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INTRODUCCION

Dentro de las fases de operacién de la Mina Chuquicamata, la operacion de
carguio tiene una serie de eventos no programados los cuales generan
pérdidas en la productividad al disminuir el tiempo efectivo de la pala.

Estos eventos son basicamente cuatro, en los cuales el sistema GPS
establecera un beneficio; dos de ellos son el traslado de pala y posterior
acomodo, los cuales se realizan cada vez que la pala no cargo la frente de
carguio hasta los limites deseados, razon por la cual el equipo debe volver a
la frente de carguio a excavar el material no removido, estos tiempos
corresponden a un 0.052% y 0.1143% del tiempo total disponible del equipo.
El tercer evento corresponde a los arreglos de cancha que realizan los
tractores en la zona de carguio, cuando la pala no esta cumpliendo con la
cota deseada para dicho banco, este evento o pérdida corresponde a un
0.19% del tiempo total disponible.

El cuarto evento es la mezcla de material de baja ley en material de alta ley,
formando con esto una ley media de menor valor de la ley a la establecida
para un determinado sector de excavacion de la mina y con ello una falta en
el cumplimiento de las leyes enviadas a planta, la cantidad de material de
menor ley es de un 1.27% del total material a proceso.

Todos estos eventos son pérdidas que se generan al no reducir o eliminar
dichos eventos.

El GPS de alta precision reduciria dentro de un marco tedrico un 100% de los

eventos antes mencionados



Objetivo General

e Evaluacién y Operatizacion del sistema GPS de alta precision en Palas de

Mina Chuquicamata

Objetivos Especificos

Reducir el tiempo por concepto de detenciones no programadas al

reducirse los tiempos de los eventos tales como: arreglos de cancha,

traslado de pala y acomodo de pala.

e Cumplir con los niveles de piso y Lineas de Programas planificadas.

e Cumplir con las leyes establecidas por planificacion para proceso.

e Aumento de la Productividad y utilizacion efectiva de los equipos de
carguio.

e Aumento de los rendimientos efectivos de los equipos de carguio.

e Disminuir el costo unitario de Cobre Fino contenido en concentrado y de
Triéxido de Molibdeno por proceso Mina Concentradora.

e Evaluar la rentabilidad de la inversion del sistema GPS para los equipos

de carguio.

Metodologia

Para la confeccién del siguiente estudio se realizé6 un esquema cronoldgico
de trabajo abarcando cada uno de los temas tratados de acuerdo a una carta
Gantt.

En él capitulo uno se comenzé por hacer una resefia histérica de la Mina
Chuquicamata, describiendo a su vez el clima, la fauna, la geologia y las

caracteristicas geomecanicas propias del lugar.



Posteriormente en el capitulo dos se realizé una descripcion del negocio

Codelco y sus divisiones.

En el capitulo tres se realiza la presentacion de un marco teérico a enfocar
desde el punto de vista del negocio las oportunidades que se generan por no
tener controlado los sistemas.

En el capitulo cuarto se hace una presentacion del lugar de trabajo
destacando en este caso el proceso de carguio abarcando el funcionamiento
del GPS y de DISPATCH para este proceso del nuevo sistema GPS y de
Red Inalambrica, describiendo todos los dispositivos y equipos desde un
punto de vista técnico.

El capitulo quinto describe el montaje de cada uno de los dispositivos del
sistema desde un punto de vista preventivo y operativo. A su vez se realizé la
descripcion operativa del nuevo sistema GPS y de Red Inalambrica.

En el capitulo sexto y basandose en la operatizacion del sistema se
establecieron los beneficios operativos que se obtienen con el nuevo sistema
y con esto se realizé una evaluacion econdmica basandose en los gastos de
inversion, gastos por proceso productivo y ingresos esperados desde el afio
2004 al 2007.

Finalmente en el capitulo siete se hicieron las conclusiones finales y las
recomendaciones correspondientes del nuevo sistema GPS de alta precision
y de Red Inalambrica de 2.4 Ghz.



Alcances

El alcance de este estudio corresponde a la descripcion del funcionamiento
de la tecnologia GPS de alta precision y de red inaldmbrica de 2.4 Ghz
realizada dentro de un marco tedrico, a su vez se confeccionéd un modelo

para realizar la evaluacién econdémica del sistema basandose en los

beneficios que ofrece el nuevo sistema.

Restricciones

En el estudio realizado no se considera como parte de éste, lo siguiente:

e Los gastos utilizados como modelo para proyectar los gastos y costos
unitarios por proceso segun caso base para los beneficios GPS fueron
calculados por ingenieros de gestion de Codelco Norte en un plan de

negocios a largo plazo llamado Caso Base.

e La Inversion inicial del proyecto y sus pagos anuales referidos a
mantencién y soporte del Software y Hardware del nuevo sistema
GPS Alta Precisién, es manejada mediante contrato entre Codelco y
Modular Mining Systems Inc.

¢ El disefio y eleccion de dispositivos de las redes de comunicacion y
GPS fueron desarrollados por ingenieros de Modular en EE.UU., por lo
que la participacion en este marco se desarrolio solamente mediante

visitas a terreno del montaje y puesta en marcha del sistema.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Resena Historica Mina Chuquicamata

La division Codelco Norte Mina Chuquicamata, pertenece a la Corporacion
Nacional del Cobre de Chile (CODELCO-CHILE), y opera el rajo abierto mas
grande del mundo.

Los arquedlogos e historiadores piensan que aborigenes de ascendencia
Quechua y Aymara fueron los primeros en usar el cobre de esta regién en la
elaboracion de utensilios domésticos y armas.

A fines del siglo pasado, ya se explotaban los yacimientos vetiformes que
existian en la periferia de Chuquicamata, destacandose las vetas Zaragoza,
Balmaceda, Angélica, Poderosa, Lérida, San Antonio en Chuquicamata y Ojo
de Gallo.

En 1910 el gedlogo Norteamericano Albert Burrage conoce Chuquicamata y
recomienda se hagan estudios e inversiones en este yacimiento y es asi
como en 1912, Waldemar Lindgren realiza un estudio geoldgico, que permite
en Marzo de 1915 a la Chile Exploration Company, perteneciente a Meyer
Guggenheim Sons, de Nueva York, iniciar la explotacion a gran escala de
Chuquicamata, basandose en la extraccion de mineral oxidado,
principalmente Atacamita, Antlerita, Brochantita y Kroenkita con leyes de
alrededor de 1.75 % de Cobre.

En 1923, la compania Norteamericana Anaconda, adquirié a los Guggenheim
el 51 % de Chile Cooper y en 1929 pasé a controlar el 99.5 % de esta
empresa.

A medida que la produccién de la mina va creciendo, se desarrollan algunos
sectores de la zona de transicién a mineral sulfurado, lo que determina la
construccion de una planta de tratamiento de este mineral por el método de

flotacion y refinacion a fuego, la que es puesta en servicio en 1952.



Paralelamente a la evolucidn que existia en el proceso productivo, a partir de
1965 se inici6 también una etapa de cambios en la administracion del
yacimiento, iniciada con el planteamiento de la "Chilenizacion”, que culminara
en 1969 con la firma de los convenios del cobre, destinados a realizar un
gran esfuerzo de inversiones en toda la gran mineria del cobre, continud
luego, en 1971, con la nacionalizacién de esta riqueza, para culminar en
1976 con la creacidén de la Corporacion nacional del Cobre, Codelco Chile,

de la cual Chuquicamata forma parte en calidad de Division.

1.2 Ubicacion y acceso al complejo Chuquicamata

La Mina Chuquicamata perteneciente a la Corporacion Nacional del Cobre
de Chile, administrada a través de su Division Chuquicamata se encuentra
ubicada en la provincia del Loa, Il Region, zona Norte de Chile. (Ver Figura
1.1)

Sus coordenadas geograficas son: 22° 20' Latitud Sur y 68° 55' Longitud
Oeste; encontrandose a una altura de 2830 m.s.n.m.

Se ubica en el centro del Desierto de Atacama, a 1600 Km. de distancia al
Norte de Santiago de Chile, a 240 Km. al Noreste del puerto de Antofagasta,
capital de la Il Region y a 16 Km. al Norte de Calama, capital de la provincia

del Loa.
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1.3 Clima, Fauna, Vegetacion e Hidrografia

El clima de la region corresponde a un clima Desértico Marginal de Altura
(Fuenzalida, 1950) extremadamente seco y carente de lluvias, salvo cuando
es afectado por el llamado Invierno Boliviano, entre Diciembre y Marzo,
provocando lluvias torrenciales. La temperatura media de esta region es de
22.8°, con temperaturas que oscilan entre 0° a 22° C en invierno, pudiendo
descender a varios grados bajo 0° C durante las noches de invierno y entre
6° a 29° C en verano.

El viento es uno de los aspectos mas caracteristico de esta parte del pais,
registrandose rafagas de hasta 140 km/hr en algunas temporadas, aunque la
mayor parte del tiempo alcanzan un promedio de 30 kmv/hr.

La fauna en la regiébn es muy escasa y en contadas ocasiones se observan
ejemplares de Guanacos (Lama Guanicoe), Vizcachas (Viscacia Cuviere),
Chinchillas (Chinchilla Bolivianus) y Culpeos (P.Culpaeus), entre las aves, la
mas comun, sin ser abundante, es la Perdiz (Nothoprocta Ornata).

La vegetacion en esta zona es muy pobre y solo se observan algunas
Cactaceas tales como Cereus Candelaris (Quisco Candelabro), Cereus
Atacamensis (Cardén), Opuntia y Pilocereus. Asociados a ellas se
encuentran arbustos y yerbas perennes, entre los que destacan Prolyachyrus
Tarapacanus, Flourencia Gayana, Trixis Cocalioides, Heterothalamus
Bolivianus, Mentzelia Ignea, etc. En los centros poblados se observan
cultivos especialmente de alfalfa y maiz.

El recurso agua es muy escaso en la region, siendo el principal elemento
hidrografico de la zona el Rio Loa, él mas largo del pais, y Salado, que
contiene altos niveles de minerales, ambos causes se unen en un solo

caudal a unos 37 kilbmetros antes de llegar a Calama.



mineralizada cuprifera intrusiva se conoce con el nombre de Porfido
Chuqui, en el cual se pueden apreciar variaciones estructurales dentro de él.
Las unidades litoldgicas del yacimiento de Chuquicamata se pueden resumir

de la siguiente manera:

a. ROCAS INTRUSIVAS

e ROCA CUARZO-SERICITA
o GRANODIORITA

b. ROCAS SEDIMENTARIAS

e LUTITAS
e ARENISCAS
e CALIZAS

1.4.3 Alteracion

Las alteraciones desarrolladas en las unidades litolégicas del yacimiento
Chuquicamata, son producto de procesos magmaticos, hidrotermales vy
regionales, que se han desarrollado en el interior y hacia el entorno del

yacimiento.

e ALTERACION SERICITICA

e ALTERACION SERICITICA POTASICA
e ALTERACION POTASICA

e ALTERACION CLORITICA



1.4 Modelo geolégico de Chuquicamata

1.4.1 Geologia

Chuquicamata es uno de los depésitos tipo porfido cuprifero mas grande del
mundo y a la vez el mas atipico. Es unico no sélo por su tamafo, sino por el
extremo dinamismo de su patron estructural, activo a través de su larga y
compleja historia de desarrollo, y por diversas caracteristicas de su alteracion
y mineralizacién, en vetas, vetillas y diseminada que lo hace particularmente
mas rico que otros de este tipo.

La mineralizacién de Chuquicamata tiene forma de un gran cuerpo tabular
vertical, con 4500 m. de longitud, 800 m. de ancho y al menos 1500 m. de
profundidad. Su esqueleto, conformado por las estructuras de alta ley de
cobre, tiene la forma de un arbol caido con el tronco al sur y las ramas hacia
el norte y noreste. Por encontrarse en un ambiente precordillerano, se
caracteriza por tener estructuras regionales de tipo anticlinal las cuales se les
asocian a fallas inversas y de rumbo.

Las principales unidades litolégicas del yacimiento corresponden a la Roca
Cuarzo-sericita, Porfido Chuqui, Rocas Sedimentarias, Granodiorita Elena,
Granodiorita Este, Granodiorita Fortuna y Unidades de Gravas.

Dentro del grupo de alteraciones se puede encontrar: Alt. Sericitica, Alt.
Sericitica - Potasica, Alt. Potasica, Alt. Cloritica y el Lixiviado.

La mineralogia cuenta con cuatro zonas: Zonas Lixiviada, Zona de Oxidos,

Zonas de Sulfuros Supérgenos y Sulfuros Primarios.

1.4.2 Litologia

Las unidades litolégicas aflorantes en el yacimiento Chuquicamata

corresponden a unidades intrusivas, sedimentarias y metamoérficas. El area



1.4.4 Mineralogia y Mineralizacion

La mineralogia esta distribuida en cuatro zonas: Zona Lixiviada, Zona de
Oxidos, Zona de Sulfuros Supérgenos, y de Sulfuros Primarios.

Los Sulfuros Primarios son producto de una alteracion y mineralizacion
Hipégena que comprende Alteracién Potasica, Alteracion Propilitica y una
Alteracion Hidrotermal. EI proceso de oxidacion y enriquecimiento
supérgeno, controlado por factores como la cantidad de pirita disponible,
actitud de la roca encajante y naturaleza del sulfuro, junto a una erosiéon que
permite que condiciones oxidantes alcancen a los minerales primarios de
cobre en el yacimiento, desarrollaron procesos de oxidacion, lixiviacion y
cementacién de sulfuros, dando origen a sus respectivas zonas. La

mineralogia y caracteristicas principales de estas zonas son:

e ZONA LIXIVIADA

e ZONA DE OXIDOS

e ZONA DE SULFUROS SUPERGENOS
e ZONA DE SULFUROS PRIMARIOS

1.5 Caracterizacion Geotécnica Mina Chuquicamata

En la mina Chuquicamata se conocen dos ambientes geotécnicos mayores
separados por la Falla Oeste. En el talud oeste y adosado a la traza de esta
mega estructura se presenta una zona de cizalle de mala calidad geotécnica
desarrollada en la unidad Granodiorita Fortuna. En superficie predomina una
condicion de mala a moderada calidad geotécnica del macizo, condicién que
mejora con profundidad. ElI mecanismo de inestabilidad reconocido

corresponde al deslizamiento global del talud con presencia de volcamientos.



En el talud este, en cambio, las zonas de mala calidad se relacionan a la
presencia de las unidades litolégicas Roca Cuarzo-Sericita, Porfido Este con
alteracion sericitica moderada y metasedimentos. Predomina en superficie la
calidad geotécnica mala a moderada, la cual se desarrolla principalmente en
la unidad Porfido Este, principal portador de la mineralizacion. Los sistemas
estructurales presentes y la geometria del talud tienden a la formacion de

inestabilidades tipo cufas y en menor proporcion a deslizamientos planares
(Ver Tabla 1.1.



Sericitica

Granodiorita 67 10 40 4-14
Elena
Graniodorita 105 11 33 5-10 2.66
Fortuna
Zona de 17 1.05 7 16 — 40 Z:3
Cizalle
Interno
Pérfido Este 133 6 28 4-8 2.58
Potasico
Pérfido Este 44 4 24 3-7 2.52
Sericitico
Metasediment 74 12 28 6-20 2.67
os Calcareos
Granodiorita 97 10 34 3-7 2.62
Este
Zona de 66 3 30 9-24 2.51
Cizalle
Moderado
Porfido Este 78 7 47 3-9 2.62
Cloritico
Roca Cuarzo 21 1.8 22 3-8 2.49

Tabla 1.1 Caracteristicas de las Unidades Geotérmicas.




1.5.1 Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica para la Mina Chuquicamata, se realiz6 segun
la proposicion de Bieniawski (1976) la cual para la Mina, ha sido
sensibilizada y categorizada de acuerdo a la Figura 1.2. De manera general.
se reconocen para la mina, dos sectores geotécnicos mayores, separados

por la Falla Oeste y desarrollados en ambientes litoldgicos distintos.

1.5.1.1 Caracterizacion geotécnica talud Oeste

El talud oeste presenta condiciones geotécnicas distintivas relacionadas al
desarrollo de una zona de cizalle, producto de la actividad tectonica de la
Falla Oeste. En este se han reconocidos tres grados de cizalle definidos
como: zona de cizalle intenso, zona de cizalle moderado y zona de cizalle
débil.

La Zona de Cizalle Intensa esta adosada al flanco occidental de la Falla
Oeste y presenta la textura original de la roca total o parcialmente obliterada,
con un alto contenido de material arcilloso y asociado a numerosos planos de
cizalle con reorientacion de minerales ferromagnesianos. Para esta zona se
ha definido una calidad geotécnica de la categoria IV.

La Zona de cizalle Moderado se caracteriza por presentar un daino moderado
a la matriz de la roca, en donde la textura original se encuentra parcialmente
obliterada, con numerosos planos de cizalle macroscopicos. Se le asigna una
categoria geotécnica de categoria IV.

