista P&Te encarga alSupervisor de Operacionague
implemente las medidas tomadas.

La EE.CC, empleandocamiones fabricacarga los pozos con explosivos, de acuerdo al
disefio y al procedimiento de transporte y almacé&rao de explosivos SMR, SGI-P-MR-
102. Este hecho se indica erR&gistro de Calibracion (formato papedndonde se indica
longitud del pozo, cantidad de explosivo por pozdotal y longitud de taco por pozo
(longitud del pozo que abarcan los explosivos deay€l).

Supervisor de explosivos (ORIZAomunica aSupervisor de Operacionasna hora antes
de concluir el carguio de explosivos, en la mali@aar, el pronto término de la operacion.

El Supervisor de Operacionegecuta la evacuacion de la mina de acuerdo akgdnmiento
de Evacuacion por Tronadura SMR SGI-P-G-MR-101.

El Supervisor de Operacionele comunica a laEE.CC (Supervisor en terreno) la
autorizacion para efectuar la tronadura

La EE.CCejecuta la operacion de tronadura.
La EE.CCentrega el area ya tronad&Salpervisor de Operaciones

FIN TRONADURA

e Carguio y Transporte (C&T)

Objetivo: Cargar y transportar el material tronado a losiges previamente definidos.
Entradas: Frente de carguio y Lineas de calidad geoldgicas.

Salidas: Servicio de entrega de material tronado y Flujol@®es operacionales.

Variables criticas: Calidad asociada al frente de carguio (calidacadeohadura), Tiempo
de uso, tanto de cargadores como de camionesmporde.

Interrelaciones con otros procesosCon Geotecnia;Al inicio del proceso y para efectos de
planificar las actividadedDurante el transcurso del proceso, interactla ipahoente con
MT&AP , cuyos equipos de apoyo operan durante gran parteas faenas junto a los
cargadores. Finalmente el proceso es apoyadotduraio el tiempo, por &ispatchy a su
vez, este recoge los datos operacionales aso@hgosceso.
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w+ Limites: Al inicio de las operaciones, con Tronadura y pores Ultimo proceso del sistema,

se relaciona directamente con la Planta, a traeésigistema de Transporte de mineral.

+ Indicadores: Todos los indicadores definidos por la norABARCO, en lo concerniente al

tiempo y al rendimiento de equipos.

+ Secuencia de actividades:

INICIO CARGUIO Y TRANSPORTE

1

C&T conoce tanto la Planificacion de largo plazo cdenale corto plazo ya que esta es
entregada por IBPMMa laSMRYy detallada por esta tltima y por PMM CP

En conformidad con el punto anteri®&T conoce toda la informacion referente a los
bancos y poligonos a perforar y tronar.

C&T recibe delSupervisor de Operacionefas frentes de carguio ya preparadas por
MT&AP.

El Operador de Carguitajo el control deBupervisor de Operacionegecuta la actividad

de carguio en conformidad con el Reglamento de aceres MRA. Se utiliza el
DISPATCH, como registro de control. Esta actividad consestecargar el material tronado
separandolo segun granulometria y riqueza de nhigeesn funcion de esto se decide su
destino: el estéril para botadero; el mineralizegl@copia en los estoqueados, para poder ser
usado en el futuro y el mineral se carga pararaesportado a los piques.

4.1Si no se cumpliesen los parametros de calisadisan los instructivos SGI-I-MR-200 y
SGI-I-MR-201, segun el tipo de material cargado.

El Operador de Camiones de Extraccibajo el control delSupervisor de Operaciones
ejecuta la actividad de transporte de materialygado, al destino asignado, segun el tipo de
material, lo cual es conocido por el operador eésale la pantalla d&ISPATCH Esto se
realiza de acuerdo al Reglamento de Operaciones.MRA

5.1Si es estéria los botaderos.
5.2Si es mineralizada los estoqueados.

5.3Si es minerah los distintos sistemas de traspaso (piquestdg@cconvencionales) de
acuerdo al Reglamento de Operaciones MRA.

El Operador Transportedescarga el material transportado una vez queedgadb a su
destino programado. El registro de datos relaciosadn la operacion la hace @perador
Transporteen eIDISPATCH

6.1Si es mineral; Una vez que ha sido depositado ®sikiemas de traspaso se considera
entregado al proceso deansporte y Chancadde la Planta.

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

6.2 Si no; C&T actualiza la informacion relativa a la cantidad ed#éril y mineralizado,
depositado en los botaderos y estoqueados respreetinte, a través dBISPATCH.

FIN CARGUIO Y TRANSPORTE

Nota: Por C&T se entiende acd, al equipo de C&T

Identificacion de las variables criticas por proces

En este apartado se identificaran las variablescgumdicionan tanto los objetivos de los
procesos como la calidad de sus respectivos owpaas lo tanto se identificaran las fuentes de
variabilidad del sistema.

Los criterios de calidad considerados son losanges:

1. Sistema de gestion de calidad (Requisitos generakéd Letra c): Sistematizacion del
control de la variabilidad, tendiente a maximizar ¢onsecucion de los objetivos
operacionales y por ende, la eficacia del sistdmago, para lograr aquello es necesario
previamente identificar las fuentes de variabilidad

2. Determinacion de los requisitos relacionados con @roducto (7.2.1): El sistema debe
determinar y consignar los requisitos del clientdrs el producto, lo cual incluye
caracteristicas fisicas y tiempos de entrega (L&tré&Be asume que estos requisitos son
funcibn de las fuentes de variabilidad; cada pmaliente maximiza su nivel de
satisfaccion a partir de la minimizacion de la abilidad de las caracteristicas del producto
gue recibe de su proceso-proveedor y eso pasaan@cesnte por la identificacion de estas
fuentes de variabilidad.

Andlisis de proceso

Un proceso debe hacer frente a la suma combinadaniciones operacionales iniciales
y un input de cierta calidad, ambos, en la practwajestionables, por parte de los operadores
del proceso.

Entonces, el output final es la resultante de [@aci@ad de los operadores para poder
gestionar eficientemente sus recursos y opera gdeejor manera posible el proceso de tal suerte
de enfrentar estas condiciones iniciales y la adlidel input en pos de lograr el mejor output
posible.

Ahora bien, lo que marca la diferencia entre euiny el output es la capacidad del
proceso y mas exactamente, de los operadoresatsdsar de adaptar sus practicas de operacion
a la calidad variable del input y a las caractedst cambiantes de su entorno (condiciones
iniciales).
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Variables Operacionales Alineacion de
procesos

Enfoque:
Orientacion a
los clientes

PROCESO

estadistico
de procesos

Medidas de
desempeno

L

Figura 2 —Analisis de proceso [Realizacidon personal]

La figura anterior muestra en parte lo sefaladeramtmente; al descomponer las
variables operacionales relacionadas directamemtdaccalidad y al mostrar que las medidas de
desempefio, miden el comportamiento del procesotefren una determinada situacion
operacional.

En lo que concierne a la P&T, las condicionesiates corresponden a las caracteristicas
geoldgicas y geomecénicas del macizo rocoso, feelate cuales lo Unico que es posible hacer es
planificar sélo los poligonos factibles de exployadisefiar para cada uno de ellos, mallas
descritas por parametros operacionales adecuadst® condiciones. De esa manera se hace
frente a las condiciones iniciales.

Obijetivo de la gestion de calidad en el SPMRA

Cabe preguntarse primero: ¢Cuéles son los regeetos operacionales que debe
satisfacer el SPMRA?

RespuestaEntrega de material tronado de una cierta Granulomé&ia, a un cierto
Flujo.

Noétese bien que esto constituye un servicio, ddadeantidad de toneladas tronadas
(tmh) y la granulometria son caracteristicas intrinsedgproducto final, en cambio, el tiempo
efectivo en el que son transportadas, es una esistta extrinseca al producto y guarda directa
relacion con el servicio de entrega.

Esto ultimo define el objetivo final que debierrseguir todo el SPMRA y por lo tanto
plantea la necesidad de alinear la concepcion Emgntacion de un sistema de calidad a estos
objetivos operacionales.

En todo este apartado se considerara a la graatrientomo la principal variable de
salida del SPMRA (Ver capitulo 4.9 Influencia dgtanulometria en la Linea SAG), aunque en
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la practica, todo el sistema esta orientado exadnsente, a la cantidad de material pasado a
Planta, como objetivo final del SPMRA, bajo un e=sga de gestion APO.

Tanto el SPMRA como todos y cada uno de los poscegle lo componen, tienen
requerimientos operacionales los cuales debenfaaisen pos del cumplimiento de éste
objetivo final.

No obstante, la figura 3 muestra que es la grametida la variable que afecta el
rendimiento efectivo del SAGdneladas métricas molidas/tiempo efectivo de mgce

1. Definicién y seleccion de poligonos Perfora
2. Orden de explotacion de poligonos cién
3. Plan de operaciones realista

Parametros descriptivos

Metros malla recién perforada
perforados
segun disefio
(x.v.z)

e g i
. poligono 1. Coordenadas pozos
2. Parametros operacionales

PMM

Trona
dura
Geotecnia —= -
Granulomeliria
]

lodelo Caracterizacion
geomecanica poligono

Tratamiento

Efectivo SAG PLANTA

Figura 3 — Requerimientos operacionales procesos del SPMRA [Realizacion personal]

En relacién con los requerimientos que tiene aauta de los procesos al interior del
SPMRA, se puede sefialar lo siguiente:

Antes que nada es conveniente sefialar que el Disefiencuentra ubicado entre la
Planificacién y las Operaciones de P&T, lo cuafigeala situaciébn empirica, caracterizada por
la ambiguedad de la responsabilidad operativa sebrisefio, lo cual constituye una de las
muestras de mayor ineficiencia del SMRA, (Ver adpip).

El Disefio debe cumplir con los requerimientos amtms tanto a la identificacion
correcta de las coordenadas de cada pozo disefiada enalla como a los parametros
operacionales propiamente tales, los cudles emumtinjdeterminaran la forma de operacion de
P&T.

Perforacion a su vez, debe perforar todos los pestablecidos en el disefio, en las
coordenadas correctas en que fueron disefiados.
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Tronadura por otro lado, es el proceso que delppneer directamente por la calidad del
frente de carguio y en particular por la granulofaedsociada a él, no obstante lo cual, esta
situacion no solamente es funcién de su desempafodsl desempefio de todos los actores
involucradosaguas abajo

Carguio y Transporte, finalmente, se hace cargofréete de carguio en cualquier
situacion o estado en la que este se encuentreyaggar y transportar el material tronado a
sus destinos finales, en particular; el mineraledsér transportarlo a los piques, a través de los
cuales legara a la Planta.

Cabe sefialar que el flujo de transpotiengladas transportadas/tiempo efectivo de
proces) es funcion de la calidad asociada al frente dguda, la cual, en la practica, se reduce a
la dureza del mismo, determinado principalmente lpogranulometria del material que lo
compone.

Por lo tanto a mejor calidad del frente, mayordlyjviceversa, por lo cual la calidad
final del frente de carguio y por ende la calidadlfdel producto y del flujo asociado al servicio
de entrega es funcién directa de la calidad asacéadada una de las actividades realizadas
aguas abajo

Criterio de Calidad

Después de todo lo sefalado anteriormente, sere@sario poder definir un criterio
que guie la identificacién de las variables critickel cumplimiento de los objetivos por cada
proceso. Este criterio mostrara como identificardandicionantes méas decisivas de la calidad
del producto de cada proceso y por ende, que aspeek sistema real deben ser controlados.

Se define entonces como criterio de calidddeguimiento de los diferentes estados por
los que atraviesa un poligono al ingresar al SPMRA.

Empleando como referencia el paradigErtidad-Estadp un poligono sera modelado
como una entidad dinamica, la cual ingresa a uams# que o somete a una serie de acciones,
fruto de lo cual, esta entidad muta algunas decauscteristicas (atributos) y adquiere otras,
cambiando de estado.

Con lo cual se puede sefalar que la entidad; gadigcambia a tal nivel mientras
permanece en este sistema que al salir de él,afb® lya ni siquiera es un poligono.

Se pondra especial énfasis en los atributos quadgairiendo el poligono conforme
avanza por el sistema, pues estos arrojaran lwéles aspectos es necesario controlar, como
elementos decisivos de la calidad final del produétnaterial tronado de una cierta
granulometria, pasado a Planta a un cierto flujo).
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Poligomo
i

Sistema Productivo MRA

——— -

_—— ——
—_—— -

con disefio
Poligono Poligono Frente de Material

disefado perforado Cargumio entregado

Variables de calidad operacional

Figura 4 —Criterio de Calidad [Realizacion personal]

La figura 4 muestra los cinco estados por los dueviesa el poligono al ingresar al
SPMRA

Poligono con disefio
Poligono disefiado
Poligono perforado
Frente de carguio
Material entregado

arwnNPE

Notese que el punto de partida es un poligono @fid y por lo tanto la resultante de la
accion de disefiar una malla para un poligono datadu, lo cual a su vez muestra que el punto
de referencia de la calidad radica en el disefio.

El disefio define todos los parametros operaciorplesdeterminaran a P&T, vale decir;
la forma como perforar y tronar la zona geografieinida inicialmente como un poligono.

Por lo tanto, lo que en definitiva se plantea desdeunto de vista de la calidad, es el
control del disefio en si mismo, asi como el contlell grado de aplicabilidad de estos
parametros operacionales a lo largo de P&T y spidgancias en C&T.

Luego, los distintos atributos que va adquirienidpodéigono en su paso por el SPMRA,
se transforman en las variables de calidad operagitas cuales representan las condicionantes
criticas de las distintas actividades (acciones)ajisistema ejerce sobre el poligono y que por lo
tanto interesa determinar y controlar.

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

Variables de Calidad del SPMRA

En este apartado se mostraran en detalle losutatsitjue adquiere un poligono en su
transito por el SPMRA, los cuales representan lasdicionantes criticas de las distintas

actividades en las que participa y por lo tantostiryen las exigencias minimas que el sistema
hace para poder garantizar la calidad final dedlypcto.