En la Zona de Cizalle Débil se reconocen planos de cizalle con textura de la
roca levemente alterada, un macizo menos fracturado y evidentemente mas
competente. Se asigna una clasificaciéon de la categoria lll b, o mala a

moderada calidad geotécnica.



Rocas de calidad geotécnica IV se reconocen, ademas en la parte central
superior del talud Oeste, asociadas a estructuras mayores de direccion NNW.
Con una gran distribuciéon areal se reconoce una unidad en el rango
geotécnico de Mala a Moderada Calidad (lll b), alcanzando en superficie
aproximadamente el 60 % del area total del talud Oeste.

Rocas de Moderada Calidad Geotécnica (Ill a), tienen una expresion
superficial restringida, aunque la informacion de sondajes evidencia que su
importancia en profundidad es mayor, fundamentalmente por una mejor
condicion de fracturamiento in-situ del macizo rocoso.

La presencia de unidades geotécnicas de Moderada a Buena Calidad (Il b)

se ha reconocido solo a partir de la descripcion de sondajes.

1.5.1.2 Caracterizacion geotécnica talud este

Tres unidades geotécnicas principales de calidad IV se reconocen en el talud
Este y corresponden a las zonas denominadas IV - E1, IV-E2y IV - E3.

La zona geotécnica IV - E1 se dispone con una orientacion Norte - Sur,
asociada a la roca Cuarzo-Sericita, mientras que la zona geotécnica IV - E2,
se reconoce en la parte Noreste del pit, desarrollada en el Porfido Este, con
alteracién sericitica moderada y cizalle relacionado a la Falla Oeste.
Asociada a la unidad litolégica de metasedimentos se define la zona
geotécnica IV - E3.

Las unidades geotécnicas de la categoria geotécnica Ill b son las que
presentan una mayor distribucién areal en superficie y se desarrollan
principalmente en un ambiente litolégico dominado por el Porfido Este.

En el talud Este, la unidad geotécnica lll a, se reconoce en superficie como
unas discontinuas y de distribucion restringida, sin embargo a partir de

sondajes se infiere un mayor desarrollo en profundidad.



La unidad geotécnica Il b se reconoce fundamentalmente en profundidad,
este comportamiento se interpreta como el de un macizo rocoso fresco con
escasas perturbaciones estructurales. Espacialmente se relaciona con las

unidades litolégicas Granodiorita Este y Pérfido Este con alteracién potasica.

1513 Caracterizacion Estructural

La Falla Oeste es el rasgo estructural mas relevante que se conoce en el rajo
Chuquicamata, imponiendo lineamientos estructurales, geotécnico vy
geoloégicos de disposicion general Norte - Sur. De acuerdo a los arreglos
estructurales se han definido 8 dominios estructurales mayores y un
subdominio relacionado a un sistema de fracturamiento hacia el talud
reconocido en el sector Oeste, Figura 1.1, en la tabla 1.1 se indican
direcciones preferenciales y unidades litologicas - alteracion asociadas para

cada dominio.



70°/269°, " Granodiorita " Supérgena débil
75°/351°, Fortuna
36°/277°
Fortuna Sur 74°/007°, Granodiorita Supérgena débil |
BE243°, Fortuna
74°/241°
Sub. 46°/110° Granodiorita Supérgena débil
Fracturamiento Fortuna
Americana | 81°/297°,73°/0| Roca Cuarzo — Sericitica fuerte
05°, 77°/235° Sericita
Zaragoza 76°/147°, Porfido Este Sericitica debil
77°/201°, Porfido Oeste Potasica y Lixiviado
75°/238°
Estanques 70°/147°, Porfido Este Sericitica potasica
Blancos 78°/327°, Pérfido Banco Sericitica
70°/204
Balmaceda 73°/187°, Pérfido Este Sericitica — Potasica
76°/355°,
75°/265°
Noroeste 78°/228°, Metasedimentos Met. Bajo Grado
78°/290°, Pérfido Este Potasica y Cloritica
78°/339°
Mesabi 75%273°, Granodiorita Este Cloritica
76°/219°, Granodiorita Cloritica
74°/351° Elena

Metasedimentos

Met. Bajo Grado

Tabla 1.2 Dominios Estructurales Mina Chuquicamata.
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1.5.2 Mecanismos de Inestabilidad

De los analisis de mecanismos de inestabilidad cinéticamente admisibles
para los taludes de la Mina Chuquicamata, se puede establecer dos
ambientes distintos.

En el talud Oeste, el resultado de los analisis cinematicos de inestabilidad
evidencian una gran probabilidad de volcamientos, hecho observado en los
actuales comportamientos del talud, figura 1.2., si consideramos que las
inestabilidades del tipo volcamiento y desplazamiento de bloques
corresponden al expresion superficial de un mecanismo mayor, podriamos
concluir que el talud Oeste, presenta un mecanismo de inestabilidad por
deslizamiento global del talud, producto de la presencia de una franja de
rocas cizalladas, de comportamiento seudoplastico a los esfuerzos
compresivos, lo cual permite que las unidades cizalladas se compriman vy el
resto del talud se relaje y deforme. Para el talud Este el analisis cinematico
establecid un claro predominio de inestabilidades estructurales del tipo
cufias, complementados por una alta probabilidad de deslizamientos

planares en la parte media a alta del talud, asociado a este altimo al dominio

estructural Mesabi y a la geometria del pit.



a0 E

X BF PR RE ¥

il adde ]
= ]

*HE *HH

ko
7 o
77 g
& ss)
M
\“-u
7 J{ F:lu
| * (
3 ﬁ
; Y /"\‘>
"'\4'_ ey / ‘j Q\
S e =
7
om E =mE o E 30 E ane &0 E

Fig. 1.3 Plano de las Unidades Geotécnicas.

29

Zonificaciéon Geotécnica

Zonificacién Estructural

s E A | LT T T 14T
e (BEEE| AL J
- _— [ fd\?\ i |‘ f]’ ;
& |2 ! ;_.‘Y. /’/_“
4 (§ o e -~ — -
l/ i ! A ¥ e
o / .{'/ z z £
/ ; L ! ;/@ﬂ//ﬁ"w P
[ 1 g
! ]
g : —
41 / ) ‘
73 o . N
.
7 (' '{
1 5 i A
3 — d 5 2
\ _ R v
— 3 ; I . — N (e .
3L Fig|l4a ~ Fi&-‘*‘i
] 1 - 1] T i T] - LT -~ -




a0 b

2800 €1

2300 ¢

700 C

3100 £

Fig. 1.dc

s

S
RO

2100 €1

WL

ey

1900 F

Fig. 1.4 Perfil Geotécnico




CAPITULO 2: ANTECEDENTES DE CODELCO, DEL NEGOCIO MINERO
Y EL LUGAR DE ESTUDIO

Previo al anadlisis de las Unidades de la Superintendencia, es necesario
situarse en el contexto global de la empresa a la cual pertenece esta Unidad,
vale decir, la Corporacién Nacional del Cobre, CODELCO, su negocio, el

retorno esperado por el dueno y los objetivos estratégicos.

2.1 La Corporacion

La Corporaciéon Nacional del Cobre de Chile es una empresa dedicada a la

ubicacién y explotacion de yacimientos de cobre y minerales asociados.

2.2 El Negocio

El negocio de la Corporacion Nacional del Cobre ha declarado que la mision

de la Empresa es:

“Desarrollar y administrar eficientemente negocios mineros relacionados, con
el propésito de Maximizar en una perspectiva de largo plazo la generacion de

excedentes econdmicos y su aporte al Estado de Chile”.

La Corporacion esta constituida por cinco divisiones mineras:
Chuquicamata

El Teniente

El Salvador

Andina



Radomiro Tomic

Ademas comprende la Division Talleres de Rancagua, la cual opera como
empresa metal mecanica y productora de cal.

A pesar de haber vendido la Division Tocopilla (la cual genera energia
eléctrica para Chuquicamata y otros clientes) gran parte de las acciones son
de su propiedad.

Actualmente esta en proceso de explotacion el Yacimiento Radomiro Tomic
el cual se constituyd como una division minera autbnoma dentro de Codelco-
Norte.

La Corporacién también tiene participacion en el yacimiento El Abra, de la
cual es Copropietaria junto a empresas extranjeras.

En lo que se refiere a la produccion de cobre metalico este debe
desarrollarse en etapas secuenciales. Cada una de estas etapas puede
gestionarse como una unidad de gestion con productos e insumos transables
y valor al final del proceso. Se considera mineral a extraer de la mina, aquel
material que tiene una ley entre 0.5 y 1.2% del total del peso del mineral.
Actualmente existen dos tecnologias principales de tratamiento para el

mineral de cobre:

La via Hidrometalurgica

La via Pirometallrgica

El mineral primeramente extraido para luego ser chancado y luego tratado
seglun su mineralizacion. Es utilizada la via hidrometalurgica en el caso de
los 6xidos de cobre (y algunos sulfuros de baja ley ), donde el mineral entra
al denominado proceso de lixiviacion, la via pirometalargica es utilizada para
tratar stlfuros de cobre donde el mineral es concentrado por flotacion para su
posterior fusidén y conversion.

Para el primer caso la solucion de la lixiviacion es tratada en una planta de

extraccion por solventes (Proceso denominado SX) y por electrodepositacion
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(proceso EW. El conjunto de las etapas de mina, lixiviacion, SX, EW forman
la Unidad de Negocio Mina-hidrometalurgia. EIl producto de este negocio es
cobre en forma de catodos con pureza 99,99%.

En el segundo caso el conjunto de las etapas mina y concentradora . El
producto de este negocio es el concentrado de cobre con una ley
aproximada de 30% en cobre y una humedad del 8%.

Posteriormente el concentrado es tratado en la fundiciéon, en hornos de
fundicion, conversion y refino. El producto de esta unidad es cobre en forma
de anodos con pureza de 99.90%. Como productos secundarios también se
obtiene cobre refinado a fuego (conocido como raf), cobre blister para usos

mecanicos y acido sulfarico.
Luego los anodos obtenidos son purificados por electrdlisis en la refineria. El

producto de este negocio es cobre catddico con purezas de 99.99%, para
usos como conductor eléctrico principalmente.

Los productos de cada etapa son transables en mercados establecidos. El
cobre catédico es un commodity, es decir, no se puede diferenciar
sustancialmente por calidad y se transa en bolsas de Metales. El precio de

referencia es el precio de la Bolsa de Metales de Londres (BML).

2.3 LaPropiedad de la Empresa

El duefio de CODELCO es el Estado de Chile, el que es representado por el
gobierno de la Nacion. Los Estatutos de la Corporacion establecen que el
directorio esta conformado por los Ministros de Mineria y de Hacienda, por
tres representantes del Presidente de la Republica, un representante de la
federacién de trabajadores del Cobre y uno de la Asociacion Gremial

Nacional de Supervisores del Cobre.
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2.4 Objetivos Estratégicos en el Ambito Corporativo

A partir de la misién del negocio de la Corporacién del Cobre, y considerando
el deseo gubernamental de consolidar a esta como una Empresa Estatal
eficiente y competitiva, su Presidencia Ejecutiva ha propuesto volver a ubicar
a la Corporaciéon como uno de los productores de mas bajo costo de la
Industria, posicionada en el primer cuartil de costos de la Industria.

La condicion de satisfaccion para el desempefo de la Administracion en el
cumplimiento del objetivo anterior se refleja en la meta de reducir costos y
gastos desde 0.71 Us$/Ib de cobre fino en 1993 a menos de 0.57 Us$/lb para
el ano 2004, en moneda de igual poder adquisitivo, tomando como referencia
el afo 1997.

Para el logro de lo anterior la Administracion formulé los siguientes objetivos
estratégicos:

Establecer una nueva relacion entre la Administracion de la empresa y los
trabajadores, buscando el logro de un proyecto institucional compartido.
Efectuar inversiones minimas necesarias para garantizar la viabilidad de
largo plazo de la empresa, maximizar la generacién de excedentes de las
actuales Divisiones mineras y de sus yacimientos de reposicion. Los
proyectos y acciones se orientaran a optimizar el rendimiento de los activos y
recursos de la Empresa para consolidar la viabilidad econémica de largo
plazo del negocio minero de Codelco-Norte en una relacion responsable con

el Medio Ambiente.

» Superar restricciones institucionales, organizacionales y de gestion que
afectan a la Empresa.

» Establecer alianzas con el Sector Privado.

» Promocionar, desarrollar y defender el mercado del cobre.

> Centrar el foco de interés en el negocio principal.
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2.5 La Gestion en Chuquicamata
2.5.1 Caracterizacion del Problema de Gestion en Chuquicamata

Chuquicamata corresponde a una de las cinco Divisiones pertenecientes a
Codelco-Norte y da cuenta del 60% de la produccién de cobre fino de esta
Corporacion. En los ultimos afios ha sufrido un franco deterioro en su
posiciéon en el mercado mundial de productores de cobre primario, es asi que
su administracion superior ha implementado un plan modernizador que lo
lleve a ocupar lugares de privilegio.

Este deterioro esta compuesto por dos factores. Primero la caida de las leyes
de sus reservas minerales. Segundo, la mantencién de un contexto
tradicional de gestién que no se hizo cargo de esta caida y que di6 lugar a
una tendencia al aumento en los costos de produccion.

En efecto, la caida de la ley, el aumento en las distancias de transporte, la
profundidad de la mina, la inestabilidad de su pared Oeste, el aumento de
impurezas como la dureza del mineral entre otras consideraciones, son
muestras claras del agotamiento y el nivel de envejecimiento en el que se
encuentra la mina, después de 80 afios de intensa explotacion. A pesar de
su deterioro, existen escenarios distintos en los cuales se pueden enfrentar
nuevos desafios y por lo tanto plantearse una renovacion de metas de
acuerdo a lo que actualmente el mercado propone como empresa eficiente.
Por otra parte su contexto tradicional de gestion era exiremadamente
conservador respecto de la interpretacion histérica que tenia el pais, con
relacion a lo que debia ser una empresa estatal, es decir, una empresa con
una organizacién marcadamente jerarquica, rigida y burocratica como
caracteristicas fundamentales. El nuevo contexto plantea una empresa
descentralizada y participativa; orientando esfuerzos al manejo del negocio,
al control de las pérdidas y proteccion del personal y los recursos; con una

gran apertura a la innovacion y creatividad.
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El que CODELCO sea una empresa estatal no debe ser obstaculo para que
ella no sea administrada como un negocio que maximiza su contribucion al
dueno.

Es necesario considerar que la explotacién de la Mina Chuquicamata han
generado una cultura extremadamente particular y caracteristica. Su
organizacion esta fuertemente arraigada y cuenta con una tradicion de
practicas laborales, que es caracterizada como “la forma como en
Chuguicamata se hacen las cosas”, este concepto esta enraizado en todo el
personal de la Mina Chuquicamata, quienes tienen una forma de relacionarse
y actuar de acuerdo al concepto anteriormente mencionado, es decir
reticencia a los cambios, en algunos casos confrontacion con la jefatura,
absentismo laboral entre las mas caracteristicas, las que han disminuido en

el tiempo, pero aun permanecen.

2.5.2 Razones de la Pérdida de Competitividad

En los ultimos afos la Division paulatinamente habia aumentado sus costos,
esto trajo como resultado que fuera relegada a lugares secundarios en el
ranking de costos de los productores de cobre primario en el mundo. Para
contrarrestar esta tendencia la jefatura formulé un marco de accion para
llevar a la empresa a su sitial.

Los cambios realizados se hacen vitales para enfrentar la incorporacion de
nuevos productores de cobre, que aportan grandes cantidades a bajo costo
de produccion, tendencia que caracteriza actualmente este mercado, lo que
lleva a tener una sobre oferta, la cual provoca mantener precios de venta de
cobre relativamente bajos.

Al examinar las razones de esta pérdida de competitividad, surgen los

siguientes factores:



> Marcado deterioro de la calidad de los recursos naturales. En efecto, la
caida en las leyes del mineral, el aumento de las impurezas y las
distancias de transporte, entre otros factores son indicadores del
agotamiento paulatino de los sectores mas ricos del yacimiento, después
de mas de 80 afos de explotacion.

> Estos factores son de dificil regulacion. Aun asi, las reservas que quedan
por explotar siguen siendo tremendamente atractivas y son equivalentes
a 2 afos de toda la demanda de cobre en el mundo Occidental. Esta
explotacién tiene que ir de la mano con el cuidado y preservacion del
medio ambiente.

> Marcado deterioro de la efectividad de sus habituales practicas de trabajo

en relacion con las utilizadas por la competencia.

Actualmente el mundo empresarial, se caracteriza por la amplia apertura de
los mercados de capital y de transferencia tecnoldgica, por lo tanto un

elemento clave y diferenciador es la productividad y eficiencia de sus

trabajadores.
En este caso, las mejores oportunidades de incremento de la efectividad,

pasan por:
a.1.- El buen uso de la capacidad productiva

Se puede decir que en la actualidad, aun se esta en desventaja en la
utilizacién de la mano de obra respecto a la productividad que se obtiene en
comparacién a la competencia. Algunas de las practicas laborales que se
realizan en Chuquicamata son tan “tradicionales” que han llegado a

constituirse en verdaderos problemas estructurales.



Cualquier cambio que se lleve a cabo requiere de exhaustivos procesos de
negociacion con los trabajadores, a fin de adaptarnos a las exigencias del

cambio tecnoldgico que permitan competir de mejor forma.

a.2.- Los mecanismos de coordinacion de la accion.

La antigua estructura organizacional de la Division estaba orientada
verticalmente. La informacion, las politicas, las decisiones y la asignacion de
los recursos fluian en esta manera. Esto traia como consecuencia que la
direccién vertical predominante de la estructura organizacional, no se hacia
cargo de la indispensable necesidad del movimiento horizontal de la accién.
Esto generd que no se entregara la indispensable libertad de movimiento que
deben tener tanto las Unidades como las personas que en ellas laboran para
desarrollar su capacidad de generar accion efectiva y cooperativa. Como
consecuencia, se desarrollé6 un contexto de gestion que no facilitaba Ia
continuidad de los procesos y que deterior6 la competitividad de la empresa.

También hay que mencionar que el rol de los supervisores fue disenado para
observar este proceso vertical, para reducir el control de la alta
administraciéon y como un mecanismo de coordinacion. Sin embargo, la
implementacion de nuevas tecnologias, el grado de profesionalizacion
alcanzado por los trabajadores, la necesidad de comunicacién que la alta
administracion tiene con ellos, la interrelacion con los proveedores y las
demandas de calidad de nuestros clientes, han generado un efecto de
presion tal sobre la supervision que, practicamente la han hecho colapsar.
Por lo tanto, algunos niveles de supervisién ya no son necesarios, lo que
permite el aporte de los trabajadores, incrementando su capacidad de
innovacién, siendo esta una oportunidad para asignarles mayor

responsabilidad y requerir mayor compromiso con su trabajo.



a.3.- Rigidez de la Organizaciéon

En el pasado, las Unidades no formalizaron propuestas, ni desarrollaron una
interrelacion estratégica, como pudo ser una relaciéon Cliente-Realizador.

Algunas areas de mantenimiento y servicios, por ejemplo, optimizaban el
servicio desde su perspectiva, con lo cual agregaban actividades que no
contribuian valor al producto, desarrollando una estructura que fue creciendo

Inorganicamente ante la indiferencia e incompetencia de sus clientes.

a.4.- La administracion del inventario de repuestos

Esta aun considera holguras que ya no tienen relacion con los niveles de
respuesta que han desarrollado los proveedores.

El alto valor de los inventarios y su elevada carga financiera dejan en
evidencia este hecho. La ubicacion geografica de Chuquicamata, lejos de los
centros productores y de abastecimiento, justifico esta practica en sus inicios.
En este contexto, Chuquicamata fue creado bajo un concepto de
autosuficiencia que todavia es visible en algunas areas. Sin embargo, la
globalizacion de los mercados y el desarrollo de las comunicaciones hacen

que este concepto sea insostenible en estos dias.

a.5.- La carencia de un enfoque de negocios

Hasta hace poco el desarrollo estratégico y organizacional de Chuquicamata,
s6lo ponia énfasis en la produccién. Los aspectos econémico-financieros que
definen la calidad del negocio quedaban subordinados 0 como parte de la
responsabilidad de alguna unidad organizacional corporativa. El estilo de
trabajo en Chuquicamata, en todos los niveles era s6lo de operaciones y, con
ello, la principal preocupacion de la organizacion estaba en el cumplimiento

del programa de produccion. La riqueza de los recursos que se disponian
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permitia subordinar el costo de las acciones orientadas al logro de las metas
de produccion programadas.

Este estilo inhibi6 el proceso de busqueda de oportunidades de
mejoramiento de la efectividad del sistema productivo. Por otra parte no se
hizo cargo de Ia tasa de deterioro de los recursos naturales, la cual superd

ampliamente todas las previsiones.

a.6.- La carencia de enfoques innovadores en el proceso de planificacion

Se tiene en primer lugar un enfoque tradicional de la planificacién; el plan es
una prediccién de eventos para un periodo especifico de tiempo y contiene
una serie de acciones destinadas a anticiparlos. En segundo lugar existe un
enfoque propio de Chuqguicamata, que es, el plan “de lo que se quiere que
ocurra” y las acciones que contiene estan destinadas a inventar ese futuro.
Existe, entonces, un enfoque donde el futuro no es un conjunto de eventos
que esta esperando ocurrir, sino un conjunto de posibilidades que se puede
inventar en cualquier momento. Cuando se innova, se juega el juego de
inventar el futuro y, en este enfoque, el plan pasa a ser lo que se quiere que
ocurra. Podemos decir aca, que el elemento ausente es la innovacion.
Entonces, un plan que no moviliza personas no puede ser una
representacion de “lo que ocurrira”. Es evidente que algo mas se necesita, y
este algo cambia fundamentaimente el rol de los planificadores. No sélo hay
que confeccionar un buen y elaborado plan, sino mas bien, se debe tratar
que el planificador desarrolle una amplia red de interrelaciones con los
actores de la organizacion, a manera de lograr que el plan suceda. Por lo
tanto el elemento que debemos incorporar y que falta es, la induccion.

Con estos conceptos, innovacién e induccion, la planificacion formula un plan
que es una promesa de negocios. Esta promesa gira en torno a Ia

rentabilidad. Los equipos de planificacion deben disefar la coordinacién que
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producira la adecuada integracion del proceso productivo que hara realidad

la promesa de negocios.
Por lo tanto, se puede decir que el plan es una herramienta fundamentai de

coordinacién, puesto que establece una direccion de la accion para todos los
actores de la organizacion. Es también, un poderoso medio para comunicar

y para retroalimentar los logros de los equipos de trabajo.

2.6 Vision de Futuro

El cobre sera un material cada vez mas esencial para la vida y para el
desarrollo de las industrias lideres del siglo XXI. Codelco, empresa 100%
estatal, sera lider mundial en competitividad, desplegando todo el potencial
de su gente y de sus negocios, posicionandose con una fuerte presencia en
el mundo.

La alianza estratégica continuara siendo herramienta esencial para unir el
esfuerzo cooperativo de todos tras el proyecto comun, considerando a las
personas como elemento central del proceso. Codelco cumplira sus metas

con el aprecio de sus duefios y de todos los chilenos.

2.7 Mision

La mision de Codelco es desplegar en forma responsable y agil, toda su
capacidad de negocios mineros y relacionados, con el propoésito de

maximizar en el largo plazo su valor econémico y su aporte al Estado.



2.8 Modelo de Gestion

e Orientacién al negocio y creacién de valor.

e Excelencia, innovacion y creatividad.

e Adaptabilidad y flexibilidad, armonizando la calidad de vida con
los resultados del negocio.

o Gestion participativa.

e Descentralizacién y aprovechamiento de sinergia.

2.9 Organizacion Administrativa Division Chuquicamata

La Division Chuquicamata de CODELCO-NORTE cambi6 radicalmente su
estructura tradicional por las unidades de negocio denominadas unidades de
administracion autéonomas (uas). Las UAS nacieron para asegurar la
permanencia de la division en el mercado en el largo plazo. Una unidad de
administracion autbnoma es un segmento de la divisioén cuyas caracteristicas
para un observador externo se asimilan a las organizaciones productivas o
de servicios cuyos productos compiten en un mercado abierto y cuyos
insumos y recursos también lo hacen, son el soporte para un manejo
descentralizado y con un adecuado control de costos.

Por delegacion de autoridad, la unidad auténoma asi identificada, valora y
organiza sus actividades en torno a los bienes o servicios que produce,
optimizando el uso de sus activos, su cartera de clientes, sus métodos de
trabajo, sus proveedores de servicios y sus fuentes de servicio, insumos y
materias primas. Ademas, administra su personal conforme a la realidad
interna de la division y a las sefales de mercados en el que compite el tipo
de producto o servicio que entrega, velando por el cumplimiento de la mision

de la corporacion, siendo una herramienta para medir bien la gestion.
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2.10 Unidades de Operacion Mina Chuquicamata

Actualmente Mina Chuquicamata cuenta con 4 unidades de operacion
dependientes de Superintendencia Operaciones Mina y la unidad de

chancado dependiente de Superintendencia de Chancado.
Unidades de Operacion Mina

e UNIDAD DE PERFORACION

e« UNIDAD DE TRONADURA

e UNIDAD DE CARGUIO

e UNIDAD DE TRANSPORTE CAMIONES
e« UNIDAD DE CHANCADO MINA

2.10.1 Unidad de Perforacion

La perforacion, es la primera etapa en el proceso productivo de la Mina, y
consiste en realizar un hoyo o barreno en la roca, donde ira posteriormente el
explosivo (Ver Figura 2.1).
fPara tiros de produccion se utiliza un diametro de perforacion de 11" a 12
' 1/4” en tiros de precorte se utiliza un diametro de 6 1/2".
’/‘;La longitud de los tiros para banco normal es de 16 metros y para un banco
'doble de 26 metros, con una pasadura aproximada de 2 metros.
La unidad de perforacion, cuenta actualmente con una cantidad de 14

perforadoras accionadas en forma eléctrica y diesel, las cuales se resumen

en la tabla 2.1.
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9 INGERSOL- DMH -101 12747
RAND

2 INGERSOL- D.M.L. 6 %"
RAND

2 ATLAS COPCO ROC L81 6 72"

Tabla 2.1 Modelos de Perforadoras de Mina Chuquicamata

2.10.2Unidad de Tronadura

Esta operacion permite reducir de tamano la roca mediante la utilizacién de

un explosivo (Ver Figura 2.2), este es introducido en los pozos de

perforacion, con factores de carga de 160 a 240 (gr./ton), este factor varia

seguln la dureza de la roca.
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Para la tronadura de produccién se utilizan mallas de 8*16 con un diametro
de perforacion de 12 %", con un burden y espaciamiento que va desde los 7
a 16 metros respectivamente.

Para el carguio de precorte se utiliza Enaline 1 72" * 12 m, con un factor de
carga de 0.58 kg/mz, y un taco de 2 metros.

Actualmente este trabajo es realizado por la empresa de explosivos Enaex,
que posee camiones fabrica que combinan diferentes materias primas para
asi obtener el explosivo adecuado con la cual fue disenada la tronadura.

Los principales tipos de explosivos utilizados son:

e Anfo
e Alum 4-6%
e Emultex N

e Blendex 930, 945

o, oo .

. -y ' g o
i BT T

A i "-"-3/. ‘u,r-‘-,-rd‘- W

i 3 ATV L 0B

Fig. 2.2 Tronadura en Banco
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2.10.3 Unidad Carguio Palas

La unidad de Carguio Palas, tiene como funcion principal realizar el carguio
del material tronado de la frente de carguio, a través de una pala. Este
material es cargado a los camiones de extraccion para su posterior

transporte y vaciado en el destino final.

Detalle de Palas de Cable usadas en Mina Chuquicamata en la

actualidad

2800 —XPA 34

6
2 P&H 4100 -A 56
2 P&H 4100 - XPB 73

Tabla 2.2 Palas usadas en mina Chuquicamata

Fig. 2.3 Pala de cable Modelo 2800-XPA



Fig. 2.5 Pala de cable Modelo 4100- XPB

2.10.4 Unidad de Transporte Camiones

Esta unidad tiene como funcién principal realizar el transporte del material
cargado a su destino final.

Este destino se clasifica de acuerdo al tipo de material, en el caso de ser
mineral, el camioén tendra como destino el chancado, si es lastre el camion

tendra como destino final el Botadero.
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Detalle de camiones de extraccion utilizados en la actualidad en Mina

Chuquicamata

65 [ KOMATSU 930
17 LIEBHERR T 282 360
2 CATERPILLAR 797 B 400

Tabla 2.3 Camiones de extraccion utilizados en Mina Chuguicamata
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Fig.2.6 Camion Komatsu modelo 930E



Fig. 2.7 Camién Liebh
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Fig. 2.8 Camion Caterpillar model
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2.10.5 Unidad Movimiento de Tierras

Esta unidad se encarga de prestar apoyo a las operaciones realizadas en la
mina, de esta manera se mantiene la faena en condiciones operativas,
garantizando un mejor rendimiento y un minimo riesgo.

Las actividades que se realiza es la limpieza de sellos para perforadora,
preparacion de los frentes de carguio, construccién habilitacion y mantencién
de caminos y accesos, mantencion de botaderos, traslado de equipos, etc.

Para la realizacion de esta operacion se cuenta con los siguientes equipos:

e Tractor de Oruga

"D-375A2 | 242

6 Caterpillar CATD-10N 249
3 Caterpillar CATD-9N 19.7
3 Caterpillar CATD-10R 24.9

Tabla 2.4 Tractores de oruga

e Tractor Neumatico

Caterpilar | CAT824C | 5.70

Caterpillar CAT 854 G 224
Caterpillar CAT 834 B 9.60

Tabla 2.5 Tractores sobre neumatico



o Motoniveladoras

Caterpilla | CAT 16-G
Caterpillar CAT 16 - H 3.30 J

Tabla 2.6 Resumen Motoniveladoras

e Cargador Frontal

Komatsu | | 7.50
2 Marat L-1000 15.0
Marat L-1400 26.0

Tabla 2.7 Resumen cargador Frontal
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2.10.6 Chancado Mina

El mineral extraido es transportado desde la mina a la Planta de chancado
donde es reducido de tamano mediante trituracion sucesiva a través de ires
tipos de chancadores, los cuales dejan el mineral con un tamafio adecuado
para poder alimentar a la Planta Concentradora. El area de chancado posee

los siguientes equipos.

s

» Chancado Primario: Recepcién y conminucion del mineral

2 Chancador | Allis Chalmers E4-1y E4-2 140 ’
Chancador | Allis Chalmers F3 40 ‘

Tabla 2.8 Resumen Chancador Primario

» Chancado Secundario — Sistema SAG 16y 17

Alimentacion Mineral

Tabla 2.9 Resumen Chancador Secundario



» Chancado Terciario — Sistema Convencional

Tabla 2.10 Resumen Chancador Terciario

» Chancado Sec rio — Terciario — Alimentacion

Ianta Concentradora

Alimentacion Mineral

Tabla 2.11 Resumen Chancador Terciario

2.11 Plantas de Procesamiento de Minerales

2111 Planta Concentradora

Una vez que se comienza a alimentar a la planta, el mineral pasa por un
proceso de flotacion, este consiste en mezclar el mineral con agua vy
reactivos especiales, de esta forma se produce un proceso fisicoquimico
donde se separa el cobre del material estéril. Una vez que ocurre la
separacion, este nuevo producto pasa a una etapa de filtrado y secado. Este
producto tiene un color negro - gris, que es llamado concentrado de cobre, el
cual posee una ley aproximada de 30% de cobre, ademas de producir

Molibdeno como subproducto.



2.11.2 Fundicion de Concentrado

En esta etapa el concentrado de cobre pasa por una serie de procesos
metallrgicos como son: Almacenamiento y preparacién de la carga, secado,

fusion, conversion, pirorefinacion y moldeo.

Los gases provenientes del proceso de fusion y conversidon, son enviados a
plantas de limpieza y contacto, con la finalidad de obtener acido sulfarico, el

cual posteriormente es utilizado en los procesos hidrometalurgicos y vendido

a otras empresas mineras.

La fundicion utiliza dos tecnologias de fusién, que son: Horno Flash
Outokumpu y Convertidor Teniente.

Una vez que el concentrado de cobre es fundido, se transforma en anodos

de cobre de pureza de 99.6%.

2.11.3 Refinerias

Los anodos provenientes de la fundicion de concentrado se introducen en
celdas donde se someten al proceso de electrorefinacion.

Este proceso consiste en disolver eléctricamente los anodos de cobre en
celdas. Cada una de estas celdas esta cargada con 50 anodos y 49 laminas
iniciales de cobre, y se encuentra llena de una solucién acida de sulfato de
cobre.

Mediante la aplicacion de corriente eléctrica, el cobre se desprende de los
anodos y se adhiere a la lamina inicial. Tras aproximadamente 12 dias dentro

de estas celdas electroliticas se obtiene un catodo de cobre, con una pureza

de 99.99%, y con un peso aproximado de 175 Kilos
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2.12 Analisis Situacion Actual Mina Chuquicamata

(Operaciones)

Hoy en dia la situacion que enfrenta la Mina Chuquicamata, de acuerdo a
sus niveles de produccion, costos asociados al proceso productivos vy la
seguridad respecto a los cumplimientos es relativamente baja.

En la actualidad el costo Unitario Mina 2000 es de 1.20 US$/ton, con un
nivel de produccién de 550.000 ton/dm y ademas la tasa de accidentalidad
fue de 4,0 IF en el afio 2003.