Tal como se dijo en el tercer capitulo, la metodi@oempleada para estos efectos
consistio principalmente en la recopilacion empirimediante la constatacion en terreno de

cudles eran estas variables, las cuéles fueroermystente validadas por el equipo de P&T, en
particular por el ingeniero especialista.

Como se dijo en apartados anteriores el disefia elave de la calidad en el SPMRA,

pues ésta marca la pauta de todas y cada una declases operativas propias de P&T e incide
indirectamente en el flujo de C&T.

PERFORACION

Tiempo espera
diagrama perforacion
Variabilidad

coordenadas X, y -
(marcacion topografica) Ausencia de pozos cortos y Flujo mineral Q/T)

pozos largos
Metros perforados reales

Variabilidad x, y
Poligono con disefio
1. Coordenadas pozos .
2. Parametros Operacionales

(Topografia)

TRONADURA e
Curva granulométrica

Ausencia de durezas
Q real tronado

Figura 5 —Variables de calidad operacional SPMRA [Realizagiérsonal]

La idea de fondo de este analisis consiste enuijamarco de referencia y establecer las
fuentes de variabilidad de ese marco a lo largsidetma, vale decir; identificar los parametros

propios del disefio e identificar donde y como pdnvariar estos, como consecuencia de la
interaccion de un poligono ya disefiado con el SPMRA

A continuacion se identifican todas las varialdescalidad operacional identificadas,
incluyendo los pardmetros operacionales del disefio.

1 Calidad del Disefio
1.1 Burden: Distancia de cada a pozo a la cara fiitae proxima (mts)
1.2 Espaciamiento: Distancia entre cada pozo (mts)
1.3 Diametro de perforacion: (mts)
1.4 Cantidad de pozos
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1.5 Coordenadas (X, y, z) de cada pozo
1.6 Metros totales a perforad Ziesricos); (MLS)
1.7 Taco: Cantidad de material en la parte alta debgara contraer el impacto (mts)
1.8 Explosivo
1.8.JFactor de carga (Kg explosivo/toneladas tronadas)
1.8.2Tipo: Pardmetros por tipo de explosivo
1.8.3CU: Cantidad de explosivo por pozo y/o cantidaéxjdosivo por malla (Kg)

2 Calidad de Implementacion del disefio
2.1 Tiempo espera por diagrama de perforacion
2.2 Variabilidad coordenada x
2.3 Variabilidad coordenada y

3 Calidad de la perforacion
3.1 Pozos cortos
3.2 Pozos largos
3.3 Metros perforados reales: ES d€CHeaes €N COMparacion co¥iZiesricos
3.4 Variabilidad coordenada 6ntribucion a la variabilidad hecha por perforaa)d
3.5 Variabilidad coordenada ¥ pntribucién a la variabilidad hecha por perforaa)o

4. Calidad de la Tronadura
4.1 Curva granulométrica: En comparacion con la cugkenulométrica solicitada por la
planta. Informacién disponible en toneladas y emgtajes

4.2 Ausencia de durezas: Se subentendera que la cramalgmétrica es un buen indicador
de la dureza del frente. A medida que mejora l&ibigion del tamafio del material
mejora el estado del frente y este se vuelve mdnos (la Unica forma de constatar
durezas es a través de inspeccion visual).

4.3 Cantidad de toneladas tronadas: El porcentaje daniddad de toneladas tronadas reales
sobre la cantidad de toneladas cubicadas por geolog

5 Calidad de C&T
5.1 Flujo mineral

Lo anterior es la resultante de una especie deasn@trospectivo indirecto, efectuado a
partir de la granulometria y que determina lasaldes criticas por proceso que la afectan,
concibiendo la granulometria como la principal &hle de control que mide el desempeiio del
SPMRA.

Por otro lado es conveniente contrastar estaablas con los objetivos particulares de
cada uno de los procesos involucrados; Perfora¢i@madura y C&T:

+ Disefia Disefar la malla y determinar los parametros agienales asociados a un poligono.
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w+ Perforacion: Perforar los pozos de un poligono previamentefidido, en funcion de su
diagrama de perforacion.

+ Tronadura: Maximizar la cantidad y calidad asociadas al net®btenido a través de la
tronadura.

+ C&T : Cargar y transportar el material tronado a Iaides previamente definidos

Si se analizan las variables de calidad teniendmemte estos objetivos se llega a las

siguientes conclusiones:

1.

Las variables de calidad son aquellas que detemimaalidad del producto final a lo
largo de todos los procesos involucrados.

. Las variables de calidad son aquellas que detemténealidad del output de cada uno de

los procesos involucrados y por lo tanto del irgrutos procesos siguientes.

Las variables de calidad son aquellas que condioido objetivos particulares de cada
uno de los procesos involucrados.

Alineacion de los procesos

El siguiente apartado considerara los siguiernierios de calidad:

Enfoque basado en procesos (Introduccion 0.2. Letsaa, b, ¢ y d):En lo que se refiere
al empleo del enfoque cliente-proveedor y su ligapbbr medio de medidas de
desempefio.

Generalidades (8.1)Referente a las formas concretas tendientes astieanel grado de
eficacia del sistema y su importancia en el ap@fareejoramiento continuo, lo que aqui
se traduce como el empleo de medidas de desempefio.

Satisfaccion del cliente (8.2.1)A traves del uso de medidas de desempefio oriengada
la medicion de la satisfaccion del cliente.

A partir de todo lo dicho hasta el momento en naige Calidad, se estad en condiciones

de plantear una forma concreta de poder medirsdmdpeiio del SPMRA y de cada uno de los
procesos que lo conforman.

El objetivo es cuantificar el grado de eficacian cque cada proceso responde a

situaciones operacionales particulares caractexzpdr una calidad determinada de su input, a
partir de lo cual se estaria en condiciones detifttn donde se producen los problemas que
derivan en la variabilidad de los pardmetros openates y cual es el grado real de
responsabilidad que tiene cada proceso.
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El paradigma de gestibn que aca se propone, esratligma de @entacion a los
clientes,tal como lo indican la norma ISO 9001 y la metod@h Six Sigma.

Para tales efectos, ya se identificé la secueneigpmbcesos, los requerimientos o
intereses que cada uno de estos tiene en relacidrelcproceso anterior y las fuentes de
variabilidad del sistema.

Corresponde ahora definir indicadores que midagratio de eficacia con que cada
proceso satisface esos requerimientos.

La forma concreta de registrar la calidad del otitgue cada proceso entrega a sus
clientes, estard dado por la implementacién deistensa de reportes, el cual informara las
condiciones en que cada uno de ellos recibio eltidpl proceso anterior y las condiciones en
que entregd su output al proceso siguiente, lo &l vez, implica la existencia de Sistema
de Gestion de la Informacidiue sea capaz de apoyar a cada uno de los aicteokscrados y
documentar estos eventos.

Medidas de desempefio por proceso

Se propone alinear los procesos en funcion dedasdie desempefio que tengan como
principal norte; medir el desempefio de cada unellde a partir del grado de control que estos
tienen sobre cada una de las variables criticatogumndicionan.

Segun laGuia para una gestion basada en procestesinstituto Andaluz de Tecnologia
texto que ha sido considerado en el transcursstgeestudio, los siguientes son los pasos en el
establecimiento de indicadores (medidas de desamjipeii

1. Se determinan los objetivos del proceso (ya reddiza

2. Se determina como estos objetivos podrian no sanzddos y por lo tanto se determina
el tipo de resultado que interesa medir (ya redtiza

3. Se determinan los indicadores que se emplearanuecioh del tipo de resultado
identificado anteriormente.

4. Se establecen los valores ideales asociados ainadie estos indicadores.

5. Se disefia e implementa un soporte, generalment&réglieo, de tal suerte de poder
formalizar el empleo del indicador y beneficiadgelas mediciones.

1. Reflexionar sobre la mision del proceso.

2.° Determinar la tipologfa de resultados a obtener y las magnitudes a medir.

3.7 Determinar los Indicadores representativos de las magnitudes a medir.

4.® Establecer los resultados que se desean alcanzar para cada indicador definido.
5.7 Formalizar los indicadores con los resultados que se desean alcanzar (objetivos)

Figura 6 —Modelo determinacion de indicadores [Fuente: tatstiAndaluz de Tecnologia]
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Considérese ademas la siguiente frase extraidandeho texto:’Para la gestion de
algunos procesos puede ser también importantedsrasila informacion proveniente de otros
indicadores que, aun cuando no reflejen la cong@tule la misidn, son necesarios para la toma
de decisiones. Estos indicadores suelen estar laohasi de alguna forma con las entradas al
proceso, las cuéles provienen bien de otros preasda organizacion o bien desde el exterior
de la misma” (Instituto Andaluz de Tecnologia, p).3

Ahora bien y desde el punto de vista del conteoprbcesos, que es lo que en definitiva
se persigue con el disefio e implementacién de siansa de calidad, considérese la siguiente
frase extraida del mismo texto:"Solo es posible fuecione el bucle de control si se es
consciente de que la actuacion sobre las varigegeontrol consiguen alterar los resultados del
proceso Yy, por tanto, los indicadores, es deciexg@te una relacion “causa-efecto” entre las
variables de control y los indicadore@nstituto Andaluz de Tecnologia, p. 38).

Por lo tanto y en funcién de todo lo sefialado haktara, se esta en condiciones de
afirmar lo siguiente:

1. Desde el punto de vista metodoldgico; antes denidefos indicadores es necesario
determinar todas las fuentes de variabilidad adasial objetivo perseguido por el proceso.

2. Estas fuentes de variabilidad identifican directmdirectamente las variables criticas que
precisamente estan detras de estas fuentes dbik@da@d Por ejemplo si consideramos que
Perforacion busca perforar los pozos en funcién diskfio, esto es respetando las
coordenadas (X,y,z) de cada pozoyéaiabilidad de alguna de estas coordenadmsuna
causa de variabilidad y por lo tanto es una vagiabltica que interesa minimizar y definir a
partir de ella, un indicador que pueda medirla.

3. Los indicadores, por tanto, deben informar acerebh comportamiento de las variables
criticas.

4. Esta propuesta de calidad fusiona armonicamente dos criterios mencionados
anteriormente; vale decir: las variables de calidacho determinantes de la mision de un
proceso y como condicionantes de su output.

5. Desde el punto de vista de un Sistema de Contrial @alidad existe una relacion de causa y
efecto entre las variables de control de calidbxs yndicadores.

A continuacion se listan los indicadores de deséimpe
+ Medidas de desempefio Implementacién disefio
1. Tiempo total de espera por disponibilidad diagramale perforacion
2. Total metros variabilidad coordenada x

3. Total metros variabilidad coordenada y
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+ Medidas de desempefio Perforacion

4. Porcentaje Pozos Cortos =100*(Metros pozos cortosiros totales perforados)

5. Porcentaje Pozos Largos =100*(Metros pozos largosiAtos totales perforados)

6. Porcentaje Metros totales perforados =100*(Metros dtales perforados/Metros
totales tedricos)

7. Total metros variabilidad coordenada x

8. Total metros variabilidad coordenada y

La tasa de avance de los metros perforados selaalsando la formula para el célculo

del porcentaje de metros totales perforados, lhaniaaliza este valor conforme se ingresan los
nuevos datos correspondiente a metros perforados.

+ Medidas de desempefio Tronadura

9. Porcentaje <1” =100*(Tmh <1"/Tmh totales)
10. Porcentaje <6” =100*(Tmh <6”"/Tmh totales)
11. Porcentaje >6” =100*(Tmh >6"/Tmh totales)

12. Porcentaje Q tronado = 100*(Q cubicado/Q tronadaeeal)

+ Medidas de desempefio C&T
13. Flujo mineral carguio =Tmh mineral cargadas/Tiemm efectivo carguio
14. Flujo mineral transporte =Tmh mineral transportad as/Tiempo total transporte
15. Tiempo Efectivo Ablandamiento Terreno
16. Avance C&T = 100*(Tmh poligono transportadas/Tmhtotales poligono)
Tanto el tiempo efectivo de ablandamiento compatentaje de avance de C&T se

incluyeron como indicadores extras para compleméataformacion entregada por las medidas
de desempefio, las cudles son funciones de lableariexiticas.
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Modelo Alineacién de procesos

La figura 7 muestra que las operaciones min& yfeeraciones planta se pueden alinear
a partir de dos flujos paralelos; un flujo fisicaryflujo informativo.

El flujo fisico permite la circulacion del matereftraido en mina a través de las distintas
operaciones del sistema hasta transformarse erorelectrado de cobre final. El flujo
informativo permite por un lado, la comunicaciérreros distintos procesos del sistema y por
otro lado, el almacenamiento comun de los datosiados tanto a las variables de entrada como
a las variables de salida, lo cual incluye lasaldés criticas y las medidas de desempefio por
proceso.

Perforacion

+__

Figura 7 —Modelo General Alineacidén de procesos [Realizapiérsonal]

La figura muestra que los distintos flujos inforimas convergen al el mismo sistema de
informacién, el cual almacena y procesa bajo uer@oi integrado, todos los datos mencionados
anteriormente, pero al mismo tiempo, permite laipecacién de datos y/o informacion desde el
sistema.

Segun este modelo, los procesos son alineados| atnjeto de maximizar la satisfaccion
del cliente, en el cual, un proceso es considechdote del proceso que le antecede y proveedor
del proceso que le precede, resultado de lo mad, I linea de procesos del sistema tendria que
experimentar una maximizaciéon de su nivel de satcsbn.

En cualquier caso, la presencia de un soportéré@eco que es capaz de almacenar y
medir tanto las variables criticas que condiciolusnobjetivos y la calidad final de las salidas
operacionales, asi como las medidas de desempeitega® las claves del mejoramiento
continuo que persigue en Ultima instancia, el perfmamiento del sistema en su conjunto.
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Las figuras 8, 9, 10 y 11 muestran visiones pkagigor proceso del modelo general
graficado en la figura 7.