Por lo que para esté afno 2004 la produccion de la mina se elevo a 600.000

Ton/dm.
Analizando especificamente la operacion de la mina, donde se encuentran 8

unidades economicas diferentes pero todas involucradas en la operacion,
estas unidades se relacionan directamente con la Superintendencia Mina.
Estas unidades unitarias se presentan en la siguiente tabla asociada a sus

respectivos costos (Tabla 2.12)

Perforacion |7 7.8
Tronadura 7 8,0
Transporte 57 61,1
Carguio de Palas 16 15,5
Movimiento de Tierra 9 9,7
Neumatico -1 -1,2
Administracion 3 3,6
Dispatch 1 1.1

TABLA 2.12 Unidades y costos asociados
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Se observa en tabla, que la unidad de mayor gasto es transporte, con un
porcentaje de 57 % del total de los costos y carguio palas con un 16% del
total del costo de la Superintendencia Mina.

Dentro de cada unidad existen gastos que se deben considerar como mas
significativo para la unidad. Estos a su vez se dividen en Gastos Primarios y
Gastos Secundarios, como muestra la tabla 2.13.

Los Gastos Primarios actuan directamente con la operacion y los gastos

secundarios estan involucrado los servicios que prestan para la unidad.

Mantencion y Reparacion
Materiales 671006 Energia Electrica

604510 Petroleo Diesel 671008 Hormigodn

604530 Gasolina Suministro

Combustible Equipo de Servicio

Servicios de Tercero Servicios de apoyo a la Produccién
Otros Servicios Servicios a las Personas
Impuestos Varios Servicios Varios Internos
Depreciacién y amortizacion Servicios Administrativos

Tabla 2.13 Distribucion de Gastos Primarios y secundarios

Dentro de las unidades de mayor gasto estan transporte y carguio de palas.
Para poder influir directamente en la reduccion de costos se tomara la unidad
de carguio Palas. El proyecto a tomar en cuenta sera, Evaluacion y
Operatizacién del sistema GPS de alta precision en Palas de Mina
Chuquicamata, considerando que los servicios a contratar son de terceros,

es decir, empresas externas a la Division, donde se analizara la viabilidad

técnica y econémica.



considerar. Un marco temporal adecuado para una industria puede no serlo
para otra. Un marco temporal demasiado breve podria conducir a una
planificacion totalmente especulativa, en particular en un negocio
rapidamente cambiante. En general, los negocios emplean un marco
temporal de entre tres a cinco anos. Sin embargo, en una industria
inconstante como la de la inteligencia artificial, un marco temporal de uno a
dos anos puede resultar apropiado. Por otra parte, para una industria que

requiere inversiones a largo plazo, tal como los recursos naturales puede ser

adecuado un marco temporal de diez o mas afnos.

Paso 2. Determinacion del alcance y las competencias Unicas del

negocio

En primer lugar, la empresa debe definir el alcance actual del negocio: los
Productos, los mercados y las ubicaciones geograficas que en la actualidad
forman parte del negocio; y el nuevo alcance del negocio: los productos, los
mercados y las ubicaciones geograficas que planean afadir al negocio.
También deberian enunciar las capacidades que actualmente colocan el
negocio en un lugar aparte respecto de la competencia —las competencias
Gnicas existentes- y las capacidades que esperan lograran mantenerio en un
lugar de privilegio en el futuro, es decir las nuevas competencias unicas. Tal
como se ha senalado antes, el hecho de contrastar los desafios derivados de
los cambios en el estado existente y el nuevo estado de negocio. Después
de enunciar los alcances y las competencias Unicas actuales y nuevas del

negocio, se le da prioridad a cada rubro utilizando los diagramas de

evaluacion de prioridades.
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Paso 3. Determinacién de los segmentos producto-mercado

Una forma util de llevar a cabo un mayor andlisis de las dimensiones
“alcance del producto” y “alcance del mercado” de la declaracién de la misidn
del negocio se encuentra ejemplificada en la Tabla 3.1. La matriz resultante
enfatiza las diferentes alternativas para el crecimiento dentro de un alcance

producto-mercado.

» Penetracion de mercado: extender los productos existentes en los
mercados existentes. Para buscar el incremento de oportunidades dentro
de este contexto, la empresa debe recurrir a la expansién en el volumen
de ventas, las extensiones geograficas, o los mejoramientos de Ia
participacion en el mercado.

» Desarrollo del mercado: buscar nuevos mercados para la linea de

productos existentes.
Desarrollo del producto: introducir nuevos productos en los mercados

Y

existentes.

‘4

Diversificacion; desarrollo de nuevos productos en nuevos mercados.

Una practica aceptada es que el papel del directivo de negocios se limita a
identificar y explorar plenamente las extensiones potenciales del negocio
actual, oportunidades adyacentes de producto y mercado. No es
responsabilidad del directivo de negocios buscar estrategias de
diversificacion; esta tarea se centra mas bien en el nivel corporativo.

En forma similar a la matriz de segmentacién del producto frente a
segmentacion del mercado, se podria elaborar una matriz segmentacion del
producto frente a la segmentacion geografica, si fuera considerada

interesante para dar nueva luz sobre la definicion de la mision del negocio.
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Penetracion del
Desarrollo del mercado
mercado

| Desarrollo del producto Diversificacion

Figura 3.1: Definicién de Segmentos Producto-Mercado y Alternativas para

Estrategia de Crecimiento.

Paso 4. Desafios a partir de los cambios en la mision

Aqui se comienza a sintetizar los resultados del analisis enunciando los
nuevos desafios que surgen de los cambios que esperamos en el negocio.
Cada cambio fundamental —a partir del alcance del negocio y las
competencias Unicas- es abordado en forma de desafio. Los desafios deben

ser especificos y explicar qué se hara para lograr el cambio deseado.

Paso 5. Declaracion de la Mision

La Mision del Negocio es una declaracion cualitativa de la posicion global del
negocio que sintetiza los puntos clave con respecto a los productos, los
mercados. Las ubicaciones geograficas y las competencias unicas. Dicha

declaracion deberia ser breve pero sustantiva. Una declaracion de la misién

separa los puntos importantes para guiar el desarrollo del negocio.
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3.3 Examen del Medio Externo a Nivel del Negocio

3.3.1 Las Cinco Fuerzas de Porter

A fin de seleccionar la posicion competitiva deseada de un negocio, resulta
necesario comenzar con la evaluacion de la industria a la que pertenece.
Para llevar a cabo esta tarea, debemos comprender los factores
fundamentales que determinan sus perspectivas de rentabilidad a largo
plazo, dado que este indicador incorpora una medicion general del atractivo
de la industria.

El marco mas influyente y el que mas se utiliza para la evaluacion del
atractivo de la industria es el modelo de las cinco fuerzas de Porter. Este
postula que existen cinco fuerzas que conforman tipicamente la estructura de
la industria: la intensidad de la rivalidad entre competidores, la amenaza de
nuevos entrantes, la amenaza de sustitutos, el poder de negociaciéon de los
competidores y el poder de negociacion de los proveedores. Estas cinco
fuerzas delimitan los precios, costos y requerimientos de inversion, que son
los factores basicos que explican las perspectivas de rentabilidad a largo
plazo y el atractivo de la industria. La figura 3.1 ilustra que la estructura
genérica de una industria esta representada por los principales participantes
(competidores, compradores, proveedores, sustitutos y nuevos participantes),
su interrelacion (las cinco fuerzas) y los factores subyacentes, los que

ayudan a explicar el atractivo de la industria.



| Barreras alaentrada
-Economias de escala

- Diferenciacién de prodicto
-Ide rtificacion de marca
Costo del cambio

Acceso acanalesde
dstribucion

Requerimierics de capital

Acceso ala tecnologia mas
moderna

Experiencia y efectos del
aprendizaje

Nuevos
partici pantes

Accion del Goblerno

Proteccién ala industria
Reguaci6n de la industria
Consistenciade politicas
Movimiento de capital entre palses
Tarifas aduaner as

Tasas de cambio de monedas
extranjer as

Propiedad extranjera
Ayuda dada a competidores

Amsmra

participanten

Proweedores

Poder de kos proveedores

Numero de proveedores de importancia
Disponibilicad de sustitutos de los
productos de los proveedores
Diferenciaciéno costodecambio de los
productos de los proveedores
Amenaza de los proveedores de
integraci on hacia adelante

Amenaz a de |a industria de integracidn
hacia atras

Contribucion de los proveedores ala
calidad o serviciode los productos de la
industria

Costo total de la industria contribuido por
los proveedores

importancia de la industria para los
beneficios netos de los proveederes

Amenaza

susthites

Rivalid ad entre competidores
Concentraciony equilibrio
Crecimierto de la Industria

Costofijo (o de almacenaje)
Diferenciacionde producto
Incremento de capacidad intermitente
Costos de cambio

Intizreses estratégcos de nivel
corporativo

Barreras alasallda
Especializaci én de activos
Costos de salida por unavez

Interrelaciones  estratégicas con otros

negocios
Barreas emociomales

Restricciones gubernamentales y sociales

Compradores

Poder de los compradores
Nimero de comprador es importantes

Dispoenibilidad de s ustitutes de les
productos de fa industria

Costos de cambio del comprador

Amenazade los compradores de
integracién hacia atras

Amenazade la indusfria de integracion
hacia delante

Contribucién alacalidade al servicio de
los productes de les compradores

Costototal de los compradores
contribui do por la ind ustria

Rentabilidad de lcs compradores

Disponibitidad d e sustiutos
Disponibilidad de sustitutos cercanos
Costos del cam bio para el us uario

Agresividady rentabilidad del productor del sustituto
Valor-precio del s ustituto

Fuente: Adaptado de Michael Porter, Competitive Adventage, New York: The

Free Press, 1985
Figura 3.1: Fuerzas del Mercado
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3.3.2 Intensidad de la Rivalidad Entre los Competidores de la Industria

La rivalidad entre los competidores esta en el centro de las fuerzas que
determinan al atractivo de la industria. Entre los numerosos factores de |a
rivalidad presentados en la figura, cuatro de ellos se destacan: el crecimiento
de la industria, el porcentaje del costo fijo respecto del valor agregado total
del negocio, el grado de diferenciacion del producto y la concentracion y
equilibrio entre competidores. Si una industria muestra un crecimiento
elevado, bajo costo fijo relativo, una amplia variedad de capacidades de
diferenciacion y un alto grado de concentracién, entonces es probable que la
mayoria de los participantes en la industria dispongan de oportunidades de
rentabilidad. Lo opuesto también es verdad.

Cabe esperar que estos cuatro factores lleguen a ser los mas determinantes

de la rivalidad competitiva.

> En primer lugar, si la industria esta creciendo en forma dinamica, existen
oportunidades para todos los participantes y la resultante produce una
fuente de prosperidad ilimitada.

» En segundo lugar, los costos fijos parecen producir un impacto casi
psicolégico sobre la forma de dirigir los negocios. Cuando la empresa
enfrenta costos fijos elevados, el punto de equilibrio aumenta hasta una
fraccion significativa de la capacidad plena. Si ese nivel de operacion no
se alcanza, la reaccioén es ofrecer al cliente condiciones favorables para
activar la demanda, sin tener en cuenta las consecuencias que puede
producir sobre desempeno general de la industria.

> En tercer lugar, la diferenciacion del producto constituye un factor
fundamental en la determinacion de la rivalidad competitiva. Nada podria
ser mas devastador para la rentabilidad de la industria que el "sindrome
del producto primario". Un producto primario es un producto o servicio

que no puede diferenciarse. Esto significa que nadie puede afirmar sobre
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lo que se le ofrece al cliente, que sea esto superior a una oferta
equivalente por parte de otros competidores. Si es realmente el caso. la
decision de un cliente depende enteramente del precio, significando esto

la guerra.
En cuarto lugar, tenemos el tema de la concentracion y el equilibrio.

‘A

Resulta mucho mas deseable participar en una industria con sélo cuatro
grandes que captan el 85 por ciento del mercado, con una filosofia de
competidores homogéneos (aun cuando la nuestra no sea la empresa
lider), que en una industria con cientos de participantes, igualmente
equilibrada y con perspectivas competitivas muy diferentes (como es el

caso de demasiados participantes internacionales divergentes).

3.3.3 Amenaza de Nuevos Entrantes

En muchas ocasiones, el tema estratégico mas critico para una empresa
dada no reside en comprender el conjunto existente de competidores y lograr

una ventaja sobre ellos, sino en orientar la atencién hacia posibles e

inevitables nuevos participantes.

3.3.4 Amenaza de los Sustitutos

No son soélo las empresas que participan en la industria y los nuevos
participantes potenciales los que constituyen las fuerzas centrales para
determinar el atractivo de la industria; debemos agregar las empresas que
ofrecen sustitutos, que pueden o bien reemplazar los productos y servicios
de la industria o presentar una alternativa para satisfacer la demanda. Los
sustitutos podrian afectar en formas diferentes el atractivo de una industria.

Su mera presencia establece un techo para la rentabilidad de la industria,
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cada vez que hay un umbral de precios después del cual se produce una

masiva transferencia de demanda.
El impacto que la amenaza de sustitucion produce sobre la rentabilidad de la

industria depende de cierto numero de factores, tales como la disponibilidad
de sustitutos cercanos, el costo de cambio del usuario, la agresividad de los
productores de sustitutos, y las compensaciones precio-valor entre los

productos originales y sus sustitutos.

3.3.5 Poder de Negociacion de los Proveedores y Compradores

En el modelo de Porter, este trata el poder de los compradores vy
proveedores como imagenes especulares entre si. Esto resulta claro al
examinar los factores que contribuyen al poder inherente en estos casos. En
la figura 3.2 se muestran los factores como imagenes especulares.

Las palabras de Porter. "poder de negociacion de los proveedores vy
compradores", sugiere que existe una amenaza impuesta sobre la industria
debido a un uso excesivo de poder por parte de esos dos agentes. Puede
interpretarse que Porter esta indicando que una estrategia adecuada por
parte de una empresa de negocios tendra como componente clave, el intento
de neutralizar el poder de negociacion de proveedores y compradores. En el
mundo de hoy, ese mensaje resulta, en el mejor de los casos, controvertido.
Las empresas japonesas nos han dado una leccién tras otra acerca de la
importancia de tratar a los proveedores como socios centrales, manteniendo
con ellos una relacion que debe ser fomentada y consolidada a fin de
convertilos en una extension de la empresa misma. Ademas los
compradores son el grupo constituyente de mayor importancia de la
empresa, y no deben ser tratados como rivales, sino como los depositarios

de una relacion duradera y amistosa basada en el desempefio y la

integridad.



importantes.
Disponibilidad de sustitutos para
los productos de los
proveedores.
Diferenciacion o costos de
cambio de los productos de los
proveedores.

Amenaza de los proveedores de
integracion hacia adelante.
Amenaza de la industria de
integracion hacia atras.
Contribucion de los proveedores
a la calidad o servicio de los
productos de la industria.

Costo total de la industria
contribuido por los proveedores.
Importancia de la industria para
los beneficios de los

proveedores.

proveedores
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codc;reé 1
importantes.

Disponibilidad de sustitutos para
los productos de la industria.
Costos de cambio de los

compradores.

Amenaza de los compradores
de integracion hacia atras.
Amenaza de la industria de
integracion hacia adelante.
Contribucion de la industria a la
calidad o servicio de los
productos de los compradores.
Costos totales de los
compradores contribuidos por la
industria.

Rentabilidad de los

compradores.

Tabla 3.2: Cuadro de factores como imagenes especulares.
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3.3.6 No Todas las Fuerzas son Igualmente Importantes

Tal como sucede en el caso de cualquier evaluacion compleja en la que un
grupo de factores decisivos son incluidos en el analisis final, no todas las
fuerzas, y por cierto no todos los factores que contribuyen a dichas fuerzas,
tienen igual peso. Podria muy bien ocurrir que muchos factores contribuyan a
una posicién no atractiva y, sin embargo, cuando es juzgada en su totalidad,
la industria presente de todos modos un panorama general atractivo. Esto
simplemente refuerza la nocion de que este tipo de analisis no puede
llevarse a cabo en forma mecanica. Debe ser respaldado por una
comprension plena y sofisticada de los factores criticos que mas contribuyen

como elementos determinantes del atractivo de la industria.

3.3.7 Proceso Para Trazar un Perfil Atractivo de la Industria con el
Modelo de las Cinco Fuerzas

Aqui se muestra la metodologia estructurada que revisa en forma completa
cada uno de los factores del modelo de las cinco fuerzas de Porter, ofrece
una evaluacion general del atractivo de la industria y, finalmente, identifica

las oportunidades y amenazas resultantes planteadas por la industria.

Paso 1. Perfil del atractivo de la industria.

Se utilizaran siete categorias para evaluar el atractivo de la industria:

Barreras de entrada.

\%

Barreras de salida.
Rivalidad entre competidores.

Poder de los compradores.

YV ¥V VvV VY

Poder de los proveedores.

Disponibilidad de sustitutos.

.
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» Acciones gubernamentales.

La combinacion de las barreras de entrada y de salida definen la amenaza
de los nuevos participantes, una de las cinco fuerzas de Porter. Se han
anadido las acciones gubernamentales para abordar los temas de regulacion
y el proteccionismo que son fundamentales para determinar el atractivo de la
industria en un marco global.