Estas figuras grafican la relacion concreta y e$pa existente al interior de cada
proceso, entre las variables criticas, los objstidel proceso y las medidas de desempefio. Se
puede apreciar como el objetivo es afectado poseelde variables criticas identificadas
previamente y como estas definen las medidas dempesio que en definitiva miden el
comportamiento de cada proceso a partir del corapento de las variables criticas.

En el caso del disefio, se puede apreciar quenfeamon del disefio estd condicionada a
la calidad asociada a los parametros escogidoscpaia poligono, lo cual plantea la necesidad
de poseer estandares que entreguen una justificdeiporqué emplear unos parametros u otros,
lo cual en efecto, aborda el MTM (en este apartadlcse proponen medidas de desempefio
relacionadas con los parametros del disefio, puestEmnde que esto es resorte preferentemente
de la empresa especializada en el tema).

Para finalizar la consideracion del disefio, ewi@ése que el disefio como tal es
responsable no solo del disefio como tal, sino tamte la implementacion de la malla y por lo
tanto se asume que no tiene sentido hablar deddisaéta que la malla no estd marcada en
terreno (en un escenario; sin malla on-line).

En conclusién, el control de las variables critiea de responsabilidad del proceso, pues
en la medida que su efecto sea minimizado, eslpagile éste logre su objetivo y maximice de
esta forma la calidad del producto entregado atqmo siguiente, lo cual se mide en ultima
instancia, a través de las medidas de desemperftegaesociadas.

Disefar la malla

=Tiempo total de espera por disponibilidad
diagrama de perforacién

“Parametros del disefio *Tiempo total de espera por marcacion

*Total metros variabilidad coordenada x

Implementacién del disefio *Total metros variabilidad coordenada y

Confeccion del disefio

sTiempoespera marcacion malla
sTiempo espera diagrama perforacién
=Variabilidad x marcacion
«Variabilidad y marcacion

Figura 8 —Modelo Alineado de Disefio [Realizacion personal]
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Perforacién

=Porcentaje Pozos Cortos =100*(Metros pozos cortos/Metros totales perforados)
*Ausencia de pozos cortos =Porcentaje Pozos Largos =100%(Metros pozos largos/Metros totales perforados)
*Ausencia de pozos largos =Porcentaje Metros totales perforados =100*({Metros totales perforados/Metros
*Metros perforados reales totales tedricos)
=Variabilidad x =Total metros variabilidad coordenada x
sVariabilidad y *Total metros variabilidad coordenada y

Figura 9 —Modelo Alineado de Perforacion [Realizacion pergona

Tronadura

*Porcentaje <1” =100*{Tmh <1”/Tmh totales)
*Porcentaje <6” =100*(Tmh <6”/Tmh totales)
=Porcentaje >6” =100*(Tmh >6"/Tmh totales)
*Porcentaje Q tronado = 100*({Q cubicado/Q tronado real)

sCurva granulométrica
*Presenciade durezas

Carguio
Y
Transporte

*Flujo mineral =Tmh mineral poligono/Tiempo total C&T poligono
*Tiempo Efectivo Ablandamiento Terreno
sAvance C&T = 100*(Tmh poligono C&T/Tmh totales poligono)

*Flujo de mineral

Figura 11 —Modelo Alineado de C&T [Realizacién personal]
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Finalmente, la figura 12 muestra un esquema deadeln de alineacion de objetivos, en
un escenario con MTM, el cual propone objetivompeada proceso y el disefio, poniendo
énfasis en la alineacién de los objetivos con m@spe los requerimientos del molino SAG.

En este estudio no se profundizara en este ppois esto es propio de un escenario
caracterizado por la consolidacion del empleo thetésnica.

Diserio

Perfi » Molienda
racion SAG

{ Trona
. dura

Figura 12 —Modelo General Alineacion de Procesos con MTM [Realén personal]
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Anexo 4 — Modelos de procesos bajo el estandar BPMN

1 Planificacién minero-metallrgica de corto plazoRMM CP)

Calcular distancias
asociadas a cada
poligono

¢La oferta Emitir Plan

= CanaTa [ —— Seleccionar de material es Emitir Plan mensual de o

similar a su mensual de i
i ; i operaciones
poligos oligonos paoligonas - - k
polig demanda? operaciones e

| | |
i e e e e e e S 2| I :
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Geclonl | | ] Ca[r:icl:lr:;:r de caracterizacion — — — — — — — Jopeckct
| | polig geoligica | 1
| | 1
| | :
|
| | |
| | FEewe e e e
| | ~ I
Geotecnia | | Ca;Tid:r’Ii::’ I
| polig
' |
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|
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1
| I
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|
Emitir Plan minero
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largo plazo
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2 Perforacion

=
terreno

Coordinar Distribuir Verificar ¢Hay Coordinar
preparacion diagrama disponibilidad disponibilidad perforacisn
terreno poligono perforacidn perforadoras perforadoras? pozos

Perforar
pozos o
poligono

Subir

perforado

A L'E’:S‘E Diagrama
isef cober coner erforacion
Disefiar i tura ? P o
malla asociada il L0
- a un poligono
Ordenar Generar
Drdenar tevantamiento ) disgram
perforacién
| | | | | | |
| I I I T I |
W I Retornar ) GiEm el e s e et b
He: gy coordenada z [—— |
¢l poligono de la malla |
|
[ Tomar
Geologia | muesl.m Analizar
| material muestra
|

\ |
\ |
\ |
\ |
I [
\ |
\ |
\ |
| |
\ |
Control é é 94 J
Procesos |  Dispatch Informe Equipos disponible

SPMRA Datos Perforacion | jeas de Calidad geolagicas

Diagrama de Perforacidn disponible
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3 Tronadura

Trokala

MT&AP —
terreno

Coordinar
verificacion Coordinar Evacuar Revisar
estado pozos repaso Zona resultado
poligono terreno tronadura tronadura

éHay pozos
cortos y se

puede
repasar?

:Tronadura
cTerreno eTr m:];:lun
ok? ok?

iPozos
ok?

ion: Ejecutar Generar

Free Cargar P . Confeccionar . E
nhse:‘::clzzzres en pozos con NErculng reporte de I t:nfu_rl;ma_
diagrama explosivos anomalias P onadura

de perforacién

Repasar
perforacion
pozos
poligono

Disefar L
cartilla de An:ll_lz.ar
evacuacion medidas
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4 Carguio y Transporte (C&T)
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preparacion oordinar i Fstado
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eTodo el
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Lineas de Calidad

||
I
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\
[
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Anexo 5 — Tablas Base de Datos Relacional

1. Poligonos

[ Fecha |Poiigono JNGOMBIN Rejo |  Geologia | Dimensiones m |
Fecha
Ingreso Id id Cubicacion Ancho Alto
sistema Poligono | Tipo [Estado | Rajo | Fase | Dominio [ton] Largo | promedio |promedio
23-Abr-
07 3560-001 |Buffer 1 DL 2 BT-FH 130.590 236 45 15

Estado 1: Poligono esta en el plan. Estado 2g&wdi no esta en el plan. Estado 3: Mezclas de
poligonos. Los poligonos pueden ser ingresadostaintg al momento de ser planificados o al
momento de ser disefiados (esto Ultimo, propiostalde 2 y 3). Un mismo poligono puede tener

asociado varias fechas por efecto directo del desgpresente en el sistema operativo.

2.1 Dominios Fragmentacion MTM

Mine to Mill
Id Taco | Factor de carga | Burden |Espaciamiento | Diametro perforacion
Dominio | explosivo [m] [kg/ton] [m] [m] [m]
H-VD Apex-130 6.6 0,345 6 7 0,27

2.2 Caracterizaciones Geoldgicas

id poligono

Cu

Mo

As

3560-001

0,93

0,01

0,01

Cpy | Py

Min Sec

Lim Ox Cu

Ser

WI [kwh/ton]

RecCu [%]

RecMo [%)]

1

13

94

70

GDRB | GDCC

AN | BXT

PQM-PDL

BXTTO

BXMGD | BXTO

BXPDL

BXGDRB

60

0 20

5

0
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2.3 Lineas de calidad geologicas

id poligono Id Zona Tipo material Tmh Destino
3560-001 1 Mineral 90.560 PD
Cu Mo As Pb | Ley Corte Wi RecCu Observaciones
0,45 0,056 0,01 0 0,75 13,67 89,9 toneladas aproximadas

2.4 Caracterizaciones geotécnicas

id poligono F F [fim] Resistencia a la Compresion  [MPa]
3560-001 8-14 120

3.1 Estado del terreno (poligono)

[Poligono [T uino T EGquipe T Estado terreno | MT&AP
id poligono Fecha id turno | Hora | id perforadora |[Estado del Poligono id
equipo apoyo
3560-001 | 22-Abr-07 A 12:45 PER-610 Malo TRAC 890

Este modelo sélo mide el estado del terreno yeshpip de apoyo destinado a mejorar el estado del
poligono, al momento de perforar. No mide los fiemde apoyo anteriores (antes de marcar).

3.2 Estado del terreno (frente de carguio)

[Poligono |/ o [T Equipo | Estado terreno | MT&AP
id equipo

id poligono Fecha id turno hora |id cargador Estado del frente apoyo
3560-001 22-Abr-07 A 12:45 Cc241 Ablandando TRAC 890
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4.1 Operaciones (Perforacién por turno)

Perforacion

Fecha id Turno id perforadora id poligono Metros perforados [m]
22-Abr-07 A PERF610 3560-001 3.567
4.2.1 Operaciones (Tronadura: Informacion general)
Explosivo Gasto | Material
[USS] [ton]
id id id gasto | Toneladas
tronada | Tipo |Empresa | poligono explosivo Fecha [idturno |tronada | tronadas
11 buffer | ORICA 3560-001 Apex-130 23-Abr-07 A 100.000 345.000

Bajo este modelo, se subentiende que es posiblartr@rias veces al dia y que un mismo poligono

puede ser tronado mas de una vez (cuando existeificuios que no fueron cargados en la tronada).

4.2.2 Operaciones (Tronadura: Distribucion materialpor tronada)

Material [ton]

id tronada Fecha id poligono | Mineral | Mineralizado Estéril
11 23-Abr-07 3560-001 243.433 0 101.567
4.2.3 Operaciones (Tronadura: Explosivos por tronaal)
[Tronadura_ | Tumo_| Poligono | Explosivo
id tronada Fecha id poligono [id explosivo | Cantidad explosivo
11 23-Abr-07 | 3560-001 Apex-130 34567
4.3 Operaciones (Carguio por turno)
[ Tumo | Equipo | Poligono | Carguio
Fecha id Turno id cargador id poligono Toneladas cargadas [ton]
22-Abr-07 A C241 3560-001 35.890
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4.4 Operaciones (Transporte por turno)

[ umno T Equipo | Poligono | Transporte

Fecha id Turno id camion id poligono Toneladas transportadas [ton]

22-Abr-07 A Cl11 3560-001 5.456

4.5 Operaciones (Movimiento de tierras por turno)

[ Fumo | Equipo ] Poligono | mTgAP | Tiempo

Fecha id Turno id equipo id poligono Clave tarea Total
22-Abr-07 A TRAC 890 3560-001 A-1 0,75
22-Abr-07 A TRAC 890 3560-002 A-2 1,25

En un mismo turno, un mismo equipo puede real&anisma tarea en el mismo poligono, varias veces.
De ahi que todos los campos en conjunto constitleyetave. Por otro lado, se asume que los usuarios
conocen los significados de las claves de lasdarea

5.1 Equipos

id equipo tipo
PER-610 |Perforadora

5.2 Explosivos

_ Caracteristicas
Densidad Volumen de Energia Presion Velocidad
id explosivo [gricm3] gas [lts/kg] [kCal/kg] detonador [kBar] detonacion [m/s]
Apex-130 45,6 23,7 768 34,8 345,8
6 Tiempo
Id Fecha Id |EFE|Perd | DPR [DNPR| Oper [RES |Disp | Mant | Mant | Nominal
equipo turno Oper Prog | Imprev
PER-610 |22-Abr-07| A [396]| 0 2,34 5,4 11,7 0 | 11,7 0 0,3 12
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7.1 Calidad (Disefio)

Id Taco Factor de Burden Espaciamiento
Fecha Id poligono explosivo [m] carga [m] [m]
23-Abr-07 3560-001 Apex-130 6.6 0,345 6 7
Disefo

Didmetro perforacion

[m]

Metros perforados

[m]

Numero de pozos

0,27

3740

220

7.2 Calidad (Ubicacién pozos)

Coordenadas [m]

id poligono Id pozo X y z
3560-001 1 0 0 17
3560-001 2 7 7 17

7.3 Calidad (Implementacién Disefio espacial)

_ Calidad implementacion disefio espacial

Variabilidad X [m]

id poligono

Fecha

id pozo

Variabilidad Y [m]

3560-001

23-Abr-07 2

0,4

0,89

7.4 Calidad (Implementacion Disefio temporal)

Calidad implementacion disefio temporal

[hrs]

id poligono Fecha Tiempo espera por marcacion Tiempo espera diagrama perforacion
3560-001 23-Abr-07 2,3 4,45
7.5 Calidad (Perforacion)
- Calidad perforacion [m]
Metros perforados
id poligono | id pozo reales Pozo corto | Pozo largo | Variabilidad X | Variabilidad Y
3560-001 1 3710 5,7 0 0 0,78
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7.6 Calidad (Tronadura)

Calidad Tronadura [%]

Q tronado <1" <6" >6" [<1" Exigencia [ <6" Exigencia
id poligono Fecha real [ton] [ pasante pasante SAG SAG
3560-001 |23-Abr-07 154.789 8 53 47 10 60

Los porcentajes de <1” y <6” son porcentajes acadusd y esto es valido tanto para el material
pasante como para las exigencias del SAG.