El perfil evaluara el atractivo de la industria en su estado presente y
proporcionara una proyeccion que describira el atractivo deseado o
pronosticado para el futuro. Las empresas realmente predominantes y de
éxito en una industria son las que son capaces de ajustarlas para su propio
beneficio. Obviamente no todos los factores de la industria resultan
facilmente controlables; por lo tanto, terminamos con una mezcla entre

influencia y prondstico al definir el futuro atractivo de la industria.
Paso 2 Identificacion de Oportunidades y Amenazas

El resultado final del analisis de la industria es la identificacion de
oportunidades claves que surgen de los factores favorables que afectan a la
industria; y de las amenazas claves que son el resultado del impacto adverso
sobre el atractivo de la industria. Dichas oportunidades y amenazas deberian
ser las depositarias de todos los temas criticos detectados durante el
proceso de examen del medio.

La estrategia del negocio responderd a las oportunidades y amenazas
identificadas en este paso, en lo que quiza sea el mayor desafio en el

proceso de formulacién de la estrategia.
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3.3.8 Proceso Para Trazar un Perfil del Atractivo de la Industria con el
Modelo de los Factores Externos

El proceso para trazar un perfil del atractivo de la industria que utiliza el
modelo de los factores externos es muy similar al proceso examinado cuando
se utiliza el modelo de las cinco fuerzas. La diferencia fundamental es que se
comienza identificando los factores externos criticos, que se ajustan

exactamente a la industria analizada, a continuacion se describe la

metodologia.

Paso 1. Identificacién de los factores externos criticos para el analisis

de la industria

Los factores identificados se encuentran descritos conforme a cinco grandes

categorias.
Factores del mercado.

‘/

A\

Factores competitivos.
Factores econémicos y gubernamentales.

\ 4

Factores tecnolégicos.

\7

Factores sociales.

Vl

Paso 2. Perfil del atractivo de la industria

En este paso cada uno de los cinco factores mencionados en el paso 1, se
analizan utilizando tablas que disgregan cada uno de los puntos anteriores,
estas tablas se encuentran en el anexo.....marcando la situacion actual y la

situacion futura, con el fin de posteriormente obtener una evaluacion.
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Paso 3. Identificacion de Oportunidades y Amenazas

El resultado final del analisis de la industria es la identificacion de
oportunidades claves que surgen de factores favorables que afectan la
industria; y las amenazas claves que son el resultado de impactos adversos

sobre el atractivo de la industria.

3.4 Evaluacion Interna a Nivel del Negocio

3.4.1 La Cadena de Valor

Como es sabido cada empresa es un conjunto de actividades que se
desempenan para disenar, producir, llevar al mercado, entregar y apoyar a
sus productos. Todas estas cadenas pueden ser representadas usando una
cadena de valor, mostrada en la figura 3.2.

La cadena de valor de una empresa y la forma en que se desempefa sus
actividades individuales son un reflejo de su historia, de su estrategia, de su
enfoque para implementar la estrategia y las economias fundamentales para
las actividades mismas. El nivel relevante para la construccion de una
cadena de valor son las actividades que desarrolla o desarrollara una
empresa para un sector industrial.

La cadena de valor de una industria o un sector industrial es demasiado
amplia, porque puede oscurecer las fuentes importantes de la ventaja
competitiva. Aunque las empresas en el mismo sector industrial pueden tener
cadenas de valor similares a las cadenas de sus competidores, difieren con

frecuencia y estas diferencias son las que proporcionan una fuente clave de

la ventaja competitiva.
La cadena de valor despliega el valor total, y consiste de las actividades de

valor y del margen. Las actividades de valor son las actividades distintas



fisica y tecnologicamente que desempefia una empresa. Estos son los

tabiques por medio del cual una empresa crea un producto valioso para sus

compradores. El margen es la diferencia entre el valor total y el costo

colectivo de desempeniar las actividades de valor y este puede ser medido en

una variedad de formas.

Cada actividad de valor emplea insumos comprados, recursos humanos, y

algun tipo de tecnologia para desempenar su funcion, al igual que crea y usa

la informacion.

ACTIVIDADES DE APOYO

INFRAESTRUCTURA GERENCIAL

GESTION DE RECURSOS HUMANOS

DESARROLLODE LA TECNOLOGIA

ADQUISICIONES
Logisica |, | Logistica | Comercia | o
Operaciones | de salida lizacion
de entrada de post-venta
y ventas
ACTIVIDADES PRIMARIAS

MARGEN |

Fuente: Esta estructura fue sugerida por Michael Porter el afio 1985.

Figura 3.2: Cadena de Valor




3.4.2 Descripcion de la Cadena de Valor

Las actividades de valor pueden dividirse en dos amplios tipos, actividades
primarias y actividades de apoyo. Las actividades primarias, listadas a lo
largo de la base de la figura 3.2 son las actividades implicadas en la creacion
fisica del producto y su venta y transferencia al comprador, asi como
asistencia posterior a la venta. En cierta medida, pueden considerarse como
las clasicas funciones gerenciales de la empresa, donde hay una entidad de
organizacién con un directivo a cargo de una tarea muy especifica, y con
pleno equilibrio entre la autoridad y la responsabilidad.

En cualquier empresa, las actividades primarias pueden dividirse en las cinco
categorias que se muestran en la figura 3.2.

Las actividades de apoyo sustentan a las actividades primarias y se apoyan
entre si, proporcionando insumos comprados, tecnologia, recursos humanos
y varias funciones de toda la empresa. Las lineas punteadas reflejan el
hecho de que el abastecimiento, el desarrollo de tecnologia y la
administracion de recursos humanos pueden asociarse con actividades
primarias especificas, asi como el apoyo a la cadena completa. La
infraestructura de la empresa no esta relacionada con actividades primarias
particulares, sino que apoya a la cadena entera.

Vale la pena recalcar el papel desempefiado hoy por la tecnologia en las
empresas de negocios, No hace mucho, se consideraba la tecnologia como
dominio exclusivo de los directivos, un papel no muy diferente de lo que es
hoy un gerente de fabricacion. Actualmente, en particular con el
advenimiento de la tecnologia de la informacién, esta actividad es
verdaderamente invasiva y afecta la forma de lograr una ventaja competitiva
en todas las tareas gerenciales claves de la empresa.

Por tanto, las actividades de valor son los tabiques discretos de la ventaja
competitiva. Como cada actividad es desemperiada en combinacion con su

economia determinara si una empresa tiene un costo alto o bajo en relaciéon
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con sus competidores. Como se desempena cada actividad de valor también
determinara su contribucién a las necesidades del comprador y por lo mismo

a la diferenciacion.

3.4.3 Identificacion de las Actividades de Valor

La identificacion de las actividades de valor requiere el aislamiento de las
actividades que son tecnologia y estratégicamente distintas. Las actividades
de valor y las clasificaciones contables casi nunca son las mismas. Las
clasificaciones contables (gastos generales, mano de obra directa, etc.)
agrupan a las actividades con tecnologias dispares y separan costos que son

parte de la misma actividad.

3.4.3.1 Actividades Primarias

Hay cinco categorias genéricas de actividades primarias relacionadas con la
competencia en cualquier industria. Cada categoria es divisible, a su vez, en
varias actividades que dependen del sector industrial en particular y de la

estrategia de la empresa. Estas actividades son:

¢ Logistica de Entrada: Corresponden a las actividades asociadas con
recibo, almacenamiento y diseminacion de insumos del producto o
servicio, como manejo de materiales, almacenamiento, control de

inventarios, programacion de vehiculos y retorno de proveedores, etc.

¢ Operaciones: Son las actividades asociadas con la transformacion de
insumos en la forma final del producto, como maquinado, empaque,
ensamble, mantenimiento del equipo, ejecucién de programas varios,

pruebas, impresién u operaciones de instalacion, etc.
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¢ Logistica de Salida: Corresponden a aquellas actividades asociadas
con la recopilacion, almacenamiento y distribucion fisica del producto
o servicio a los compradores, como almacenes de materias primas
terminadas, manejo de materiales, control de calidad final, operacion

de vehiculos de entrega, procesamiento de pedidos y programacion,

etc.

¢ Mercadotecnia y Ventas: Son las actividades asociadas con
proporcionar un medio por el cual los compradores puedan comprar el
producto e inducirlos a hacerlo, como publicidad, promocion, fuerza de

ventas, cuotas, selecciones del canal y precio.

¢ Servicio: Actividades asociadas con la prestacion del servicio para

realzar o mantener el valor del producto, como la instalacion,
reparacion, entrenamiento, repuestos y ajuste del producto.

Cada una de las categorias puede ser vital para la ventaja competitiva,

dependiendo del sector industrial. Sin embargo, en cualquier empresa todas

las categorias de las actividades primarias estaran presentes hasta cierto

grado u jugaran algin papel en la ventaja competitiva.

3.4.3.2 Actividades de Apoyo

L as actividades de valor de apoyo implicadas en la competencia en cualquier
sector industrial pueden dividirse en cuatro categorias genéricas, como se
muestra en la figura 3.2. Como en las actividades primarias, cada categoria
de actividades de valor distintas que son especificas para un sector industrial
dado. En el desarrollo tecnoldgico, por ejemplo, las actividades discretas
podrian incluir el disefio de componentes, disefio de caracteristicas, pruebas

de campo, ingenieria de proceso y seleccion tecnoldgica.
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Similarmente, el abastecimiento puede estar dividido en actividades como la
calificacion de nuevos proveedores, abastecimiento de diferentes grupos de

insumos comprados y un monitoreo continuo del desempefo de los

proveedores.

¢ Abastecimiento: El abastecimiento se refiere a la funcién de comprar
insumos usados en la cadena de valor de la empresa, no a los
insumos comprados en si. Los insumos comprados incluyen materias
primas, provisiones y otros articulos de consumo, asi como los activos
como maquinaria, equipo de laboratorio, equipo de oficina y edificios.
Aungue los insumos comprados se asocian cominmente
con las actividades primarias, estan presentes en cada actividad de
valor, incluyendo las actividades de apoyo. Por ejemplo, las
provisiones de laboratorio y los servicios independientes de pruebas
son insumos comunmente comprado con la infraestructura. Como
todas las actividades de valor, el abastecimiento emplea una
“tecnologia”, como los procedimientos para tratar con los vendedores,
regla de calificacion, y sistema de informacion. El abastecimiento
tiende a esparcirse en toda la empresa. La dispersion de la funcion de
abastecimiento con frecuencia oscurece la magnitud de las compras
totales y significa que muchas compras reciben poco escrutinio. Una
actividad de abastecimiento dada puede asociarse normalmente con
una actividad de valor especifica o con las actividades que apoya,
aunque con frecuencia el departamento de compras sirve a muchas

actividades de valor y las politicas de compras se aplican en toda la

empresa.

¢ Desarrollo de Tecnologia: Cada actividad de valor representa
tecnologia, sea conocimiento (Know How), procedimientos, o la
tecnologia dentro del equipo de proceso. El conjunto de tecnologias
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empleadas por la mayoria de las empresas es muy amplio, yendo
desde el uso de aquellas tecnologias para preparar documentos y
transportar bienes a aquellas tecnologias representadas en el producto
mismo. Ademas, la mayoria de las actividades de valor usan una

tecnologia que combina varias subtecnologias diferentes que implican

diversas disciplinas cientificas.

Gestion de Recursos Humanos: La administracion de recursos
humanos consiste de las actividades implicadas en la busqueda,
contratacion, entrenamiento, desarrollo y compensaciones de todos los
tipos de personal. Respalda tanto las actividades primarias como las
de apoyo, ademas afecta a la ventaja competitiva en cualquier
empresa, a través de su papel de determinar la habilidad y motivacion

de los empleados, el costo de contratar y entrenar.

Infraestructura Gerencial. Consiste de varias actividades, incluyendo
la administracion general. A diferencia de las otras actividades de
apoyo, normalmente apoya a la cadena completa y no a actividades
individuales. Dependiendo de si la empresa esta diversificada o no, la
infraestructura de la empresa puede ser auto-contenida, o estar
dividida entre unidad de negocios y la corporacion matriz.

Aunque muchas veces se considera a la infraestructura de la empresa
so6lo como general, puede ser una fuente poderosa de ventaja

competitiva.
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3.4.4 Proceso para Delinear el Perfil del Posicionamiento Competitivo
de un Negocio

Se propone un enfoque sistematico y disciplinado para seguir todos los
pasos necesarios para llevar a cabo esta evaluacidn interna a nivel de
negocio. Este proceso conduce a la identificacion de los principales puntos
fuertes y debilidades de la empresa frente a sus competidores mas

importantes.

Paso 1. Identificacion de los competidores mas relevantes

Un competidor relevante es aquel que cumple una o mas de las siguientes
condiciones:

Desde el punto de vista del mercado:

e Tiene una elevada participacién en el mercado.

o Ha experimentado un crecimiento sostenido de ventas.

e Obtiene altos niveles de rentabilidad con respecto al promedio de la

industria.
e Ha demostrado una actitud competitiva agresiva contra la totalidad o

segmentos importantes de nuestro negocio.

e Presenta una posicion muy vulnerable frente a nuestras acciones

competitivas.

Desde el punto de vista funcional

e Presenta la estructura de costos mas baja.

e Posee la técnica mas sélida.

¢ Tiene comercializacion mas sdlida.

e Ofrece la mejor calidad de producto.

e Muestra el nivel mas alto de integracion vertical.

e Exhibe el nivel mas alto de utilizacion de capacidad.
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Cualquier estrategia sélida debe estar respaldada por una comprension total
de los competidores mas importantes de la empresa, ya que una estrategia

de negocios tiende a lograr una ventaja sostenible sobre ellos.

Paso 2. Seleccion de los factores criticos de éxito

El concepto de cadena de valor proporciona un marco valioso para organizar
las tareas emprendidas a nivel de un negocio. Sirve como pauta para llevar a
cabo un diagnéstico de los puntos fuertes y las debilidades actuales y para
identificar las capacidades que deben movilizarse a fin de alcanzar una
ventaja competitiva. Sin embargo, sus categorias siguen teniendo una
definicion demasiado amplia. No incorporan un contenido lo suficientemente
detallado como para facilitar la seleccion de los factores criticos de éxito que
conducen a la identificacion de fortalezas y debilidades de la Unidad
estratégica de negocios (UEN).

Un enfoque para llevar a cabo la evaluacion interna al nivel de un negocio es
observar el negocio en su totalidad desde una perspectiva muy amplia.
Como en el caso del examen del medio externo, los directivos superiores del
negocio son convocados para ofrecer una evaluacién general inicial respecto
de la posicion del negocio. Como primer paso, se le solicita al grupo la
identificacion de las habilidades competitivas centrales que constituyen la
base para determinar la posicion del negocio del negocio en su industria.

Se recomienda clasificar las actividades de la cadena de valor en siete

categorias que son levemente diferentes de las propuestas por Porter.

> Infraestructura gerencial.

» Finanzas.
» Gestion de Recursos humanos.

» Tecnologia.
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» Adquisiciones.
» Fabricacion.

» Comercializacién y ventas.

La primera actividad de la cadena de valor de Porter, la infraestructura de la
empresa, esta dividida en dos componentes: infraestructura gerencial, que
incluye los procesos administrativos de la empresa, las capacidades de la
estructura de la organizacion, la cultura y el liderazgo; finanzas, una funcion
clave centralizada que merece una atencién especial. La actividad
denominada fabricacién incluye la logistica de entrada, las operaciones vy la
logistica de salida. La fabricacion deberia interpretarse como la actividad
relacionada con el movimiento, la produccién y la entrega de los productos y
servicios generados por el negocio. Finalmente, la actividad denominada
comercializacion y ventas incluye estas dos funciones asi como el servicio de
post-venta. Bajo estas siete categorias proporcionamos una lista completa de
atributos que deben ser analizados para trazar el perfil competitivo. Estas
listas deberian ser modificadas para ajustarlas a las circunstancias

particulares de cada unidad individual de negocios.

Paso 3. Perfil competitivo de su negocio frente a cada uno de sus

competidores mas importantes

La evaluacion interna es una tarea mucho mas completa que el examen del
medio externo. En éste, nos limitamos a analizar una industria individua, esto
se realiza por medio de tablas especificadas en el anexo... En la primera,

tenemos que comparar nuestro negocio con cada uno de los competidores

mas importantes.
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Cuando se aborda el estado actual, se trata de ser lo mas objetivos posible
en el momento de describir la posicion competitiva frente a cada uno de los
competidores claves. Sin embargo cuando se aborda el futuro, se deberia
ser realista, en términos de las capacidades para mejorar la posicion relativa,
y lo suficientemente inquietos como para movilizar las energias del negocio a

fin de lograr un desempeno superior.

Paso 4. Identificacion de los puntos fuertes y las debilidades del

negocio

Al completar los perfiles competitivos del negocio, se pueden definir las
fortalezas y debilidades de este. Resulta obvio afirmar que una estrategia
efectiva de negocios deberia reforzar las fortalezas y corregir las debilidades
observadas al final de este proceso. La esencia de la estrategia de negocios

es tratar de ser diferente, en otras palabras, de separar a la industria de los

competidores en lugar de imitarlos.