7.7 Calidad (C&T)

[Poligono | Calidad C&T
Id Avance C&T | Tiempo ab landamiento Flujo mineral Flujo mineral
poligono [%0] frente C&T [hr] carguio [ton/hr] transporte [ton/hr]
3560-001 100 4,5 144,6 489,6
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Anexo 6 — Reportes de Calidad

1 Calidad del disefo

®

CODALCD
AMMNA

Fecha Dominio Poligono FExplosvo Taco Burden Espaciamiento Diameiro Factorde  Cantidad Meiras
Perforadon carga Pozos Perforados

01-Ene05
GDC-MH
3724011
DISENOREAL  Apex-150 66 7 9 027 024 49 83575
DISENOMINETOMILL  Apex-150 60 7 7 027 032
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2 Coordenadas pozos

3724011
1 24.715.825 26.189.380 17
2 £4.707.404 26.181.962 17
3 24.673.800 26.203.099 17
+ 24.675.251 26.205597 17
5 24.682.500 26.213.260 17
& 24.697.618 26.222373 17
7 24.717.915 26.218.852 17
8 24.720.305 26.218.843 17
e 24.729.650 26.222 368 17
10 24.742.060 26.219.603 17
11 24.731.471 26.204.864 17
12 74715825 Z26.189380 17
13 24.684.836 26.163.182 17
14 24.674.935 26.156.407 17
15 24.659.811 26.190812 17
16 24.663.653 26.192550 17
17 24.671.523 26.199.177 17
18 24.673.800 £6.203.099 17
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3 Calidad Implementacion disefio

=

Poligono Fedha id pozo Varnabilidad X Vanabilidad Y Tiempo espera d:agrama Tiempo espera por
perforacion marcagon
3724011
04-Ene-05
1 4 445 223
2 1.23
4 0.76
8 35 3.1
12 0.1
12 03
19 0.67
30 1.23
33 23
TOTAL 9.8 7.39 4,45 223

MNo=: Lz dimensicn espacial estd en mits y |2 dimensién s=mporal est2 en hrs

4 Calidad Perforacion

Variabilidad X Variabilidad Y Metros Totales Perforados Metros Totales Teoricos

372401
1040 5,70 10,00 2330 307 612
INDICADORES 1,25% 0,69% 100 233 13574%
EXIGENCIAS 05% 0% 10 10 100%
DIFERENCIAS 0,75% 0,19% 0,00 1330 -35,74%

Nota: Las unidades estdn en mis, Sivo que se diga lo contranio

=S
—_—
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5 Calidad Granulometria

< 1" Bdgenda SAG < & Bxigenda SAG

06-01-2005
INDICADORES [%] 533 4496 5504 10,00 60,00
DIFERENCIAS [%] 467 1504

6 Calidad Carguio y Transporte

Aujo promedio Carguio ~ Flujo Promedio Transporte  Tiempo Ablandamiento  Toneladas transportadas

372401

INDICADORES 60827 108,46 6,02 27.860,00
EXIGENCIAS 710,00 21000 250
DIFERENCIAS 101,73 -101,54 352

—

——
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7 Reporte enfoque actual de control

TMH TMHLC  Metros Metros Fecha Mineral Minemlizado  Estenl TMH Tipo Cantidad
perforades  perforados tronada tromdas  explosivo explosivo
tedricos reales

372401

120000 120.000 83575 83070 06-Ene05 100,000 0 25.362 125362 Apex-150 40065

15091
099
0,32
1.04

———

T

Nota: Los reportes 1 al 7 se despliegan automaticamensrtgog@ntalla cuando se accede a la BD
confeccionada en Access. Esto se realiza activlasdmacros respectivas en el panel de control d¢
DBMS asociada a la BD.
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8 Reporte Estadistico Calidad Granulometria

R_‘eporte Estadistico Calidad Granulometria Tronadura _
'<1"_Pasante | |<6"_Pasante

<]

e

NN

o
—

L

s

\‘\ 0,03
167 : ronz %

o
L]
5 Foo2 2
= Sy =
0,01
30 40 a0 &0 70 a0
— Normal{8,47542.3,13944) — Normal{57,6521,15,1372)
Quantiles | | Quantiles |
[100.0% | maximum| 1359 100.0% | maximum] 8054]
99 5% 13459 99 5% 8084
97 5% 13,59 97 5% B0 54/
a0.0% 13 50 90.0% 7963
75.0% guartile| 10,30 7E0% quartilel 73,19
50.0% median| 736 50.0% median; &7 57
25 0% guartile|  B,00 26 0% gquartile] 42,14/
10.0% 4 54 10.0% 37 B1
259 4,05 2.6% 21 .98
0.5% 4,05 0.5% 3 ,98:
0.0% | minimum! 4 05 0.0% | minirurnl 31,98
| Moments | | Moments |
Mean - B48 Mean [ 5768
Std Dey 3.4 Std Dev 18,14
1Std Err Mean 0EB4 Std Err Mean 3,091
\upper 95% Mean|, 980 upper 95% Mean| 54,04
lower 85% Mean T loweer 35% Mean | 51,26
i 24.00 M 24 001
Sum Wt 24 00 Sum Wt 24,00
Sum 20534 Sum 1354
:Variance 9 86 ariance 2291
Skewness 0,36 Skewness 0,08
Kurtosis =121 Kurtnsis 112
v 37 04 Ch 26,26
M Missing | 0oo M Mizsing | opoo
| Fitted Normal | | Fitted Normal
Parameter Estimates | Parameter Estimates ,
Type Parameter Estimate Lower 93% Upper35% Type _Parameter Estimate Lower 95% Upper 95%
Location |p ' 8.48| 7.18] 980 [Lacation |[p 57 55| 5126 5404
Dispersion (s 3,140 2441 440! Dispersion s | 15,141 11,76 21,23
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9 Andlisis Distribucion temporal <1” Pasante

Reporte Distribucion <1" Pasante Ene-Feb-2005
14
\ ¥
124 ==<1" Pasante
‘ Exigencia SAG <1" —<1" Exigencia_SAG
10
<"
iy \
o
L Y O Y S Y N Y - O Ay A N A N SO S S S N Y B9
Y0 ) I N O 5 (O 0 Y O o S O e T T 4B T 1 T O o 6 O 1 i Y 7
e e s o [ o [ o |
T T T R A T g e e R R T T T T
= o T o o o o — o o o o= i ™ o N
Tl g ol B A
W o~ @m O N = 00 N W koo o= W e D0 ™ D = o= b O
OO0 ——— — NN OoO D000 = — — ™ ™ ™ ;
Fecha
Analisis
El grafico muestra |a evolucidn en el tiempo de <1". Se puede
apreciar que la mayor parte del tiempo, el porcentaje de <1" esta
por debajo de las exigencias del SAG. Solo se alcanza este nivel 3
partir del sequndo mes. Por otra lado se puede apreciar una
tendencia alcista en el tiempo de este valor y por lo tanto no e
absena un comportamienta oscilatorio en tomo al 10%, tal comao
setia el ideal.

Nota 1 Los reportes 8 y 9 se despliegan por pantallanaéticamente al acceder a la aplicacion
confeccionada en JMP, la cual a su vez, actuabiasaeportes automaticamente cada vez que §
conecta via ODBC a la BD confeccionada en Access.

Nota 2 Los reportes 1 al 7 y los reportes estadisticas®Ben conjunto, implementan los criterios de
la norma ISO 9001 que dicen relacion con el moedode los procesos y la medicion de la

satisfacciéon del cliente como funcién de la vatidhd de los objetivos de los procesos en un comtex
de alineacion de procesos.
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Anexo 7 — Resultados Estudio Data mining
1. Sistema Multivariable Geoldgico-Geomecéanico

VFA Loading Plot Model Sheet:ModelVfa_Hoja5 Data Sheet:

0,50

0,40 Py

0,30
Wrkw hito ngr
0,20 {10
Frec fractur
Ox,Cu

Rec

0,10

0,00

id
-0,10 @

-0,20 NEIESEC
-0,30

’ 1
-0,40 @

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
VFA_ 1

Figura 2 —Loading Plot VF 2 v/s VF 1. Geologia-Geotecnia [lRe&ion personal]

VFA_2

VFA Loading Plot Model Sheet:ModelVfa_Hoja5 Data Sheet:

0,40
0,30
0,20
0,10

Frec fractur
0,00 .

-0,10

VFA 4

-0,20

-0,30
-0,40

o
-0,50 oy
-0,60

-050 -040 -030 -020 -010 0,00 010 020 030 040 050 0,60
VFA_3

Figura 3 —Loading Plot VF 4 v/s VF 3. Geologia-Geotecnia [lRe&ion personal]

Esta fuera del alcance de este estudio la redizae analisis mas acabados, no obstante
lo cual se pueden extraer algunas conclusiones ¢amiguiente: El sistema es relativamente

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

complejo pues tiene asociado una variabilidad @tacomparacién con el sistema Molienda
SAG, por ejemplo).

A continuacion se sefialaran las conclusiones aadas correlaciones que muestra el
estudio de DM. Los graficos loading plot analizadon VF2 v/s VF1y VF 4 v/s VF 3 y por lo
tanto, dentro del 40% de la variabilidad del sistdpara que exista correlacion, esta debe existir
en ambos gréficos). El orden de las conclusionggegimondera a la numeraciéon considerada en
los graficos loading plot.

1. Se observa una correlacion fuertemente negative &g grupos litologicos; GDCC y
BXT, los cuales de hecho son los grupos litologimasoritarios (ambos mineralizados).
Se observa, ademas que ambos explican fuertensentgifbilidad del sistema (tienen
asociados indices relativamente altos).

2. Se observa una correlacion negativa entre el %edepgracion de Cu en planta 'y el WI,
lo cual implica que conforme aumenta el % Rec Caciado al mineral, esto trae
aparejado una disminucion de la energia necesar@arpmperlo, lo cual puede deberse a
multiples razones que solo quedaran claras cuandoalice el modelo PLS (esto ultimo
es también valido para el punto 3).

3. Existe correlacion negativa entre la Ley de coréb typo de mineralogia, Sericita, lo cual
implica que conforme aumenta el porcentaje de tgstede mineralogia, disminuye la
Ley de corte asociado al mineral presente en la gencorte, lo cual no es menor si se
considera que este tipo de mineralogia es la gesreimportancia.

4. Esta correlacion es la mas obvia de todas, puestia se dijo antes, los poérfidos (PQM-
PDL) son en general, estériles y por lo tanto estérelacionados negativamente con la
Rec Cu.

Desde el punto de vista de la importancia absalateada uno de los grupos litologicos,
se observa que esta varia de 6% a 3,7%, explicaineldedor del 30% de la variabilidad del
sistema geoldgico-geotécnico (Figura 4).

Se observa que el grupo BXTTO es la variable nm&sortante de dicho sistema,
(BXTTO es mas variable que el resto), no obstahtbeeho de que este grupo tiene una
presencia dentro de la muestra de solo un 3,5%.

Litologia (%)

0,00 T T T T T T T

BXTTO  BXT BT GDCC  POM  BXTO
PDL

Figura 4 —Relacion grupos litolégicos [Realizacion personal]
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2. Sistema Multivariable Disefio-Perforacion

PLS Prediction Model SheetModelPLS_Original Data Sheet:Original
oo El modelo predice el sistema; metros p
e asociado a un poligono, a partir de variables p
o0y 2Es geolégicas y geotécnicas, con una variabilidad p
3603, 2 5
Eam g ./‘. = 6,43%
3 03, o5
2 2703, W
= 103, X ﬁf _-.' r PLE Preckston of Hew bservatins hdel SheethbdelPLS_Criinal Ceta Sheet-crighal
- b T T
1203, L 51713
903 d T 2971
by |
527 827 1127 1427 1727 2027 2327 2627 2927 3227 3527 3827 4127 4427 4727 5027 713 T
Real Data :?z: i -
{ A
ARIA
A LA
| /
\ 1y )
== il i iy Y
i I i
| IR I i /
AT il [ [l /
AT AN Iy IR
2.324,46 i TR
873,42 5,39 i, A hl | ;‘ \l
635,23 0,20 . b
5.009,38 31,35 i
R g 3 H 2 R
903375 b EEEEEEd Iyl aRFEEae i2555k22¢

3. Sistema Multivariable Tronadura

WwFA GPEINdes Kbdsl Sheetivbdslfa_Holk | Data ShestiHolad

673, 259.568.73
115.074.44 103.245.19

£5.000.00 22194 §7
352.400.00 932.196,25

LSS o o bt . M St ML, e (o et it

mMts perf
BApex-150
wApex-150 2%
Wl

HRecCu

u Burdem

W Ser

M Espaciamiento
Wleycaorte
HOxCu

mlu

wlim

uBo

uMin Sec

123

WAXITO
wGDCC

Py
Estado
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4. Sistema Multivariable Molienda SAG

MODELO

(2,43*X1)+(-7,07*X2)+(-25,70*X3)+(-2,81*X4)+(174,73*X5)+ (-10,22*X6)+(0,039*X7)+(-9,08

(-3,45*X10)+(1,16*X11)

MOMENCLATURA

(-17) (%)

Gruesos (%)

Topsize (")

Presion descanso (psi)
Velocidad molino (rpm)
Ruido molino (%)

Potencia molino (kw)
Pebbles generados (%)
Prechancado (%)

Pebbles retornados SAG (%)
Pebbles retornados Molino Bolas (%)

RESULTADOS DEL MODELO

of New Observations

Model Sheet:ModelPLS_Del_MinMax_Del_Hojal Data Sheet:Del_MinMax_De

00

me."-'m‘ﬁw' W Y TGN

—— Predicted Data

£0-90-T0

—— RealData

CALIDAD DEL MODELO

Prediction

Model Sheet:ModelPLS_Del_MinMax_Del_Hoja1l Data Sheet:Del_MinMax_Del_Hojal

£ 1862,29 s ® o -
-
S 183229 - - ®
E = s _ =
S 180229 DS e P YV =
o 177229 s S o, - %
2 e & o™ s S
1742,29 < -
ce & o oy T &
1712,29 ~oSe = e -
1682,29 - =
1652,29
1622,29
1592,29
1585 1615 1645 1675 1705 1735 1765 1795 1825 1855 1885 1915 1945 1975 2005 2035

Real Data
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Anexo 8 — Analisis Variografico
Concepto

El andlisis variografico es una de las herramgmas potentes y simples que existen en
materia de andlisis de las fuentes de variabildkatbs procesos. Se trata de estudiar las causas
de variabilidad de las variables operacionalea&s del tiempo.