3.5 La Formulaciéon de la Estrategia del Negocio

Los analisis de mision del negocio, el examen del medio externo para
determinar el atractivo de la industria, y la evaluacién interna para identificar
las fortalezas competitivas, deberian conducir a una formulacion inteligente
de la estrategia del negocio.

Una estrategia de negocios es un conjunto bien coordinado de programas de
accion tendientes a asegurar una ventaja competitiva sostenible. Estos
programas de accion deberian responder a los cambios deseados en la
misién del negocio, abordar adecuadamente las oportunidades y las

amenazas reveladas por el proceso de examen del medio, y reforzar las
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fortalezas asi como neutralizar las debilidades descubiertas en la evaluacion
interna.

Los programas de negocios se encuentran definidos en dos niveles
diferentes de especialidad: los programas de accién generales que cubren
tipicamente un horizonte de planificacion de varios anos, que normalmente
representan los objetivos estratégicos a largo plazo de la UEN; y los
programas de accion especificos que cubren un periodo de seis a dieciocho

meses, que representan el apoyo tactico necesario para la realizacion de los

objetivos estratégicos.

Estos programas, generales y especificos, a menudo incluyen compromisos
funcionales transformando una estrategia de negocios en la articulacién de
actividades multifuncionales adecuadamente integradas. Ademas, el
resultado final de la estrategia de negocios se ve trasladado a un
presupuesto. Este documento es importante, porque representa un acuerdo
alcanzado por los directivos claves del negocio y se convierte en una pauta

segun la cual se mide el desempeno.

3.5.1 Proceso para Formular la Estrategia de Negocios

Comenzamos esta etapa con una amplia comprension de todos los temas
pertinentes (tanto externos como internos) que son fundamentales para
mejorar el desempefio del negocio. Ahora pasamos de la reflexién a la
accién. La formulacion de la estrategia del negocio implica la definicion del

programa gerencial con un conjunto de programas concretos y orientados a

la accion.
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Paso 1. El Posicionamiento del negocio con la matriz atractivo de la

industria/fortaleza del negocio

Una herramienta Gtil para resumir un resultado critico de nuestro analisis
previo es la Matriz Atractivo de la industria/Fortaleza del negocio, que se
presenta en la figura 3.3. Dicha matriz capta graficamente la posicion
competitiva de la unidad de negocios en las dos dimensiones criticas: el
atractivo de la industria (captado en la evaluacion general del atractivo de la

industria), y la fortaleza del negocio (captada en la evaluacion competitiva

general).
ATRACTIVO DE LA INDUSTRIA
<
o A Alto Medio Bajo
8 Alto
o
L
P
ol Medio
0
§ Bajo
<
-
14
@] Figura 3.3:
s

Matriz atractivo de la industria - Fortaleza del negocio

Existen ciertas consecuencias Utiles que surgen de la posicion actual y futura
de la unidad de negocios en esta Matriz. En primer lugar la direccion del
cambio esperada para este negocio durante el horizonte de planificacion
considerado. En segundo lugar, segun la ubicacion del negocio, la Matriz

Atractivo de la industria/Fortaleza del negocio sugiere lo que se denomina
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estrategia genérica; a saber, un curso de accion congruente con el atractivo
de la industria y la fortaleza del negocio dentro de esta industria. Las nueve
estrategias genéricas asociadas a la matriz se muestran en la figura 3.4.
Dentro de esta declaracion se encuentra implicita la nocién de que un
atractivo “medio” de la industria resulta igualmente atractivo. La estrategia
genérica (tanto actual como futura)sélo deberia ser considerada como un
punto de referencia para la posterior definicion de los programas de accion.
Una deduccién final que surge de esta matriz esta relacionada con la gestién
de la cartera de los diferentes negocios de la empresa. Por lo tanto, deberian

emplearse diferentes prioridades compatibles con la cartera.

ATRACTIVO DE LA INDUSTRIA

< — E—— .
Alta Media Baja
lta Crecimiento Identificar segmentos de Mantener la posicion

Busqueda de predominio crecimiento general

Maximizar la inversién Invertir fuertemente Buscar flujo de fondos
o) Mantener la posicion en Invertir a nivel de
G — mantenimiento
O
o Medl% . :
w Evaluar potencial para el Identificar los segmentos Eliminar lineas
Z Liderazgo a través de |a de crecimiento Minimizar la inversion
-l Segmentacion Especializarse Posicionarse para
L Identificar las debilidades Invertir en forma selectiva reestructuracion
o Fortalecerse
uﬁ.l Baja
-
E Especializarse Especializarse Confiar en la calidad de
o Buscar nichos Buscar nichos estadista del lider
(@) Considerar adquisiciones Considerar la salida Atacar los generadores
(T de efectivo de los

competidores
Salida y abandono
oportuno

Figura 3.4: Estrategias genéricas asociadas a la matriz
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Paso 2. Definicién de programas generales de accién

Un requisito clave para una formulacion efectiva de una estrategia de
negocio es la coherencia entre los programas de accion estratégica (que
deben generarse en esta etapa del proceso) y los resultados de los analisis
previos: desafios de los cambios en la misidon; oportunidades y amenazas
que surgen del examen del medio; y los puntos fuertes y las debilidades que
son el resultado de la evaluacién interna.

Los programas de accién se enuncian en dos niveles diferentes de
agregacion. En primer lugar, definimos el conjunto total de los programas
generales de accion, que deberian completar la totalidad del programa
estratégico de la unidad de negocios, No deberian ser demasiado numerosos
(de alli la connotacion de generales) y deberian permitir una coordinacion
adecuada de las numerosas tareas que son llevadas a cabo a nivel del
negocio.

La prueba critica de su formulacion es determinar si son lo suficientemente
completos (lo que significa que responden a todos los temas claves
descubiertos en nuestro analisis estratégico) y si son lo suficientemente
motivadores como para lograr que la organizaciéon alcance un nivel mas
elevado de desempeno. Cada programa general de accion, a su vez, sera
apoyado con un conjunto de programas especificos de accién que impulsan
la realizacion de las tareas detalladas. Los programas generales vy
especificos de accion son equivalentes a las estrategias y tacticas, una
terminologia a menudo usada en los contextos militares y de negocios.

Existe una manera facil de asegurarse, o por lo menos de verificar, hasta que
punto es completo el conjunto total de programas generales de accion. Esto
se lleva a cabo reflexionando sobre los requisitos impuestos por los tres
elementos principales de nuestro analisis: los desafios que surgen de los
cambios en los productos y mercados, los alcances geograficos y las

competencias Unicas; las oportunidades y amenazas a partir del examen del
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medio externo y las fortalezas y debilidades que emergen de la evaluacion

interna.
Es necesario utilizar variados antecedentes para la adecuada caracterizacion

de cada programa general de accion.

Descripcion: expresar el propoésito y la meta del programa general de

accion.

e Directivo responsable: un solo individuo que sera responsable de
supervisar la implementacion del programa general de accion.

e Indicadores claves para el control de la gestidon: factores estables

utilizados para evaluar el desempeno del negocio.
e Descripcion del primer hito importante: el primer producto tangible del
programa general de accion.

e Fecha del primer hito importante: la fecha en la que deberia alcanzarse

el hito.

Paso 3. Definicion de programas especificos de accion

Cada programa general de accién esta respaldado por un conjunto de
programas especificos de accién que ayudan a proporcionar un sentido de
concrecion al trabajo gerencial estratégico. Los programas especificos de
accion son tareas tangibles a corto plazo que pueden ser identificados,

controlados y evaluados con precision.

La definicion de un programa especifico de accién incluye la siguiente

informacion:
e Descripcion: un relato de las actividades del programa.

e Declaracién de prioridades: transmite el grado de importancia del

programa de accion para el negocio.
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e Declaracibn de costos: estimacion de los costos asociados a la
implementacién de los programas de accién. Las cifras deberian
descomponerse en tres componentes de fondos estratégicos:

inversiones, aumentos en el capital de explotacion y gastos de desarrollo.

Paso 4. Preparacion del presupuesto y programacion de fondos

estratégicos

Los presupuestos representan proyecciones de ingresos Yy costos que
cubren normalmente uno o mas anos. El presupuesto maestro de una
empresa incluye todas aquellas actividades cuyo control se juzga importante
para un desarrollo saludable de los negocios de la empresa: entre ellas
figuran las ventas, la fabricacion, las actividades administrativas, la inversion
y la gestion del efectivo.

El resultado del proceso de planificacion del negocio conduce hacia el
desarrollo de un presupuesto inteligente, que no es una mera extrapolacion
del pasado al futuro, sino un instrumento que contiene compromisos
estratégicos y operativos. Los compromisos estratégicos buscan el
desarrollo de nuevas oportunidades, que muy a menudo introducen cambios
significativos en las condiciones existentes del negocio. Los compromisos
operativos, por otra parte, tienden al mantenimiento de efectivo de la base
del negocio.

Una forma de quebrar esta dicotomia dentro del presupuesto es hacer uso
de los fondos estratégicos y operativos para distinguir el papel que
desempenaran dichos recursos financieros. Los fondos estratégicos son
rubros de gastos requeridos para la implementacién de los programas
estratégicos de accion cuyos beneficios se espera sean acumulados a largo
plazo, mas alla del actual periodo presupuestario. Los fondos operativos son
aquellos rubros de gastos requeridos para mantener el negocio en su

posicion presente.
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Existen tres componentes principales de los fondos estratégicos:

1. La inversiéon en bienes tangibles, tales como una nueva capacidad de
produccién, nueva maquinaria y herramientas, nuevos vehiculos para la
distribucién, nuevo espacio para oficinas, nuevo espacio para depésitos,

y nuevas adquisiciones.

2. Los aumentos (o disminuciones) en capital de explotaciéon generados por
compromisos estratégicos, tales como impacto de los aumentos sobre
los inventarios y las cuentas por cobrar que son el resultado de un
aumento en las ventas; la necesidad de acumular mayores inventarios a
fin de ofrecer mejores servicios; aumento de las cuentas por cobrar como

resultado de un cambio en la politica de créditos a los clientes, y asi

sucesivamente.

3. Los gastos de desarrollo que se ubican por encima de las necesidades
del negocio existente, como la publicidad para introducir un nuevo
producto para reubicar uno existente; gastos en I&D de nuevos
productos; importantes programas de reducciéon de costos para los
productos existentes descuentos introductorios, promociones de ventas y
muestras gratuitas a fin de estimular las primeras compras; desarrollo de
sistemas de gestion como la planificaciéon, el control y la compensacion
ciertos estudiosos de ingenieria, y asi sucesivamente.

Es importante reconocer estas tres formas de fondos estratégicos aunque

todos ellos contribuyen al mismo proposito, a saber, el mejoramiento de las

futuras capacidades de la empresa, las reglas de contabilidad financiera
tratan estos rubros de manera muy diferente.

El presupuesto presenta tanto la historia como una proyeccion futura. Esto

resulta atil para comprender la evolucion de los resultados financieros y el
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alcance de las desviaciones drasticas de lo esperado respecto del
desempefno pasado. El presupuesto comienza con cifras que miden el
Mercado Total de la industria en la que reside el negocio. Esto nos permitira
observar de inmediato la posicion de la participacion del negocio en el

mercado y la evolucion del ciclo de vida de la industria
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL LUGAR DE TRABAJO

4.1 Descripcion del Lugar de Trabajo

4.1.1 Gerencia Mina Chuquicamata

e Organigrama Gerencia Mina

GERENTE MINA
CHUQUICAMATA

Superintendencia Superintendencla
Produccién y Planificacién
Desarrollo Minera

Superintendencia || Superintendencia || o oo endencia

Proyectos y
Operaciones Mina Servicios Chancado Mina

Unidad de

Perforacion T
|

Unidad de
Tronadura
l Unidad de

Movimiento de Tierras

Unidad de
Carguio Palas

l

Unidad de
Transporte Camiones

Fig. 4.1 Organigrama Gerencia Mina Chuquicamata

4111 Vision

Ser un equipo de excelencia, lider en el negocio minero de la extraccion,

conminucion y manejo de materiales.
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4.1.1.2 Mision

Gestionar el negocio de la explotacion y desarrollo del recurso minero de la
mina Chuquicamata, para maximizar la creacion del valor y generacion de
excedentes econdmicos y su aporte al estado, con compromiso de

seguridad, calidad y medio ambiente.

4.1.2 Organigrama Unidad Carguio Palas

Unidad
Carguio Palas

Jefe Unidad
Carguio Palas

Secretario Instructor

Op. Mayor (2) Op. Mayor (2) Op. Mayor (2) Op. Mayor {2)

Op. Especialista (14)
Op. General (8)
GRUPO 1

Op. Especialista (13)
Op. General (8)
GRUPO 2

Op. Especialista (15)
Op. General (9)
GRUPO 3

Op. Especialista (14)
Op. General (9)
GRUPO 4

Fig. 4.2 Organigrama Unidad Carguio Palas
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41.21 Visién

Hacer de la Unidad de Carguio Palas, una de las mas productivas y a bajo

costo

4.1.2.2 Misién

Cargar el material fragmentado en cantidad, calidad y oportunidad, de
acuerdo al plan de produccion vigente, con seguridad, respetando el medio

ambiente, y satisfaciendo a nuestros clientes.

41.2.3 Objetivos Estratégicos

e Promover una cultura de negocio y mejorar practicas laborales, mediante

el desarrollo de competencias

e Controlar las pérdidas operacionales, para disminuir los costos de
operacion

e Mejorar el rendimiento efectivo de los equipos de produccion

e Implementar un plan de inversiones y planificar el negocio mina en forma
integrada

e Mercado: Incrementar las relaciones y alianzas con consumidores finales

e Mediante la innovacion tecnologica, mejorar los procesos productivos

e Trabajar con seguridad y proteccion del medio ambiente



93

41.2.4 Descripcion de Cada Cargo

La Unidad Carguio Palas, cuenta con un total de 101 personas, las cuales se

distribuyen de acuerdo al organigrama mostrado en la Figura 2.6, los cuales

se describen a continuacion:

Jefe de Unidad, Programa, organiza, coordina, dirige y supervisa todas

las actividades y trabajos que se realizan dentro de la Unidad Carguio

Palas

Secretario, Desarrolla tareas que dicen relacion con la administracion y
mantencion actualizada de sistemas integrados de informacion
computacional y manual, referentes a la coordinaciéon y control

administrativo del personal y recursos fisicos del area de trabajo en que

se desenvuelve.

Instructor, Realiza estudios del manejo y cuidado del equipo, incluyendo
normas de seguridad. Programa cursos de entrenamiento. Estudia
resultados de las evaluaciones efectuadas. Controla la aplicacion correcta
de los reglamentos de seguridad del uso y manejo de equipos. Mantiene

constantemente informado a los supervisores de seguridad, con objeto de

actualizar métodos de seguridad.

Operador Mayor, Este designa a los operadores especialistas y
generales a los respectivos lugares de trabajo y equipos. También
controla el desempefio de los operadores en la operacion de carguio.
Coordina junto con el personal de mantencién y equipo movimiento de
tierra, reparaciones, cambios Y movidas de palas. Dirige y controla
actividades de cambio de posicion de equipos de carguio y elementos de
sefalizacion y acceso (conos de aculatamiento, pasacable, etc.). Controla
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el cumplimiento de los estandares y normas establecidas al personal a su

cargo.

e Operador Especialista, Este operador opera cualquier tipo de pala que
se le asigne dentro y fuera de los recintos de la Mina.
Cumple las normas e instrucciones establecidas para faenas de carguio,
como son movidas y aperturas de los cortes. También efectia
desplazamientos cortos con el equipo de carguio, para permitir de esta

forma la entrada de equipos de apoyo.

o Operador General, Este operador realiza trabajos de apoyo inherentes a
las actividades de la unidad carguio Palas. Como son: asistir a los
movimientos de equipos mineros, manejo de vehiculos menores,
instalacion de letreros de seguridad.

También debe manipular los cables de alta tension, pasacable, trineos,
todo esto con la finalidad de proporcionar areas seguras y expeditas de
operacion.

Avisa también las situaciones de riesgo y condiciones inseguras en el
area donde opera. Realiza el cambio de posicion de los equipos de
carguio, sefalizadores y accesos. Abastece de los materiales necesarios

para que efectien reparaciones menores, asiste al personal de

mantencion.

4.1.3 Analisis Foda Unidad Carguio Palas

Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas (FODA) del medio

interno y medio externo.
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FORTALEZAS DEL MEDIO INTERNO:

e Equipos de carguio y transporte modernos
o Posee tecnologia de punta, como lo son GPS de alta precision, Sistema

de Despacho, Monitoreo de fallas mecanicas
e Altos recursos minerales
e Mano de obra calificada
e Control de perdidas

e Empresas colaboradoras comprometidas

OPORTUNIDADES DEL MEDIO EXTERNO:

e Lideres en Medio Ambiente y Seguridad

e Nueva cartera de proyectos mineros, como son: Mansa Mina, Gaby,

Opache, Toky, entre otros.

DEBILIDADES DEL MEDIO INTERNO:

 Baja utilizacion efectiva
e Baja ley del mineral

e Profundidad del Rajo
Diferencia en tonelaje, entregado por el Sistema Dispatch y Planificacion.

e Personal Monofuncional
e Absentismo laboral alto

¢ Dureza del mineral
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AMENAZAS DEL MEDIO EXTERNO:

e Fluctuaciones en el Precio del Cobre
e Sustitutos del Cobre

e Altos niveles de competitividad

4.2 Sistema Operativo Unidad Carguio Palas Mina Chuquicamata

El presente capitulo, tiene como fin dar a conocer el sistema operativo de la
Unidad Carguio Palas y con ello explicar de mejor manera aquellos eventos

dentro de la operacion que se veran beneficiadas con el sistema GPS de alta

precision.

4.2.1 Descripcion General Equipo de Carguio Palas

PALA DE CABLE

Es un equipo de carguio, que se utiliza para cargar y excavar material en un
banco tronado, a través de un sistema de levante de balde por cables.
Este equipo esta montado sobre orugas con la cual realiza el movimiento de

avance y esta alimentada en forma eléctrica para su operacion.
La operacion de estos equipos esta a cargo de personal altamente

capacitado e idénea para realizar la funcion de carguio.

4.2.1.1 Componentes Principales de la Pala de Cable

A continuaciéon se dan a conocer los principales componentes de la pala de

cable usada en Mina Chuquicamata (ver fig. 4.3):



Cadena de oruga

Corona de giro

Mecanismo de propulsion
Bastidor lateral de oruga
Zona de colectores

Caja de maquinaria
Plataforma de maquinaria
Miembro tensor del portico
Poleas de punta pluma
Cabina del operador
Cables de suspension de la pluma
Pluma

Brazo del balde

Cable de levante

Igualador de cables de izaje
Balde

Puerta del balde

Mecanismo de empuje
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GUALADOR DE PUNTA DE PLUMA POLEA PUNTA DE PLUMA
pLUMA
CABLE DE SUSPENSION DE LA CABLES DE 128
MIE MBRO TENSOR DEL PORTICO CABINA DEL OPERADOR
IGUALAD BRAZO DEL BALDE
PLATAFORMA DE MAQUINARIA 5
CAJA DE MAQUINARIA f /
R A ) A
MECANISMO DE EMPLLE
400 A B BALDE
7 - ° PUERTA DE BALDE
< COLECTORES
CONTRAPESO ——}— ZONA DE
MECANISMO DE PROPULSION IR - )
CORONA DEGRO
BASTIDOR LATERAL DE ORUGA
CADENA DE ORUGA
Fig. 4.3 Componentes principales Pala de cable
4.2.1.2 Alimentacion de la Pala

El equipo de carguio es alimentado con corriente alterna (CA), la que es
proporcionada desde el sistema de distribucion central de la mina. Esta
corriente es enviada a través de cables de 5 y 7.2 Kvolt a cada una de los

distintos tipos de pala que operan actualmente en él rajo de Chuquicamata.

4.2.2 Proceso de Carguio en Mina Chuquicamata

A continuacion se describe la operacion de carguio palas, la cual esta
compuesta por diversas etapas consecutivas que deben realizarse en forma

adecuada y segura, en beneficio de las personas, equipo y del negocio

minero.
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Etapas en el proceso de carguio:
e Excavacién

e (Carga

e Girodelapala

e Descarga

4221 Excavacion

La excavacion consiste en el empuje aplicado al balde para que este penetre

el material tronado de manera de realizar una carga de material dentro del

balde (Ver figura 4.4).
El empuje proporciona la fuerza necesaria que permite al balde entrar en el

material tronado cuando se inicia una excavacion y a su vez proporciona la
fuerza con la cual los dientes del balde penetran la zona inferior del area de
excavacion con el fin de realizar una maxima carga y de usar en forma

optima la fuerza de izaje que levanta al balde.

Fig. 4.4 Pala en proceso de excavacion
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4.2.2.2 Excavacion en Banco

El inicio de la excavacién en Banco debe realizarse de tal forma que la pala
quede ubicada en una posicion que permita el uso optimo de la fuerza de
empuje y de izaje.

Para ubicar la pala en una posicion optima para iniciar el carguio, se debe
ubicar el brazo del balde en forma perpendicular al piso del area de
excavacion y a su vez el balde debera quedar posicionado al inicio del

material a cargar(Ver Figura 4.5).

4100 A

ooooooo
rrryey s

INICIO DE LA EXCAVACION

Fig. 4.5 Ubicacién optima de la pala para iniciar el carguio

Con esta posicion se evitan los siguientes problemas:

e Uso adecuado de fuerzas de levante y empuje

o Se evita el choque entre la oruga y la parte posterior del balde
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e Se evita el empuje excesivo para penetrar los dientes en el material, con
lo que alargamos la vida Uutil de los dientes del balde

e Se evitan efectos de fatiga de material debido al excesivo torque aplicado

a la pluma.

4.2.2.3 Fuerza de Ataque

A medida que el balde entra en el banco, la mayor excavacion sera
efectuada cerca de la base del banco. Por lo tanto mientras mayor sea la
fuerza de levante y de presion de ataque, mas rapido y con mayor volumen

sera el llenado del balde, con ciclos de carga menores.

4.2.2.4 Movimiento de Giro de la Pala

Esta accion consiste en el giro que efectia la pala después de haber
realizado la excavacion o descarga, con la finalidad de cargar al camion o

para iniciar una nueva excavacion.

Un movimiento de giro apropiado es aquel que se efectia de forma
controlada, con un tiempo de giro eficiente, con una altura y distancia del
brazo de balde adecuada para cargar al camion. A su vez la velocidad y

aceleracion de giro no debe ser extrema sino mas bien optima desde el

punto de vista operacional.
El movimiento de giro se efectia en un cierto angulo, este angulo es de

mucha importancia ya que de este depende el tiempo de giro de |a pala para
cargar. Si este giro es superior a 90° el rendimiento de la pala por hora

efectiva decrece, mientras que si el giro es menor a 90° el rendimiento de la

pala aumenta.
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Al efectuar una operacion controlada por parte del operador y a su vez con

una secuencia de trabajo organizada es posible obtener beneficios

operacionales de importancia.

4.2.2.5 Descarga de Material

Esta accion consiste en efectuar la descarga de material cargado por la pala
al camion de extraccion.
En esta accion uno de los factores mas importante es la adecuada posicion

del camién y la adecuada operacion del palero en la descarga.

ACULATAMIENTO DEL CAMION

El operador de camion debe posicionarse de acuerdo a la posicion de la
pala, es decir el camion debe posicionarse en forma paralela a las orugas de
la pala y a una distancia de mas o menos 10 metros.

La posicién del camion en el sector de carguio debera ser de tal manera que
el centro de la tolva quede centrado con la punta de la pluma con la finalidad
de reducir el movimiento de retraccion o extension del brazo del balde, lo que
lleva a una reduccién en el rendimiento efectivo y a su vez una condicion de

esfuerzo de los componentes principales del sistema de empuje y levante.

DESCARGA

Una vez que el camion esta aculatado, la pala procedera a descargar el
material a la tolva del camion. Esta accion debe realizarse con mucho

cuidado ya que el balde puede chocar con algin extremo del camion
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ocasionando algun tipo de incidente a las personas o0 a los equipos
involucrados.

El balde debe posicionarse al medio del camion y a una altura tal que no
comprometa el deterioro de la tolva al momento de la descarga. Para esto el
operador de la pala debera descargar el material mas fino en la primera
carga del camidon con el fin de amortiguar los impactos producidos por las

descargas posteriores con material mas grueso (Ver Figura 4.6).
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Fig. 4.6 Pala realizando la descarga de material
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4.2.3 Seleccion por Tipo de Material

La dilucién es la cantidad o porcentaje de contaminacién de un material de
baja ley en otro de alta ley.

Basandose en lo anterior Planificacion Mina realiza un programa de
extraccion por tipo de material segun ley para cada pala, este reporte indica
las toneladas a cargar ya sea de lastre, sulfuro de baja ley (SBL) o sulfuro,
segun corresponda de acuerdo a la ubicacién en él rajo de la pala.

La forma de distinguir en terreno un tipo de material de otro, es mediante la
utilizacion de estacas guias.

Estas estacas guias son puestas por personal de topografia en los limites

que definen un tipo de material.

Estas estacas le sirven como guias al operador de pala con el fin de realizar
una excavacion selectiva de baja precision por tipo de material (Ver Fig. 4.7).
El control de la dilucion permite enviar a planta un material con la ley

adecuada para su procesamiento y con ello un beneficio en los costos de

extraccion y procesamiento.
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Fig. 4.7 Estacas guias por tipo de material en un banco

4.2.4 Linea de Programa

La linea de programa se define como la linea o él limite que define el ancho
del banco inmediatamente superior al banco de excavacion de la pala.

Esta linea se debera cumplir por razones de estabilidad de taludes y por
programas de explotacion planificados.

La linea de programa esta definida mediante estacas montadas en terreno

por personal de topografia.
Estas estacas sirven de guia al operador de la pala con el fin de cumplir con

la linea de programa y con ello el cumplimiento de condiciones

geomecanicas y de los programas de explotacion (Ver Figura 4.8).



BANCO SUPERIOR
ESTACAS GUIAS

LINEA DE PROGRAMA ————,
L) * L ] [ ] | ] [ )

MATERIAL A
EXCAVAR

BANCO DE EXCAVACION (BANCO INFERIOR)

Fig. 4.8 Linea de Programa

4.2.5 Funcion de los Equipos de Apoyo en la Operacion de Carguio

La funcion de los equipos de apoyo es la de facilitar el proceso de carguio a
las palas, con el fin de obtener la maxima utilizacion de estas.

La unidad encargada de prestar apoyo a las palas es la unidad de
movimiento de tierra, quien cumple las siguientes labores en beneficio del

proceso de carguio.

o Arreglo de cancha del area de carguio cuando la pala no lleva la cota de

piso ideal
e Limpieza de cancha, al existir obstaculos para el aculatamiento de

camiones.
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Estas labores se realizan generalmente en los cambios de turnos y medios

turnos, con la utilizacion de tractores sobre orugas y neumaticos, y

motoniveladoras.

4251 Arreglo de Cancha

En el avance de la pala se van produciendo algunos desniveles de baja
altura llamados domos, los cuales se generan por la mala operacion del
operador de la pala y con lo que perjudica entre otras labores el correcto
aculatamiento de los camiones al no existir un piso nivelado.

Estos desniveles se van corrigiendo en tiempo real, preferencialmente en los
cambios y medios turnos, por equipos de movimiento de tierras
especialmente tractores sobre neumaticos o orugas, dependiendo de la
dificultad del trabajo.

Para ello el tractor realiza una sucesion de pasadas por el area a nivelar
hasta dejar un nivel adecuado para la correcta operacién de los equipos
involucrados.

A su vez existe otro evento que se produce en el avance de la pala. Este
evento se genera cuando la pala no va llevando la cota de nivel de piso
planificado por una gran cantidad de metros, con lo cual existe un desnivel
continuo en el sentido del avance de la pala.

Este evento debe ser corregido a su debido tiempo ya que cuando la pala a
dejado un desnivel por una gran cantidad de metros, no se repara, ya que el
hecho de reparar este desnivel que involucra una cantidad de material, no se
compensa con la perdida econdomica que genera la pala al detener la

operacion de carguio para que los equipos de movimiento de tierras realicen

la tarea.
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En general llevar el piso correcto y sin desniveles es una labor que requiere
mucha capacidad por parte del operador como también de su experiencia, lo
que hace que la necesidad de contar con equipos que permitan medir en

tiempo real la cota que lleva la pala en funcion de la ideal, es creciente.

4.2.5.2 Limpieza de Cancha

La limpieza de cancha se genera al existir en la zona de carguio una gran
cantidad de rocas y zanjas producidas por el avance de la pala y por las
rocas que se caen de la frente inestable de carguio y de la tolva de los
camiones, este evento no genera desniveles, por lo cual la limpieza de
cancha se van realizando preferencialmente en los fines y medios turnos, por
tractores neumaticos o motoniveladoras, en caso de requerir un tractor sobre
orugas, este realizaria dicha tarea (Ver Figura 4.9).

La razén principal por la cual se realizan las limpiezas de canchas es la de
permitir un optimo aculatamiento del camion y a su vez se generan ahorros al

obtener mayores rendimientos de los neumaticos al disminuir el desgaste de

estos.
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Fig. 4.9 Tractor montado sobre orugas realizando limpieza de cancha en la

zona de carguio

4.3 Descripcion del Sistema GPS y Sistema de Monitoreo y

Administracion Minera Actual en Mina Chuquicamata

4.3.1 Base Conceptual Sistema GPS

Desde los inicios de la humanidad han existido necesidades de la cuales
dependia el hombre para poder sobrevivir. Entre estas necesidades estaba la
de realizar viajes para poder conseguir sus alimentos, como es el caso de los
antiguos navegantes que recorrian miles de kildmetros a mar abierto
corriendo todo tipo de suerte y guiados solamente por orientacion astral para

poder llegar a destino, por lo que esa herramienta se convirtidé en un recurso

fundamental para realizar sus viajes.



110

Al pasar los arios las necesidades de la humanidad aumentaron y con ello el
requerimiento y la necesidad de conocer la ubicacion de los destinos ya sea
por fines de abastecimiento o bélicos.

En la ultima década del milenio se crea un sistema de posicionamiento global
GPS, el cual me permite localizar en mar, tierra o cielo cualquier elemento
mediante dispositivos especiales que funcionen gracias al accionar de

satélites.

4311 Funcionamiento de GPS

El sistema GPS por definicion es un sistema de posicionamiento global
(GLOBAL POSITION SYSTEM), el cual opera con un total de 26 satélites
que circundan la quinta orbita terrestre en forma eliptica a 20200 kilometros,
emitiendo constantemente ondas de radio. De estos 26 satélites
normalmente estan en operacién 24, mientras que los otros dos estan de
reserva en caso de falla de algunos de los 24 satélites.

Los satélites estan enviando constantemente seudo cédigos los cuales son
recibidos por un receptor movil o fijo. Este seudo codigo es distinto para cada
receptor, enviando mediante sefial de alta frecuencia de dos tipos: L1 =
1575.42 Mhz y L2 = 1227.60 Mhz. Esta seial el satélite la envia en razon de
tiempo mediante un reloj nuclear de alta precision a cada receptor.

Al recibir la senal emitida por el satélite a una velocidad de 300.000 km/seg,
el receptor mediante un software computacional realiza un calculo
logaritmico, el cual transforma esta sefal en coordenadas x,y,z.

Como el receptor no posee un reloj atomico existe una diferencia en la
distancia entregada por el receptor y la real. Este error se produce ya que el
valor del tiempo de llegada de la onda al receptor no coincide con el del reloj

del satélite y es por esta razén que para hacer una estimacion de la
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ubicacion es necesario tener cuatro satélites para realizar la triangulacion en

forma mas precisa.
Entre los proveedores mas comunes de GPS a escala mundial estan

TRIMBLE y MOTOROLA, las que respondiendo al relativo bajo costo de esta

tecnologia han logrado el uso masivo a escala mundial de este sistema.

a. TIPOS DE RECEPTORES GPS

Existen dos tipos de receptores GPS, los fijos y los portatiles. Los fijos son de
mayor tamario, funcionan alimentados por baterias de automoviles, aviones o
barcos y tienen antenas exteriores independientes.

Habitualmente van interconectados a otros instrumentos electronicos como
radares, sondas, plotters, pilotos automaticos, etc.

Los receptores portatiles (moviles) son mucho mas pequefios y ademas de
poder alimentarse con la energia de cualquier vehiculo (con adaptadores)
pueden funcionar por medio de pilas. Las antenas suelen ir instaladas en el
interior del receptor (la mayoria tiene disponible antenas exteriores que
adquieren como opcionales), aunque también las hay desmontables para

poder ser instaladas en el exterior.
Algunos modelos portatiles también pueden interconectarse con otros

instrumentos electrénicos.
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b. FRECUENCIAS DEL GPS

FRECUENCIA MILITAR Y CIVIL

Como se dijo en boletines anteriores, cada satélite transmite series de datos
en dos codigos diferentes.