En realidad, el analisis variografico tiene urngen muy distinto a ese: esta técnica se
estudia en centros académicos paralelos a lososeatadémicos, en los cuales se estudia la
teoria estadistica bayesiana clasica. En efectogstisdiada por geologos, geomensores,
ingenieros forestales, entre otros.

Su objetivo original apunta al andlisis del conipmiento espacial de una propiedad o
variable, presente en una zona dada. Por ejemplecdon de direcciones de anisotropia,
correlacion espacial, patron de la direccion deldeamiento de un cardumen de peces, entre
muchos otros.

Francis Pitard (matematico norteamericano), el 4868 demostro que era posible
adaptar la metodologia desde la dimension espatdatlimension temporal y creé un software a
través del cual se podian realizar andlisis vadiogys centrados en el comportamiento en el
tiempo de las variables.

Entonces, en su aplicacion crono-estadistica, @lsas variografico tiene como principal

componente la siguiente funcion, denominada Vaaiogr.
N

V(t) = (1/2*(N-t))* I_Z:EX(L) — X(L+t)) 2

Donde:

N:= cantidad de muestras

t:= intervalo de tiempo

L=1...p; p tal que existe algun t tal que X(p+t)=X(N

Para entender mejor esta técnica, considere @ksig ejemplo, en el cual una variable
cualquiera presenta el siguiente comportamienforecion del tiempo.

Tabla 1 —Ejemplo Funcion Variograma [Realizacion personal]

L0 ) O < W I O I
[N ) S Y Sy L
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Algunas iteraciones de la funcion son las sigugnte

V(1) = (1/2*4)*((2-4Y+(4-3)+(3-6+(6-3)) = 8/23
V(2) = (1/2*3)*((2-3)+(4-6Y+(3-3)) = 5/6

En conclusion, por cada valor dese consideran las diferencias en el tiempo de la
variable medida, entre todos los pares posiblescderdo al intervalo de tiempo considerado.
Para urt dado, el argumento d¢aumenta constantemente en t unidades y por lo &antada
iteracion deL se van considerando las diferencias de un nuev@ pen mismo intervalo de
tiempo.

Conformet aumenta el intervalo considerado aumenta y lad=thide pares de valores
funcionales considerada, disminuye.

Esta funcion es finalmente graficada y a partiredée grafico se realiza el andlisis
variografico propiamente tal.

Una gréafica cualquiera X(t) v/s t muestra el contgnoiento en el tiempo de la variable
medida. En cambio una grafica V(t) v/s t muestra&mmportamiento en el tiempo de las
diferencias experimentadas por la variable.

Por lo tanto, constituye una excelente aproxinraalccomportamiento de la variabilidad
asociada a la variable medida; de ahi su nombre.

A través de la gréafica 2 se puede apreciar pon@je la magnitud del cambio de la
variabilidad asociada a una variable dada, looogdes de tiempo en que mas varia, la existencia
de tendencias, la existencia de ciclos si es qubuUbiese, entre otros.

Vi)
-

1*Veiclic

v \ / "
% A %
J {. L

= N7/

PERIODO T

Y’o{ i

Figura 2 —Gréfica de la funcion Variograma [Fuente: CODELCO]

VO representa el comportamiento en el origen deraidm V(t) y mide la ley de una
muestra por si misma y esta determinada por lasexrde muestreo y/o analisis, el soporte de
muestreo y por microestructuras de variabilidad mteceso (comunmente a VO se le llama
efecto pepita).
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V1 representa la varianza de error al estimar unatnaupsr otra muestra vecina. Si V1
es grande con respecto a VO significa que entra gadrvalo de muestreo, suceden muchas
cosas en el proceso que no fueron modeladas. Estorage aumentando la frecuencia de
muestreo. PararancisPitard, V1-VO representa la varianza del proceso.

a representa el intervalo de tiempo en el cual almservaciones son independientes
(alcance del proceso). Nétese que V(a)’=es decir, en & V(t) comienza a desacelerar y
adquiere un valor final en este intervalo iguafaEsto se interpreta diciendo que en promedio
el proceso tarda unidades de tiempo en mantener una determinadkeneia para luego
cambiar. Por procedimiento se recomienda muestregdervalos de tiempo de magnitad

La gréfica muestra, ademas, las oscilaciones 1o ta la varianza. Representa un
comportamiento ciclico de la variabilidad asociada variable medida. Obviamente, esto trae
consigo un periodo de ciclo. Por ejemplo, si estieopo es relativamente alto es conveniente
investigar las causas del ciclo, lo cual puedaudaridea de qué controlar y como hacerlo.

Otro concepto importante que es necesario expksael concepto de tendencia; se dice
que la variabilidad de una variable bajo estudipeeixnenta una tendencia bajo control cuando
la curva V(t) tiende asintoticamente a estabilieags torno a un valor. Un caso particular es
cuando la curva oscila en torno a un valor comel easo de la figura anterior.

Cuando la curva V(t) crece indefinidamente, se djoe la variabilidad esta fuera de
control y es por lo tanto una situacién de cuidado. andlisis variografico bien realizado puede
mostrar cuando una variable esta fuera de contesty puede estimular una toma de decisiones
tendiente a cambiar esta situacion.

Analisis variografico Toneladas Por Hora Molino SAG

El siguiente analisis variogréfico se realizé taomisma muestra, con la cual a su vez se
realizo el andlisis en DM referente a las TPH SAG.

La muestra estuvo compuesta de 1.409 datos tomadodervalos de 1 minuto.
Considero los datos que abarcaron el periodo; 2007/ 9:45 AM — 2/12/2007 9:13, en total;
23,48 horas aproximadamente.

Al observar la figura 3 se comprueba que j=352g8ain buen instante para calcular
V[trend], pues el Variograma completo, esto es; tmm 1.409 minutos, demuestra que la
variabilidad tiende a estabilizarse en torno aluton/00 y no en el minuto 352; es decir, en ese
instante la curva desacelera. Si se observa cenalén, la variabilidad se descontrola en torno
al minuto 1.100 (esto es a las 5:00 AM, aproximast#m del dia 2 de diciembre). Este
razonamiento lleva a proponer Trend j=701, tal cemaprecia en la figura 4.

Por lo tanto esto demuestra que la variable pezogoontrolada en intervalos de tiempo
largos, (701 minutos o 11,6 horas) lo cual a suhad#a bien de la performance del proceso de
Molienda en esta situacion particular.
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Rel Variogram: TPH SAG — Vario
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End = 1409| Var = 1,21E-03 | ¥_sill = 3,88E-03 | V[Cyclic j=1] = 1,41E-05

Figura 3 —Primer Variograna TPH SAG [Realizacion personal]
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End = 1409| Var = 1,21E-03 | ¥_sill = 1,85E-03 | ¥[Cyclic j=1] = 1,4lE-0S

Figura 4 -Variograma definitivo TPH SAG [Realizacion persgdnal

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

Anexo 9 — Primera Aproximacion Implementacion BPM a Andina

Extracto del Perfil de Proyecto:
Business Process Management en la division Andina de CODELCO

Sistema objetivo

Sistema productivo asociado al macro proceso de Conminucién de la Divisién Andina de CODELCO.

Situacion Actual

1. Aspectos negativos

Algunas caracteristicas del sistema objetivo que afectan negativamente la eficiencia del resultado
operacional, son las siguientes:

+ Modelo del negocio minero-metalirgico que concibe a la mina como una fuente proveedora de
materias primas de la planta y que provoca que tanto los incentivos como el control de la mina, estén
focalizados en las actividades de traspaso de material a planta.

+ Estrategia del negocio minero-metaldrgico que busca maximizar los ingresos de la corporacion,
exclusivamente, a través de la maximizacién de la cantidad de produccion.

+ Modelo de gestion que planifica, dirige y controla las operaciones a través de la planificacién y control
de unidades operativas separadas en pos de la consecucién de los distintos objetivos de cada una de
ellas.

+ Subutilizacién de la disciplina de gestion, manifestado en aspectos tales como: Ausencia de una
propuesta formal de Calidad en la MRA, Ausencia de control estadistico de procesos en la Planta,

Subutilizacién del SAP R/3 y del SAP BW, Ausencia de un sistema informatico y de control integrado,
entre otros.

2. Aspectos positivos

Algunas caracteristicas del sistema objetivo que fortalecen la implantaciéon de Business Process
Management, son las siguientes:

+ Existencia de una Subgerencia de Operaciones, la cual en teoria, podria brindar una vision holistica del
sistema objetivo.

+ Existencia de una Direccidn de Staff orientada a la Excelencia y Calidad operacional.
+ Estructura de procesos bien definida a lo largo de todo el sistema objetivo.

+ Discusion y gestion de algunos proyectos innovadores tales como; Mine to Mill, Sistema de costeo ABC,
Medicion y Control de las variables operacionales de P&T, entre otros.
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+ Existencia del Proyecto de expansion de Andina (PDA) que pretende convertir a la MRA en la mina rajo
abierto mas grande del mundo en 2016 y que indirectamente gatilla una discusién de fondo
relacionada con la determinacién del modelo de negocio mas adecuado para estar a la altura de un
desafio de esa envergadura.

Enfoque del proyecto

referencia el macro proceso de Conminucién. Loximios son los siguientes:

Q

Q

Planificacion estratégica

Se pretende fortalecer la actual misiéon de CODELCO a través de la maximizacion del margen
operacional, producto de una estrategia de negocios centrada en la excelencia operacional y en la

Todos los principios enunciados aqui, constituigdnenfoque de este proyecto y tendran comd

Se define como criterio de identificacion de lo®gaesos claves del negocio, el nivel de
influencia de un proceso sobre los demas, en vepmgderar el nivel de gasto de estos.

Los procesos claves del macro proceso ConminuaddrPerforacion y Tronadura (incluyendo
el disefo) a diferencia del enfoque minero tradialpcentrado en C&T.

El proceso empieza en la mina y finaliza en la fatalba mina NO es una fuente proveedora
de materias primas del proceso desarrollado elatdgp

La tierra es LA fuente proveedora de materias @wide proceso minero-metallrgico

Cada proceso es proveedor del proceso que le gigliente del proceso que le antecede, si Id
hubiere.

Se hace necesario definir un proceso paralelo atepo central, centrado en la gestion
informativa y orientado a la obtencion de una nupesspectiva del conocimiento de los
procesos de negocio, en virtud de lo cual; medinfrolar, analizar y mejorar estos ultimos.

La principal dimension de control de los procesasenos es la dimension espacial, a diferencia
del enfoque de control tradicional que es exclusifate temporal.

Desde el punto de vista del nivel de detalle, ébgue de control de los procesos minero-
metallrgicos debera estar puesto en los aspectagyrdgados del sistema a diferencia de
enfoque actual que se centra en el control deblasagregadas.

El control de gestion de costos se debe basar elelowde costeo por actividades, los cuales
deberan ser la expresion de la gestion del conenbmiasociado a las variables explicativas de

las fuentes de gasto.
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intervencion de los procesos y que persiga el mejoramiento continuo de estos ultimos y por
tanto, la contenciéon de costos operacionales a partir del control de las fuentes de gasto. Lo
anterior hace necesario una linea de accién tactica que opere a partir de la medicién, control,
gestiéon y mejoramiento continuo de los procesos de negocio, vale decir; se hace necesario
implementar Business Process Management.

Planificacion Estratégica

Figura 1 - Planificacion estratégica del proyecto

Concepto de Business Process Management

BPM es un paradigma de gestién cuyas multiples implicancias en todas las dreas de una organizacién
lo convierten en un concepto relativamente complejo. No obstante, los beneficios que envuelve su
implementacién compensan con creces esta dificultad inicial.

Una definicion seria la siguiente: “Consecucion de la estrategia organizacional a través de la gestion,
control y mejoramiento de los procesos de negocio relevantes” (Jeston y Nelis, 2006).
Lo anterior implica las siguientes lineas de accion:

1. Medicioén, control y mejoramiento de los procesos de negocio, principalmente de los procesos claves
de este, considerando en cada uno de ellos, todas las dimensiones funcionales que sean necesarias
para estos fines; logistica, Mantencion, Costos, etc.

2. Existencia de una instancia administrativa reconocida en toda la organizacién la cual tenga como
principales funciones; identificar, implementar, dirigir y controlar todos los proyectos que sean
necesarios ya sea para fortalecer el sistema BPM al interior de la organizacién como para mejorar
continuamente los procesos de negocio bajo un esquema BPM consolidado.

Caso de estudio

Macro Proceso de Conminucion
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Dimensiones por proceso

Tiempo, Cantidad material procesado, Calidad y Costos.

Reseiia del proyecto

Con este proyecto se esta apuntando a la maximizacion de la eficiencia asociada al sistema objetivo, a
través de la consecuciéon de un escenario denominado: Mejoramiento Continuo de los procesos de
negocio que conforman la Conminucion, lo cual a su vez es funcion de la implementacién de un sistema
de gestidn de operaciones centrado en el monitoreo de los procesos y en la existencia de una instancia
administrativa que controle el estado de avance de una serie de proyectos claves tal de fortalecer en el
sistema objetivo, una estructura de gestion basada en procesos.

Para tales efectos se identificaran y definiran los proyectos que fortalecerian este paradigma al
interior del macro proceso de Conminucién. La idea es “intervenir” ciertos proyectos que se encuentran
actualmente en desarrollo en la divisién, en el sentido de controlar sus estados de avance y
eventualmente, destinar flujos de recursos tal de acelerar y/o garantizar su éxito e identificar uno a mas
proyectos que en la actualidad no existen en Andina y que son necesarios para lograr estos mismos fines.

Cadena de Valor

La figura 2 muestra la cadena de valor asociada a este proyecto. En ella se puede apreciar que la
Contencion de costos es consecuencia directa de la eficiencia operacional y que esta se alcanza a partir de
un escenario de Mejoramiento continuo, el cual, a su vez es alcanzado a partir de dos escenarios previos;
Integraciéon de operaciones y Control de los procesos de negocio.

m ANALIZAR CONTROLAR MEJORAR

PROCESAMIENTO

Y ANALISIS
DEDATOS

LEVANTAMIENTO
DE
PROCESOS

CONDICIONES BASICAS Y NECESARIAS CONDICIONES CONDICION
DE UN SISTEMA DE GESTION DE OPERACIONES MNECESARIAS DE LA NECESARIA DE LA
ORIENTADC AL MEJIORAMIENTO CONTINUG EFICIENCIA CONTENCION DE
Y A LA INTEGRACION DE OPERACIONES OPERACIONAL COSTOS

b CONOCIMIENTO DE LA J
ESTRUCTURA DE PROCESOS

Figura 2 - Cadena de Valor del proyecto

CONDICIONES NECESARIAS
DEL DISERO DE UN SISTEMA DE GESTION
DE OPERACIONES BASADO EN PROCESOS
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Estos dos ultimos escenarios son alcanzados solamente, a partir de la existencia de un escenario de
Andlisis de las colecciones de datos pertenecientes a las distintas variables provenientes a su vez de las
distintas dimensiones operacionales asociadas a los procesos de negocio, previamente alineados bajo un
enfoque cliente-proveedor.

Lo anterior a su vez, solo es alcanzado por medio de un Sistema de Informacién Integrado que haga
posible la captura, almacenamiento, despliegue, analisis nsfivemaciéon de los datos en informacién y
conocimiento, utilizables en el mejoramiento de fwecesos de negocio. Finalmente, esta herramient
informativa es la resultante de una actividad preld levantamiento, descripcién y analisis de fosgsos de
negocio, la cual guia el modelamiento de dichaaneenta.

Tabla 1 -Condiciones necesarias del Mejoramiento Continuo
Condiciones necesarias de un escenario de
mejoramiento continuo
1. Gestién de operaciones basado en el control de los procesos de negocio

2. Medicion y analisis de las colecciones de datos asociadas a las variables provenientes de las
distintas dimensiones de cada uno de los procesos de negocio

3. Operacion de los procesos de negocio de la estructura mina-planta bajo la concepcién de que
ambos tipos de proceso, son parte de un Gnico macro proceso

Objetivos
Objetivos de largo plazo (propios del Mejoramiento Continuo)

w# Mejorar la eficiencia del macro proceso de Conminucién, a través del mejoramiento
continuo de los procesos de negocio que lo conforman.

Objetivos de corto plazo (propios de la Fase 1 de este proyecto)
w Generar las condiciones necesarias del mejoramiento continuo.
w Desarrollar e implementar un sistema de informacién, orientado al almacenamiento y
analisis conjunto de las distintas colecciones de datos pertenecientes a los procesos de

negocio que conforman la Conminucion.

w Implementar un sistema de control integrado de la calidad a partir de la medicién de la
calidad tanto de P&T como de Chancado y Molienda.

+ Modelar e implementar un sistema de costeo de actividades de todos los procesos de
negocio que conforman la Conminucién.

w Evaluar la viabilidad econémica de implementar el Mine to Mill en Andina.
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Proyectos identificados

Esta propuesta identifica tres tipos de proyectos necesarios para fortalecer un sistema inicial de BPM
en Andina:

PROYECTOS ABORDADOS EN ESTA PROPUESTA

1. Sistema Integrado de Informaciéon Conminucion

- Objetivo 1: Desarrollar e implementar un sistema de informacién orientado al
almacenamiento y andlisis conjunto de las distintas colecciones de datos pertenecientes a todos
los procesos de negocio que conforman la Conminucidn.

- Objetivo 2: Determinar las reales necesidades informativas asociadas al sistema objetivo.

- Reseiia: Con este proyecto se estd apuntando principalmente, al desarrollo de un sistema de
informaciéon ajustado a las reales necesidades informativas asociadas al sistema objetivo y
basado en el conocimiento de los procesos de negocio que lo componen. A lo largo del desarrollo
de este proyecto se pretende modelar las estructuras de datos asociadas a todas las dimensiones
operacionales consideras en esta propuesta, aumentando gradualmente la complejidad del
modelo y por lo tanto, su nivel de realismo. Conjuntamente con lo anterior, se pretende
monitorear el comportamiento de los operadores de los procesos con respecto al uso del sistema
en desarrollo (sistema piloto) e introducir los cambios necesarios al mismo, si procediese, de tal
suerte de tener claridad de cudl es exactamente el sistema informatico requerido, antes de
implementar el sistema definitivo, de mayor sofisticacién y costo para la corporacién.

- Observaciones: Considerando las actuales condiciones informaticas del sistema objetivo se
hace necesario la existencia de un operador del sistema informatico piloto, quien deberia
ingresar periodicamente los datos desde todas las fuentes informativas y retroalimentar
constantemente a los operadores de procesos para efectos de ir generando progresivamente una
buena disposicion hacia el uso de modelos matematicos en la toma de decisiones.

- Stakeholders

Un profesional del area de gestion industrial que - Por pertenecer este proyecto a un proyecto de
cumpliria las siguientes funciones: desarrollo mayor, el principal beneficiario del
mismo es la propia Divisién Andina.

- Implementar y Operar el SI piloto en todas sus etapas

- Realizar el levantamiento, descripcion y andlisis de los - Los operadores de todos los procesos de la
procesos Chanc/Moli MRA, Chancado y Molienda, incluyendo los

- Disefar, validar e integrar todos los modelos respectivos Superintendentes y Gerentes.
contemplados por el proyecto

- Formular el proyecto Business Intelligence, si - Eventualmente, algunos miembros del PDA
procediese

- Algunos miembros de la Subgerencia de
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Un profesional del area de gestion informatica que

Operaciones, incluyendo el Subgerente de

cumpliria las siguientes funciones:

- Modelar el data warehouse propio del sistema Bl e

implementar el sistema BI.

Operaciones

Nota: Por tratarse de un proyecto sin externalidades

negativas, no existiria ninguna persona o grupo de personas

perjudicadas con la ejecucion del proyecto.

- Tecnologias de la Informacion

1 Alternativas Operacion SI
piloto:
- SAP BW
- PI System (Process Book)
- Microsoft Access (de
preferencia, 2007)
- Combinacién PI-Access
- Combinaciéon SAP BW-PI
2 Alternativas modelamiento
estadistico
- SPSS
- Adquisicién Minitab
- Empleo de reportes desde
softwares privados
3 Modelamiento e
Implementacion BI
- SAP BW, incluyendo la
plataforma Bl y la suite BI

Nota: Se recomienda el desarrollo

previo de Business Explorer y/o la
adquisicioén de Business Object.

- Analisis de Riesgo

1 Software unico de
procesamiento y analisis de
datos operacionales
provenientes de procesos
mineros y procesos
metalurgicos.

2 Procedimientos
automatizados de analisis
de datos.

3 Control analitico
integrado de procesos a
partir de una misma
plataforma

4 Utilizacion 6ptima del
SAP, orientado a la
integracion y al
mejoramiento de los
procesos de negocio

Conforme el proyecto BPM vaya
desarrollandose y evolucionando en
materia informatica, desde el uso de un
sistema piloto a un sistema B], se iria
conformando un cuadro caracterizado
por la integracidon de los siguientes
sistemas:

1 SAP BW integrado con PI y la BD
Dispatch

2 SAP BW integrado con SAP R/3 (FI
CO) para efectos de implementar el
modelo integrado de costeo ABC al
sistema BI.

3 SAP BW integrado con cualquier
software estadistico para efectos de
modelar e implementar el control
analitico de procesos

Nota: Se solicita que la BD del DISPATCH sea una
BD abierta para lograr estos fines.

-Escenario pesimista: Este escenario no aplica para este proyecto: Probabilidad practicamente nula.

-Escenario normal: Definase como aquel escenario en el cual no se implementa Bl en el tiempo
estipulado por el proyecto, debido a la poca disponibilidad de recursos econémicos y por lo tanto, se
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mantiene por un tiempo mas, la operacion del sistema piloto integrado. Si el empleo del SI piloto pone en
evidencia los beneficios que envuelve el empleo de un sistema como ese, podria resultar mas facil convencer
a la Corporacién de consolidar el sistema y por lo tanto con el transcurso del tiempo se podria implementar
un sistema BI, toda vez que la Corporacidn posee todas las herramientas necesarias y por lo tanto existe un
costo de oportunidad asociado al no uso de la misma, ademas que un sistema BI se hace necesario para
apoyar el éxito del PDA. Como ultima alternativa, se podria recurrir al sistema de convenio con memoristas
para modelar e implementar el sistema BI. En cualquier caso, el sistema de informacién definitivo se
implementaria igual. Con respecto a la integracion de los sistemas, la tinica fuente de riesgo real viene dada
por la condicién en la que se encuentre la BD Dispatch; si atin es una BD cerrada es evidente que impediria
cualquier intento de automatizacién. Probabilidad de ocurrencia media

- Escenario optimista: El sistema es desarrollado en la forma y en los margenes de tiempo estimados
inicialmente, con cierta variabilidad, propia en este tipo de proyectos. Finalmente, cuando el sistema piloto
estd plenamente desarrollado, ingresa a Andina un profesional del drea de gestién informatica (dependiente
de la TICA) para modelar, implementar y mantener un sistema BI. Claves de este escenario: Convencimiento
de los beneficios del sistema por parte de la Corporacién y La utilidad del sistema, documentada en la propia
experiencia operacional, teniendo por testigos tanto a los operadores de los procesos como a los
Superintendentes y Gerentes de Andina (usuarios del sistema). Probabilidad de ocurrencia media a alta

- Condiciones de éxito del proyecto

1. Condicién necesaria: 1. La Corporacion tendria que financiar los costos del
proyecto, por el espacio que tome el ciclo de desarrollo del
sistema informéatico (honorarios mensuales al profesional
del area de gestion industrial)

Desarrollo de un sistema de informacion,
segun el plan detallado en el diagrama de flujo
respectivo.

2. La Corporacion tendria que realizar las sgtes. acciones:
-Apoyar el proceso de implementacion del sistema sobre
Modelamiento, implementacién y operacién  todo en materia de integracién de los sistemas envueltos.

2. Condicion suficiente:

del sistema Bl resultante del ci.clo de desarrollo  _Financiar los costos implicados (aspectos técnicos
ante.I‘IOI'., a cargo de un profesmnal del area de  propios de la integracién de sistemas y los honorarios
gestion informatica dependiente de la TICA. mensuales del profesional del area de gestion informatica)

2. Sistema integrado de Costeo ABC en la Conminucion

- Objetivo 1: Modelar e implementar un sistema de costeo de actividades de todos los procesos
de negocio que conforman la Conminucion.
- Objetivo 2: Contribuir a la contencion de costos de la Conminucién a través del empleo de

modelos integrados y desagregados de control de gestion de costos.

- Resena: Con este proyecto se pretende modelar e implementar un sistema de costeo ABC, en
principio solo en la Conminucién MRA-Planta y por lo tanto, apuntando en la direccion de
contabilizar el nivel de gasto asociado a las actividades que conforman los procesos de negocio,

a partir de lo cual se podria contabilizar los costos por proceso, por turno, por tipo de mineral o
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una combinacién de todas ellas. Con la implementacién del sistema ABC Chancado-Molienda y
con la operacidn, por lo menos manual del sistema ABC Minas se podria realizar lo sgte.:

i) Disefiar y emplear presupuestos por turno, basados en modelos desagregados por actividades
y en el conocimiento del proceso.

ii) Fortalecer el mejoramiento continuo de los procesos y la minimizaciéon de los costos
unitarios, a través de la medicion desagregada y el analisis correlacionado de la dimension de
costos con todas las demdas dimensiones operacionales.

- Observaciones: En la actualidad existe un modelo de costeo ABC en la GMIN de Andina, el cual
no es operado pues no existe un sistema automatizado de alimentacion de datos, debido a que la
BD Dispatch es cerrada. Lo anterior obliga una operacion manual del sistema, la cual no es
posible, pues no existen operadores disponibles. Luego, se propone operar manualmente este
sistema, como parte de este proyecto, mientras se soluciona este problema. Ademas se
recomienda aprovechar toda la experiencia ya obtenida en materia de ABC, para modelar e
implementar un sistema ABC integrado, toda vez que la BD PI es abierta y que la mejor forma de
maximizar el provecho de un sistema ABC es a través de la operacion de sistemas integrados y
automatizados.

- Stakeholders
Un profesional del area de gestion - Por pertenecer este proyecto a un proyecto de desarrollo
industrial que cumpliria las siguientes mayor, el principal beneficiario de este proyecto es la propia
funciones: division Andina.
- Operar manualmente el sistema ABC - Los operadores de todos los procesos de la MRA, Chancado y
Minas hasta que la BD Dispatch sea abierta Molienda, incluyendo los respectivos Superintendentes y
y/0 no exista ningtin impedimento técnico Gerentes.

para la operacién automatizada
- Los actuales operadores del sistema de reportes de costos tanto

- Operar el sistema ABC integrado hasta de la GMIN como de la GPLAN
que termine el proyecto, lo cual incluiria el
disefio de presupuestos y modelos de
costeo por procesos

- Eventualmente, algunos miembros del PDA

- Algunos miembros de la Subgerencia de Operaciones,

N . . . : incluyendo el Subgerente de Operaciones
- Disefiar, validar, revisar, mejorar, integrar

e implementar los modelos del sistema de Nota: Por tratarse de un proyecto sin externalidades negativas, no existirfa
costeo ABC Integrado ninguna persona o grupo de personas perjudicadas con la ejecucion del proyecto.

- Tecnologias de la Informacion
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1 Uso del SAP FI CO, Este proyecto mas que nada, realiza un Este proyecto operaria sobre
como plataforma unica aporte en materia de innovacion, al las tres condiciones de

del sistema de costeo implementar un sistema de costeo diferente integracion de sistemas,

ABC tanto Minas, como al tradicional en virtud del cual se establece mencionadas en el analisis de
Integrado, lo cual como base de imputacidon de los costos, el TI del proyecto de SI integrado.
demandaria a su vez, la costeo de las actividades operacionales y por  En particular justificaria la
necesidad de capacitaral  lo tanto, por un lado, desaparece la polémica integracion entre el SAP BW y
profesional involucrado respecto de la determinacioén arbitraria de la el SAP FI CO.

en el proyecto, en el uso base de calculo de los costos indirectos y por

del SAP FI CO. otro lado, es posible costear los procesos, lo Wiz Sz selllele izl L DIETAIGE

X K sea una BD abierta.
cual finalmente fortalece un sistema BPM.

- Analisis de Riesgo

Supuesto: La inoperatividad actual del sistema costeo ABC Minas se debe principalmente a que la BD Dispatch es
cerrada, impidiendo de esta manera la automatizacién del sistema de alimentacién de datos. Como la BD PI es
abierta, la automatizacion de un eventual sistema ABC en la Planta esta garantizada y por lo tanto es perfectamente
posible modelar e implementar un sistema ABC en la Planta.

- Escenario pesimista: Es muy dificil que se de este escenario, pues eso equivaldria a un completo
desinterés por parte de los expertos de costos planta, en participar en el proyecto, lo cual es poco probable si
se considera que ellos serian los mas beneficiados con la introduccién de esta herramienta, pues de esta forma
se introducirian todos los beneficios asociados al sistema ABC. Probabilidad de ocurrencia baja

- Escenario normal: Cuando se desarrolla normalmente el modelado ABC Planta y se llega a la
implementacion del sistema en la misma plataforma que el modelo ABC Minas, pero este no puede ser
automatizado atn, pues no existe una BD Dispatch abierta. Probabilidad de ocurrencia media a alta

- Escenario optimista: Cuando se llega a un modelo integrado y a la operacién integrada plenamente
automatizada de un sistema de costeo en la Conminucién. Probabilidad de ocurrencia media

- Condiciones de éxito del proyecto
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1. Condicién necesaria: 1. La Corporacion tendria que financiar los costos asociados al
proyecto, por el espacio que tome el mismo (honorarios mensuales al

Vet (N d O R profesional del area de gestion industrial)

ABC integrado

2. La Corporacion tendria que realizar las sgtes. acciones:
-Entregar todas las facilidades para hacer posible la automatizaciéon
Modelamiento, implementacién y  del sistema ABC Minas

2. Condicion suficiente:

operacién de un sistema integrado  -Entregar todas las facilidades para capacitar en el uso de SAP FI CO al
de costeo ABC en todos los procesos  profesional a cargo del proyecto,
de Conminucion -Entregar todo el apoyo posible para poder integrar SAP BW

Y SAP FI CO, lo cual se haria necesario al implementar el sistema BI

3. Sistema de Control Integrado de la Calidad

- Objetivo 1: Implementar un sistema de control integrado de la calidad a partir de la medicion
de la calidad tanto de P&T como de Chancado y Molienda

- Objetivo 2: Alinear todos los procesos mineros y los procesos de la Conminucién Planta en
funcion de medidas de desempefio de orientacion al cliente.

- Resena: Con el desarrollo de este proyecto se busca medir la dimensién de calidad de los
procesos de negocio que conforman la Conminucién. Se pretende modelar e implementar un
sistema de control integrado de la calidad, vale decir; un sistema de medicién y control de la
calidad tanto de los procesos mineros como de los procesos metalirgicos asociados a la
Conminucién. De esta manera se persigue generar las condiciones técnicas que posibiliten la
alineacion de dichos procesos bajo un esquema orientado a medir la satisfaccion de los clientes.

- Observaciones: Cabe sefialar que la implementacion de este sistema pasa necesariamente por
la implementaciéon de un sistema de medicion de la calidad de todos los procesos de la
Conminucidn, en particular de P&T, lo cual a su vez pasa por la medicion de las coordenadas
reales de los pozos y de la granulometria del material tronado. Por lo tanto, este proyecto es
funcion ya sea, de la realizacion del proyecto de medicién de la Perforacion (que esta suspendido
debido a la actual situacién de emergencia imperante en la Corporacién) o de la implementacién
de un sistema de muestreo por aceptacion en la Perforacion, lo cual es perfectamente factible si
se considera que en la actualidad existe por lo menos un ingeniero a cargo de la Perforacion, las
24 horas del dia, el cual podria dirigir un proceso de muestreo por aceptacion.

- Stakeholders

Un profesional del area de gestion industrial que - Por pertenecer este proyecto a un proyecto de
cumpliria las siguientes funciones: desarrollo mayor, el principal beneficiario de este
proyecto es la propia division Andina.

- Larealizacién de las tres primeras funciones asociadas

al desarrollo del sistema de informacidn integrado y - Los operadores de todos los procesos de la MRA,
consignadas en el andlisis de Stakeholders del proyecto Chancado y Molienda, incluyendo los respectivos
respectivo. Superintendentes y Gerentes.
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- Implementar inicialmente, solo el sistema de control de
la calidad por reportes y posteriormente ademas, el
sistema de control analitico de procesos, tanto en la MRA
como en Chancado y Molienda.

- Implementar el sistema de alineacién de los procesos a
través del uso en-linea de medidas de desempefio que
midan la variabilidad de los objetivos por proceso.

- Operar el sistema de control de la calidad en cualquiera
de sus fases.

- Eventualmente, algunos miembros del PDA

- Algunos miembros de la Subgerencia de Operaciones,
incluyendo el Subgerente de Operaciones.

- La direccidon de Excelencia y Calidad operacional de
la divisién Andina.

Nota: Por tratarse de un proyecto sin externalidades negativas,
no existirfa ninguna persona o grupo de personas perjudicadas
con la ejecucién del proyecto.

- Tecnologias de la Informacion

Por ser este, un proyecto dependiente del
desarrollo del sistema de informacién
integrado y asumiendo la existencia de un
sistema de medicion de la granulometria y de
un sistema de muestreo por aceptacion en
Perforacion, se concluye que este proyecto no
demandaria ninguna TI adicional,
comprobandose de esta manera la existencia
de una fuente de sinergia entre el sistema de
Calidad y el Sl integrado.

- Analisis de Riesgo

En funcién de lo dicho antes,
este proyecto mas que
demandar TI o hacer un
aporte tecnologico, lo que
realmente realiza es la
adicién de una nueva
perspectiva de control, al
sistema de control analitico
de procesos, medida y
analizada en una misma
plataforma, que las demas.

Este proyecto operaria
sobre las tres
condiciones de
integracion de sistemas,
mencionadas en el
analisis de TI del
proyecto de SI integrado.

Nota: Se solicita que exista
previamente un sistema de
medicidn, tanto de Perforacién
como de Tronadura.

- Escenario pesimista: Definase como aquel escenario donde el proyecto no puede realizarse en no
menos de dos afios, debido a la concurrencia inclusiva de las sgtes. causas: 1) la Corporacion no reactiva el
proyecto de medicion de la Perforacion en el corto plazo; 2) no existe interés de implementar un muestreo
por aceptaciéon (medicién manual y periédica de las coordenadas de los pozos); 3) fracasan todos los
intentos por implementar un sistema de medicién de la granulometria. Probabilidad de ocurrencia media
a alta
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- Escenario normal: Definase como aquel escenario en el cual ocurre la primera condicién, pero no
ocurre ninguna de las dos restantes y por lo tanto en el mediano plazo se puede medir la perforacion
manualmente, concluir el proyecto Split on-line e implementar el proyecto de Calidad. Probabilidad de
ocurrencia media

- Escenario optimista: Definase como aquel escenario en el cual ocurre la primera condicién, pero no
ocurre ninguna de las dos restantes y en el corto plazo se puede medir la perforacién manualmente, concluir
el proyecto Split on-line e implementar el proyecto de Calidad. Probabilidad de ocurrencia media a baja

Nota: Ndtese que el proyecto hace abstracciéon de la reactivacién del proyecto de mediciéon electrénica de la
Perforacion y solamente considera como evento critico la medicion manual de Perforacion.

- Condiciones de éxito del proyecto

1. Condicién necesaria: 1. La Corporacion tendria que convencerse y aceptar que son
imprescindibles para efectos de abordar la eficiencia del
sistema objetivo, la realizacion de las sgtes. acciones:

- Reactivar en el CP, el proyecto de medicion electrénica de
Perforaciéon y/o ordenar a la Superintendencia MRA que se
implemente un sistema de muestreo por aceptacién periddico
2. Condicion suficiente: en la Perforacién.

-Agilizar el fallido proyecto de medicién de la granulometria
Implementacién y operaciéon de un sistema  yig Split on-line.

de control integrado de la calidad en toda la

Conminucidn. 2. La Corporacion tendria que realizar las sgtes. acciones:
-Apoyar el desarrollo de este proyecto
-Financiar los costos envueltos en el proyecto (honorarios
mensuales del profesional del drea de gestion industrial)

Medicion manual o electronica de las
coordenadas de los pozos perforados y
medicion electrénica de la granulometria
del material tronado.

4. Evaluacion econdémica Mine to Mill
- Objetivo: Evaluar la viabilidad econémica de implementar el Mine to Mill en Andina.

- Resefia: Con este proyecto se estd apuntando a evaluar la viabilidad econdmica de
implementar el Mine to Mill (MTM) de Metso Minerals Process technology (MMPT-AP). En tal
sentido se pretende ir midiendo gradualmente el impacto en la Linea SAG de ciertas acciones
realizadas en la MRA, conforme las condiciones de mediciéon de la Calidad lo hagan posible.
Finalmente, sdlo a partir de la implementacion del sistema integrado de medicion de la calidad
por reportes, se pretende la medicion controlada del MTM a partir de lo cual se estaria en
condiciones de evaluar en términos econdémicos la implementaciéon del MTM, usando para ello
periodos de prueba mensuales, lo cual facilitaria el andlisis comparativo con los costos
mensuales propios de un escenario sin MTM.

- Observaciones: Convéngase que Andina ya desarroll6 un estudio de factibilidad técnica del
MTM, con MMPT-AP. De hecho, el estudié arrojé como resultado; un aumento en el flujo del

Jorge Acufia Maldonado — Ingeniero Civil Industrial PUCV| rolpox@gmail.com




Modelo Gestion Operaciones MRA Divisiéon Andina - CODELCO

molino SAG (TPH SAG) de un 10%, en un escenario con MTM. En la actualidad Andina posee los
estudios que identifican los distintos dominios de fragmentaciéon del rajo Don Luis y los
respectivos estandares del disefio de la Tronadura asociados. Por otro lado, este proyecto es una
continuacion del proyecto de Calidad, pues tal como se demostro en el trabajo de memoria del
autor, el MTM es funcion del desarrollo de un sistema de control y analisis de la calidad. Por lo
tanto, este proyecto se puede realizar si y solo si, exista previamente un sistema de medicion de
la calidad en la MRA.

- Stakeholders

Un profesional del area de gestion industrial - Por pertenecer este proyecto a un proyecto de
que cumpliria las siguientes funciones: desarrollo mayor, el principal beneficiario de este
proyecto es la propia divisién Andina.

- Realizar todos los analisis del impacto en la Linea

SAG de las acciones operacionales de la MRA a - Los operadores de todos los procesos de la MRA,
partir de la implementacién del sistema de control Chancado y Molienda, incluyendo los respectivos

de la calidad (estos andlisis son una consecuencia Superintendentes y Gerentes.

directa de implementar el sistema de control de la

calidad y no demandarian esfuerzos extras). - Eventualmente, algunos miembros del PDA.

- Registrar, describir y analizar el impacto de - Algunos miembros de la Subgerencia de Operaciones,
eventuales mediciones controladas del MTM, las incluyendo el Subgerente de Operaciones

cuales serian realizadas por los operadores de los

procesos. - El grupo MTM Andina.

- Evaluar a partir de los registros anteriores, la Nota: Por tratarse de un proyecto sin externalidades negativas, no

existirfa ninguna persona o grupo de personas perjudicadas con la
ejecucion del proyecto.

viabilidad econémica de implementar el MTM.

- Tecnologias de la Informaciéon

Este proyecto no demandaria La evaluacién del MTM ensi  Este proyecto operaria sobre las tres
ninguna TI adicional a la ya misma no realiza aportes condiciones de integracién de sistemas,
demandada por los proyectos;  tecnolégicos. La mencionadas en el analisis de TI del
Slintegrado y ABC integrado. implementacién del MTM proyecto de Sl integrado.

c?ns_tltulrla una.lnnova(:lon Nota: Se solicita que exista previamente un sistema de

técnica reconocida medicién, tanto de Perforacién como de Tronadura y

mundialmente. por lo tanto se solicita que exista un sistema integrado
de control de la calidad.
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- Analisis de Riesgo

- Escenario pesimista: Es funcién del escenario pesimista del proyecto; Sistema de Control Integrado de
de la Calidad. Probabilidad de ocurrencia media a alta

- Escenario normal: Es funcién del escenario normal del proyecto; Sistema de Control Integrado de de la
Calidad. Probabilidad de ocurrencia media

- Escenario optimista: Es funcién del escenario optimista del proyecto; Sistema de Control Integrado de
de la Calidad. Probabilidad de ocurrencia media a baja

- Condiciones de éxito del proyecto

1. Condicién necesaria: 1. La Corporacién tendria que realizar dos acciones:
- Tomar la decisién de medir periédicamente la P&T
- Financiar el desarrollo del proyecto de Calidad

Implementacion y operaciéon de un sistema de
control integrado de la calidad en toda la

Conminucion. . . . .
2. Superintendencia MRA en conjunto con la respectiva

2 Gondicion suficiente: Superintendencia Planta tendrian que realizar las sgtes.

acciones:
Evaluacién efectiva de la viabilidad econdmica _ Mediciones controladas de MTM, en particular una
del MTM en Andina, a partir de pruebas medicién de largo alcance a partir de la cual se podria
controladas de MTM. demostrar la eventual viabilidad econémica de un futuro
proyecto de MTM

+ PROYECTOS QUE ESTAN EN DESARROLLO EN ANDINA

1. Medicion y Control Perforacion: La idea es extraer en tiempo real, los modelos
geomecanicos y las coordenadas de cada uno de los pozos que estan siendo perforados. De esta
manera seria posible medir electrénicamente la calidad asociada a la perforacidn, a través de la
comparacion de las coordenadas reales y las propias del disefio y al mismo tiempo seria posible
desagregar el control, al nivel de pozos. Por otro lado, se pretende rescatar en tiempo real, los
datos de los metros perforados y los tiempos involucrados en ello. Ademads se pretende cargar la
malla on-line, de tal suerte de no depender de la marcacién en terreno, eliminando de esta
manera una fuente de variabilidad asociada al disefio y maximizando, de esta manera la calidad
asociada a la perforacién. En la actualidad, este proyecto esta suspendido debido a la coyuntura
de emergencia que esta atravesando la Corporacién, no obstante su importancia capital en la
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implementacién de un sistema de calidad y del propio MTM, todos claves para abordar la
eficiencia operacional.

2. Medicion y Control Tronadura: Se pretende implementar un sistema de medicién del
tamafio promedio del material tronado, lo cual finalmente se traduzca en un flujo de datos en
tiempo real a un sistema de informacion estacionario y abierto, el cual sirva como alimentador
de un sistema de informacion central que permita el andlisis correlacionado de la granulometria
con las demads variables del sistema. En la actualidad, este proyecto estd suspendido debido al
escaso control e interés en “sacar adelante” proyectos que implican una forma diferente de
pensar el negocio (lo mismo es aplicable al proyecto anterior).

3. Confiabilidad datos Planta: La idea de este proyecto es mejorar el nivel de confiabilidad de
los datos asociado al flujo informatico proveniente desde la linea de sensores de los equipos y
maquinarias de la Planta. Este proyecto ha venido desarrolldndose hace bastante tiempo con
buenos resultados y en él participa la empresa ABB. Aun esta en curso y por lo tanto es mucho
mas lo que se puede esperar de él. Este proyecto es decisivo para el mejoramiento continuo de
los procesos de la Planta y en particular para medir las eventuales practicas de MTM.

+ PROYECTOS PARA SER CONSIDERADOS EN EL FUTURO

1. Mejoras modelamiento geoldgico: La idea es mejorar la precisién y el nivel de detalle del
modelamiento geolégico-geomecanico a efecto de poder describir el macizo rocoso de manera
mas desagregada, lo cual a su vez optimice el uso de explosivos en la Tronadura, mejore el
conocimiento de los poligonos entrantes el sistema, entre otros.

2. Reconsideracion sistema de incentivos en Perforacion: La idea es reorientar el sistema de
incentivos de los operadores de Perforacion en la perspectiva de bonificar la minimizacion de la
variabilidad asociada a las coordenadas reales de los pozos perforados y por lo tanto, del
cumplimiento del objetivo de Perforacion, mejorando, de esta manera, la calidad tanto de la
Perforacion como de la granulometria del material tronado.

3. Estructura de trabajo BPM: El objetivo de este proyecto es definir una estructura
administrativa que sea capaz de identificar, gestionar e implementar todos los proyectos
necesarios para el mejoramiento continuo de los procesos de negocio. Por lo tanto, definir una
estructura de trabajo ad-hoc para fortalecer un esquema BPM en ejercicio. En la actualidad, la
estructura que mas se aproxima a esto, es la Direccion de Staff de Excelencia y Calidad
Operacional, la cual tiene por misién principal el desarrollo del Mejoramiento Continuo
principalmente en la Planta.

4. Capacitacion SAP y metodologias de gestion: Este proyecto se propone para suplir en parte,
la enorme brecha de conocimientos y practicas de gestion existente entre un potencial promedio
y el nivel de conocimientos de gestion de las personas vinculadas directa e indirectamente a la
operacion de los procesos en Andina. Debido a que lo anterior es evidente respecto del SAP es
que este proyecto se orientaria principalmente a fortalecer esta carencia especifica.
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Analisis de Sinergia

La figura 3 muestra la relacién existente entre los proyectos, a lo largo de las fases del macro
proyecto BPM. Se puede apreciar una primera fase de 1 % afno de duraciéon, en la cual se
desarrollan los 4 proyectos abordados por esta propuesta, una segunda fase de % afo de
duracion en la cual se consolidan los tres elementos de gestion de operaciones que a su vez
generan las tres condiciones necesarias del mejoramiento continuo y una fase definitiva de
mejoramiento continuo, propiamente tal (Ver carta gantt del proyecto). El detalle de la sinergia
existente entre cada par de proyecto se puede apreciar en la figura 4.

La fase 1 corresponde a una etapa de desarrollo de los distintos proyectos que desembocan en
la generacion de las tres condiciones necesarias del mejoramiento continuo, identificadas en la
tabla 1. Notese que el proyecto de Control de la calidad Integrado, tal como se mencioné
anteriormente, es funciéon de dos condiciones exdgenas al mismo; mediciéon de la Perforacién y
medicién de la Tronadura, situaciones cuya relevancia queda de manifiesto, mas aun si se
considera que el proyecto relativo al control de la calidad determina la propia existencia del
Mine to Mill, uno de los subsistemas del modelo de gestion de operaciones propuesto aqui.

3. Control 4. Evaluacion
de la Calidad econdmica Mine to Mill
B it S Plataforma
E
> iento
1.sistema Business ;
Informacion Intelligence 1
Integrado |
piloto !
——— - - ! !
Descripcion ! : I :
y Analisis | Confiabilidad 1o _|
de procesos | datosPlanta ] :
Chanc/Moli e e 1 i
T P |
| Levantamiento I Estructurade | I
de procesos 1 trabajo oo 1
Chanc/Moli 1 BPM 1
l___l___J -..--
l \ T
‘I’ Y | Proyectos |
1% Afio % Afio

Figura 3 - Sistema de proyectos asociado al Mejoramiento Continuo

La fase 2 corresponde a una etapa del proyecto en la cual se implementan y desarrollan los
tres subsistemas de gestion de operaciones que abordan cada una de las tres condiciones
necesarias del mejoramiento continuo. Es esencialmente, una fase de pruebas y consolidacién de
las respectivas herramientas de gestion: Un enfoque de gestion de operaciones focalizado en los
procesos de negocio, respaldado por un soporte informatico que permita la medicion y el analisis
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necesarios para controlar y mejorar los procesos de negocio y por una técnica de operaciones
optimizadora del rendimiento de los procesos de negocio.

El escenario de mejoramiento continuo (después de 2 afios de desarrollo del proyecto) se

caracteriza por la presencia de una “plataforma de mejoramiento continuo” que opera a partir
de:

1. El modelo de gestion de operaciones

2. La estrategia de negocios orientada a la contencion de costos
3. El equipo de trabajo BPM operando al amparo de una estructura administrativa

Un sistema de
Calidad entrega
una nueva
dimension de
analisis al ST

Un sistema

ABC entrega una
nueva dimension
de analisis al 51

La medicicn electronica
de P&T determinala
existencia de un sistema
de Calidad integrado.

Un SI entrega un

soporte formal para el
ejercicio del control de ia
calidad, en la forma de
modelos matematicos de
control

v andlisis.

Permite medir los

costos asociado a la
gestion de la calidad bajo
un enfoque desagregado a
nivel de procesos vy
actividades

Un 51 automatizado
determina el costeo
ABC,

Un sistema ABC solo
puede ser operado a
través de una
plataforma alimentada
porun flujo de datos
pericdico.

Un SI integrado
permite gue el sistema
ABC enfregue sus
mayores beneficios

Un sistema de calidad
permite gue £l andlisis
de los costos por
proceso considere Ia
calidad de los mismos,
en el marco de analisis
correlacionados

La existencia de un SI
integrado hace posible
las mediciones de
MTM.

La alineacidn de los
Procesos permite
integrar los procesos.
El1MTM solo puede ser
evalunadeo a partir de
un sistema de gestion
de la calidad desde
P&T hastalos
procesos de la Planta
Un sistema de costeo
ABC permite medir el
impacto econdmico
del MTM en los
procesos de la Planta

Figura 4 - Relacion entre los proyectos

Control del cumplimiento de objetivos

La figura 5 muestra el sistema de objetivos propio del proyecto. Se aprecian los objetivos de CP y los
objetivos de LP distribuidos entre las dos fases y el escenario de mejoramiento continuo.

Los objetivos de CP, propios de la Fase 1 estan relacionados univocamente con cada uno de los 4
proyectos propuestos aqui. Por lo tanto, el cumplimiento de estos objetivos se puede medir a través de la
verificacidn de la consecucion efectiva de los objetos que persigue cada uno de ellos.

Los dos objetivos de la fase 2 son la consecuencia directa de la existencia de los tres subsistemas del
modelo de gestiéon de operaciones, mostrados en la figura 3, vale decir; Mine to Mill, Business Process
Management y Business Intelligence. Luego, la existencia de estos tres subsistemas se traduciria en la
consecucion de estos objetivos.
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Los objetivos del mejoramiento continuo son superlativamente mucho mas complejos de medir, pues
se trata de objetivos que responden, la mayoria de ellos, al ejercicio del complejo Gestién-Liderazgo,
verificables por tanto, a través de las acciones correctivas que se implementen a partir de las pautas
sugeridas por los modelos de control y andlisis. No obstante, todos los indicadores de eficiencia disefiados
en las etapas de modelamiento, brindan una buena manera de medir estos objetivos.

A partir de la finalizacién de la fase 1 se estaria en condiciones de implementar un sistema de
mediciéon y control integrado, operado a partir de una misma plataforma, lo cual constituiria una
excelente herramienta para medir la eficiencia del sistema operacional.

Desarrollar e implementar un sistema de
informacion, orientado al control y
analisis conjunto de los procesos de

negocio de la Conminucion Controlar y Analizar a través de un sistema tinico y

robusto, las distintas dimensiones asociadas a los
z . procesos de negocio que conforman la Conminucion |
Modelar e implementar un sistema de

costeo de actividades de todos los Mejorar continuamente los procesos
m procesos de negocio de la Conminucion de ne "
\
\

|| implementar un sistema de control Optimizar e Integrar la operaciéon de los
|l integradode la calidad a partir de la procesos de negocio que conforman
% medicionde la calidad tanto de P&T como laConminucion
de Chancado y Molienda
———
Evaluar la viabilidad econémica de
implementarel Mine to Mill

Mejorar la eficiencia

f

1% Afio % Afio

Figura 5 - Sistema de objetivos del proyecto

Este sistema podria medir el Tiempo, la Cantidad de material movido, los Costos y la Calidad de cada
proceso de la Conminucién empleando todos los indicadores y/o medidas de desempefio disefiadas en las
etapas previas de modelamiento de cada una de estas dimensiones operacionales (Proyecto de memoria
del autor y fase 1 del proyecto).

Por lo tanto, el desarrollo del propio proyecto entregaria las herramientas para medir, primero; el
cumplimiento de los objetivos del proyecto propios de la fase 2 y de la etapa de mejoramiento continuo y
segundo; el nivel de eficiencia asociada a los procesos tras la incorporacién de los elementos de gestion
introducidos durante el proyecto.

Ademas el MTM posee indicadores de medicion de eficiencia (indicador de eficiencia del factor de
carga, por ejemplo); la metodologia BPM de gestién de proyectos, por si sola, posee una serie de
indicadores destinados, ya sea, al monitoreo del estado de avance de los proyectos como al monitoreo del
mejoramiento de los procesos de negocio tras la implementacién de los distintos proyectos y por ultimo,
la implementacién de un sistema BI facilita el empleo de indicadores pues BI esta orientado precisamente
a la medicion y andlisis del negocio a partir de datos e informacioén.
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Analisis general de riesgo

La figura 6 muestra las fuentes de riesgo a la que estan expuestos los distintos proyectos y elementos
que conforman las fases del macro proyecto BPM. Se puede apreciar que el proyecto, Control de la
Calidad integrado es el que estad expuesto a mayor riesgo, que los dos subsistemas de gestién de la fase 2
son dependientes del nivel de inversiéon de la Corporacién y que la fase de mejoramiento continuo es
funcién, principalmente, de la existencia de una instancia administrativa compuesta de un equipo de
trabajo multidisciplinario encargado de la gestién de los distintos proyectos de mejoramiento continuo
de los procesos de negocio.

Implementacidn Medicién
Split on-line: manual Disponibilidad
Tronadura Perforacion TEEUTS0s

proyecto MTM

3. Control 4. Evaluacion

de la Calidad econdmica Mine to Mill

Integrado Mine to Mill
r

1 Compromiso
| Superintendencia MRA

Plataforma
control Calidad = B
> or
1.Sistema
Informacion Business
Integrado Intelligence
" piloto
Condicion apertura
‘BD Dispatch
b Existencia de una unidad

administrativa focalizada en
el mejoramiento continuo

Disponibilidad
t rECursos
Apoyo proyecto Bl
expertosen costos
Conminucidn

| |

1% Afo % Afo

v

Figura 6 - Andlisis de riesgo Proyecto

Diagramas de flujo por proyecto

La figura 7 muestra la nomenclatura que debe ser considerada para comprender las relaciones
existentes entre cada uno de los proyectos. Tanto los diagramas de flujos como la carta gantt ponen de
manifiesto que en un mismo proyecto existen actividades asociadas a otros proyectos, demostrandose de
esta forma la sinergia existente entre ellos.

I:l Mo consumen tiempo o tienen duracion indefinida . Actividades Calidad . Capacitacian O Relacionado con &l
propio prayecto

I:I Levantamiento v Analisis de procesos . " . .
AEAdEL NBC Operacion de sistemas

. Actividades Sistema Informacion . Actividades Eval MTM

Mota:® Si sl rombo tisne un color distinto, &l
bucle de didsién  hace referencia &l
proyecte correspondients 3 ese color

Figura 7 - Nomenclatura Diagramas de flujo y Carta Gantt del proyecto
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2 Sistema de costeo ABC Integrado
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3 Sistema Integrado Control de la Calidad
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4 Evaluacion viabilidad econémica Mine to Mill
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