Uno de los codigos, el cédigo P, esta reservado para su utilizacion militar, el
otro cédigo, llamado SPS, esta destinado para uso civil. Cada codigo tiene

una frecuencia de emision diferente.

e CODIGO P: El codigo exacto, conocido por las siglas PPS y también
llamado cédigo P, esta reservado para su uso estrictamente militar y
como su propio nombre indica ofrece la maxima exactitud y precisiéon. Se

emite en la frecuencia de 1.227,3 Mhz.

e CODIGO SPS: El cddigo de adquisicion ordinaria, también llamado SPS o
C/A, es el cddigo destinado a uso civil. Todos los receptores GPS

“civiles” estan sintonizados con este cédigo. Se emite en la frecuencia de

1.575,42 Mhz.

c. DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA GPS

La estacion central del sistema GPS, situada en Estados Unidos, degrada la
precision de las sefiales civiles (por medicién de una pequena diferencia en
tiempo de emision/receptor) de forma que ofrezca un pequeno error, error
estimado entre los 25 y 100 metros. Esta degradacion de la senal es
conocida como disponibilidad selectiva (SA). Esta diferencia en las
coordenadas de posicion nada importante para la utilizaciéon del GPS para

usos corrientes civiles, es debida a motivos de seguridad, no hay que olvidar
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gue algunos sistemas de direccion de misiles utilizan el sistema GPS como

guia.

d. LIMITACIONES DEL GPS

Las sefiales emitidas por los satélites se comportan, en cierto modo como la
luz, ya que pueden traspasar el cristal y el plastico, sin embargo no pasan a
través de montafas, tuneles, edificios, superficies metalicas o estructuras

similares. La antena de los receptores debe estar orientada de forma que

tenga “acceso visual’ a los satélites.
En el modo navegacion, un receptor GPS indica la distancia que falta para

alcanzar un punto de destino en linea recta. Hay que tener en cuenta que en
la tierra es practicamente imposible, incluso en el desierto, seguir una

trayectoria recta por largos periodos ya que los accidentes topograficos

obligan a variar la direccién con frecuencia.

e. FUNCIONES DE UN RECEPTOR GPS

La funcion principal de un GPS es informar sobre la posicion que ocupa en el
plano o en el espacio, por medio de las coordenadas de longitud, latitud y

altura, de manera que dicha posicion pueda situarse con facilidad en un

mapa o plano.

e Posicién: Indica la posicion del GPS en coordenadas Xy. Facilita la
localizacion casi exacta del receptor. Para ello el GPS tiene que haber
captado las sefiales emitidas al menos por tres satélites. La precision de

estas lecturas aumentan en funcion del nimero de satélites.
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e Altura: Al captar 4 o mas satélites el GPS indica la altura sobre el nivel

del mar. Esto quiere decir indica una posicién en el espacio x,y,z.

f. NIVELES DE PRECISION GPS

El departamento de defensa de EE.UU. opera y mantiene el sistema GPS
para aplicaciones militares y civiles. Usando seis diferentes lugares de
monitoreo alrededor del mundo, este departamento asegura la integridad del

sistema total, controlando la operacién y el estado de posicion de los

satélites:

Existen cinco niveles basicos de precision en las mediciones GPS:

e Autéonomo: 15-100 mts

e Diferencial GPS (DGPS): 0.5-5 mts

e Cinematica en tiempo real (RTK) flotante: 20 cm — 1 mts
e Cinematica en tiempo real (RTK) fijo: 1 cm -5 cm

e Estatico: 5 mm + 1 ppm (estatico fast: 1 cm + 1 ppm)

La diferencia en estos niveles de precision se debe basicamente a que estos
usan la sefal de GPS de diferentes formas. Los satélites GPS emiten dos
frecuencias diferentes y cada frecuencia tiene informacion o cédigos. A su
vez el nivel de precision va a depender del nimero de satélites que se
encuentren disponibles como también del tipo de dispositivo y ubicacion en
gue se encuentre.

El proceso estatico o RTK, esta destinado para aplicaciones de mediciones
de primer orden, como puntos de red o control de la mina. La medicién
puede demorar varias horas, dependiendo de la distancia entre el receptor

de la estacion base y el receptor ubicado en el punto que se desea calcular.
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Para obtener posiciones locales precisas se necesita una calibracion de
coordenadas del lugar. Las posiciones de los satélites se encuentran en un
sistema de referencia llamado WGS -84, por lo que se necesita transformar
estas coordenadas al sistema de coordenadas local de la mina. La
calibracidon GPS es una definiciéon matematica de la relacion entre el sistema
de coordenadas satelital y el sistema de coordenadas de la mina. Una
medicion topografica GPS que incluya los puntos de control topograficos de

la mina debe ser realizada antes de empezar a operar el GPS con los

receptores.

g. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO SATELITAL

En la actualidad existen dos sistemas satelitales de ubicacion. Estos
sistemas son los llamados GPS de EE.UU. y GLONASS de Rusia, los cuales
al ser utilizados en forma conjunta da un rango de error minimo de Ia
ubicacion de un determinado objeto o lugar. Estos sistemas son
preferentemente usados conjuntamente en actividades mineras a cielo

abierto debido al alto rango de precision que tienen.
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h. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL GPS

H ow
H SISTEMA DL SATELITES H

/—\’

Fig. 4.10 Esquema de funcionamiento general GPS

SENAL SATELITAL

La figura 4.10 representa el concepto basico de funcionamiento de GPS. El
satélite emite una senal que es recibida por el receptor y transformada por
este en coordenadas bidimensionales o tridimensionales dependiendo de la

disponibilidad de satélites.

4.3.2 Sistema de Monitoreo y Administraciéon Minera Actual en Mina
Chuquicamata

En la actualidad Mina Chuquicamata cuenta con dos sistemas principales de

control de operaciones en las unidades de transporte camiones y carguio

palas.
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Estos sistemas monitorean y controlan la posicién y el rendimiento de todos
los equipos de camiones y palas en la Mina.

Los sistemas Dispatch y tecnologia GPS de baja precision, son los
encargados de monitorear y controlar la gestion diaria de camiones de

extraccion y de palas (Ver Figura 4.11).

M M M M Sistema Satelital d e Monitoreo GPS

/ \\\ Sistema de Despacho

\ B ™~ (Dispatch)

Unidad Correctiva H

E Flujo de |la seftal

Fig. 4.11 Funcionamiento de los sistemas de posicionamiento y

administracién minera en Mina Chuquicamata

4.3.2.1 Sistema GPS Actual de Mina Chuquicamata en Palas y

Camiones

En la actualidad Mina Chuquicamata esta utilizando un sistema GPS de baja

precision instalado en los equipos de las unidades de Transporte Camiones

y Carguio Palas.
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Este sistema es el Gnico que actualmente estd operando en equipos de
produccion de la mina, por lo que su implementacion marcé un cambio
drastico en las funciones normales de la mina, como también marcé cambios

en temas de gestion y del sistema Dispatch de Mina Chuquicamata.

a. SISTEMA GPS DE BAJA PRECISION EN CAMIONES DE
EXTRACCION

En la actualidad la unidad de transporte camiones esta utilizando en sus

equipos un sistema de tecnologia GPS de baja precision para el rastreo de

los camiones.
Este sistema cuenta con dos niveles de precision, uno de 100 mts y otro de

10 mts respectivamente.

El sistema GPS con nivel de precision de 100 metros, es utilizado para
rastrear al camion en cualquier punto de la ruta de acarreo de material.

El otro sistema con nivel de precision de 10 metros, es utilizado para rastrear
al camion en los lugares de destino o ruta de acarreo si asi se requiere.

Este destino puede ser una pala, un Botadero, un Stock pile o un chancador,
lugares en los que s€ necesita tener un grado de precision mas alto, con el

objetivo de controlar en forma mas precisa los camiones en los puntos

criticos de la operacion efectiva del camion.

b. SISTEMA GPS DE BAJA PRECISION EN PALAS

El sistema GPS en palas se utiliza para conocer la posicion aproximada de la

pala en funcion de su avance, con el fin de conocer y actualizar la malla de

rutas de la mina, ya que la pala es considerado un punto de destino fijo

dentro de ruta del camion.
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El bajo nivel de precision del GPS en palas, no permite utilizarlo para otros
fines, como por ejemplo; estimar la cota del nivel de piso o control de los

poligonos de excavacion, en los cuales se necesita un nivel de precision

medido en centimetros.

c. MONITOREO DE CAMIONES DE EXTRACCION

El sistema de monitoreo se basa en la utilizacién conjunta de dos tipos de
ubicacién utilizando tecnologia GPS.

Una de ellas es el monitoreo del camién usando directamente el GPS con
actualizaciones de su ubicacion con intervalos de 30 segundos y enviando
esta informaciéon en paquetes a la unidad base de control en tiempo real o
cada 1 o 10 minutos dependiendo de la actualizacion, configuracion vy
requerimientos que se estimen conveniente para el monitoreo del camion.
Estas actualizaciones las pueden realizar cualquier usuario del sistema, pero
principalmente la utiliza el encargado del despacho llamado despachador,
desde la unidad base de control.

El otro sistema de monitoreo que se usa es el llamado sistema de monitoreo
con balizas virtuales las cuales indican la posicién y la hora de entrada y
salida del camion desde una determinada zona estratégica en la ruta del

camion.
Las actualizaciones de la informacion GPS para este sistema es igual al

sistema de monitoreo convencional GPS.



SISTEMA DE MONITOREO CAEX CON BALIZAS VIRTUALES

Las balizas virtuales son dispositivos no fisicos que se ubican en sectores
estratégicos de la mina y que sirven para conocer la ubicacién en una hora

determinada del camion.
Los sectores estratégicos estan definidos como puntos de destinos o puntos

intermedios en la ruta del camién, los cuales son para el caso de mina

Chuquicamata, los siguientes:

e Area de carguio palas
e Sector Chancadores
e Sector Botaderos, Dump o Stock Pile

e Puntos intermedios

Cada baliza es programada desde la unidad central para formar parte de la
base de datos del sistema GPS de mina Chuquicamata. Cada baliza en la
base de datos tiene coordenadas de norte y este (que corresponde a una
pala o a cualquier otro punto estratégico de la mina), un numero de

identificacion y un area de cobertura definida por un radio.

CAMION LLEGANDO A LA BALIZA

Mina Chuquicamata cuenta con un numero superior a las 100 balizas

virtuales distribuidas estratégicamente dentro del rajo y fuera de este

(Chancadores).
Las balizas cuentan con un sistema ordenado de coordenadas Norte-Este

que estan distribuidas alrededor de todo el perimetro de la baliza. Esto es
favorable ya que cuando un camién entra al area de cobertura de la baliza

definida por las coordenadas del perimetro de esta, el sistema reconoce la
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coordenada del camién y calcula si este esta dentro del perimetro de la
baliza, en este caso calcula la hora de llegada a la baliza y en que
coordenada se encuentra (Ver Figura 4.12).

Esto ultimo se representa en forma grafica en la pantalla de graficas de mina

del sistema Dispatch.

BALIZA VIRTUAL

Camién entrando al erea de |a Baliza
Posicion camion xyY)

Fig. 4.12 Camion de extraccion (CAEX), entrando al area de cobertura de la

baliza en pala

CORRECCIONES DEL SISTEMA: NIVEL DE PRECISION A 10 METROS

Cuando se necesita mayor precisiéon GPS de los camiones o palas, se utiliza

una estacion de referencia correctiva, la cual otorga una mayor precision de

la ubicacion de los equipos.
Esta estacién es fija por lo que sus coordenadas de posicion estan bien

definidas, lo cual es aprovechado para corregir la posicion GPS de los

equipos, mediante el uso de las lecturas de la estacion fija y calculando

errores de posicionamiento.
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El sistema procesa la informacion GPS del equipo y establece mediante
algoritmos matematicos de posicionamiento los errores existentes. Esta
informacion es enviada mediante transmisiones de radio frecuencia al equipo
y desde aqui es enviada a la estacion central de monitoreo para su
procesamiento y 6ptima utilizacion.

Este método de correccion se utiliza tanto para el sistema con balizas

virtuales como para el método convencional GPS en camiones y en palas.

gl -t

transmitiendo seriales a
camiones y a la unidad
correctiva

3 Unidad correctiva

[ |

4 Estacién central
de monitoreo

2 Camion de pxtraccié

@ @ g Q Ballza Virtual

;.—-d-'-’-‘-?

Fig. 4.13 Monitoreo de equipos moéviles con precision de 10 metros

De acuerdo al diagrama de la figura 4.13 la senal se transmite en el siguiente

orden:

1. El sistema de satélites envia transmisiones en ondas de radio a los

receptores GPS terrestres
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2. La Unidad correctiva y el equipo movil, continuamente reciben sefiales
del satélite

3. Los dispositivos GPS del equipo movil calculan la posicion GPS vy
envian esta informacion a la unidad correctiva

4. La unidad correctiva calcula un error y se lo aplica a las lecturas
realizadas por el equipo movil, esta lectura corregida es enviada al

camion y a la unidad base de control.

IMFORMES GPS DEL SISTEMA

Al momento de recibir la informaciéon GPS del monitoreo de los equipos, la
unidad base de control esta en condiciones de realizar informes en tiempo

real o en forma estadistica de la gestion operativa de las unidades de

extraccion.

e Desplegar la ubicacion actual de equipos en forma grafica, utilizando la
opcién graficas de mina del sistema de despacho

e Sefalar la ubicacion en tiempo real de equipos en la mina

e Generar un patron de puntos GPS en la malla de rutas que calculo el
sistema GPS para un camion determinado en un turno especifico

e Generar reproducciones grafica animadas de GPS, de la actividad de los
equipos para un turno especifico o un numero determinado de ellos

e Generar reportes acerca de la disponibilidad del sistema GPS

BENEFICIOS DEL SISTEMA

« El rastreo completo del equipo movil

e Eliminacion de balizas fisicas
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e Es posible crear, desactivar, mover y eliminar balizas desde el confort de
la oficina de monitoreo central de la mina

e Forma efectiva de asegurar que los camiones estén descargando su
material en las ubicaciones correctas, especialmente de noche.

e Forma efectiva de reasignar camiones a destinos mas cercanos o con

mayor prioridad, al tener un control de la ubicacion del camién en tiempo

real

4.3.3 Sistema de Monitoreo y Administracion Operacional Actual de
Mina Chuquicamata en Palas y Camiones

4.3.3.1 Introduccion

E| sistema de monitoreo y administracion minera es un sistema que me
permite controlar y administrar los principales parametros operacionales de
palas y camiones.

Al hablar de parametros operacionales, nos estamos refiriendo a las

principales variables que estan definiendo la operacion de los equipos

mineros.
Estos parametros son los llamados datos de entrada para el sistema de

monitoreo y administracion minera el cual se conoce como sistema Dispatch

o sistema de despacho.

4.3.3.2 Dispatch

El sistema Dispatch se define como un sistema de administracion minera a

gran escala, el cual utiliza lo ultimo en tecnologia GPS, de comunicaciones
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de datos y computacion, con el fin de proporcionar asignaciones 6ptimas y
automaticas para camiones de extraccion y parametros operacionales
principales para palas y camiones.

El sistema Dispatch pertenece a Modular Mining Systems, Inc. , con casa
matriz en Tucson, Arizona, EE.UU.

Esta empresa desde 1980 ha prestado servicios a distintas empresas
mineras alrededor del mundo, las cuales han comprobado sus multiples
beneficios tanto operacionales como econémicos, ya que este sistema tiene
una gran capacidad de optimizar parametros operacionales en los equipos
mineros, razén por la cual posicionaron a Modular Mining Systems Inc. ,

como lider mundial en sistemas de control y operacion minera.

4.3.3.3 Dispositivos de Dispatch y de GPS de Baja Precision

Dispatch funciona en conjunto con un gran nimero de dispositivos, los
cuales permiten obtener informacion y a su vez transmitir datos en tiempo
real, es decir, con una minima de interferencia de la senal.

Estos dispositivos estan montados en tres unidades componentes del

sistema, los cuales son:

a. Unidad base de control (despacho)
b. Unidad Moévil o de campo

c. Unidad repetidora

4.3.3.3.1 Unidad Base de Control (despacho)

Tiene como objetivo recibir los datos operacionales de campo de los equipos.

Esta unidad es administrada por un operador del sistema llamado
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despachador, el cual tiene como funcion administrar los destinos de
camiones, estado de los equipos, estado de la mina, entre otras funciones.

La transmision de datos se realiza mediante una red inalambrica, con

capacidad de 1200 bits/seg.
Esta unidad esta ubicada en un sector estratégico de la mina, de tal forma de

tener total cobertura con todos los equipos de campo.

4.3.3.3.2 Unidad Mévil o de Campo

Esta unidad tiene como finalidad generar los datos operacionales de los

equipos.
Los datos se generan mediante un protocolo operacional con interaccion del

operador y datos obtenidos a partir del GPS de baja precision.

Los dispositivos de esta unidad estan instalados en palas y camiones, como

se muestran a continuacion:

¢ Equipos de campo en camiones

Antena GPS de baja precision
Antena de comunicacion de 1200 bits/seg
Unidad Hub (Ver capitulo 3)

Consola de operacion.

N

¢ Equipos de campo en Palas

a. Antena GPS de Baja Precision

b. Antena de comunicacion de 1200 bits/seg

c. Unidad Hub



d. Consola de operacién

Fig. 4.14 Consola actual del operador de pala y camion

43.3.3.3 Unidad Repetidora

Esta unidad tiene como funcion principal retransmitir la sefial en caso de no
existir linea a la vista entre el despacho y el equipo de campo.

La retransmision de la sefial se puede realizar desde el equipo de campo
hacia el repetidor y desde aqui al despacho o desde el despacho a la unidad

repetidora con direccion al equipo de campo.

A su vez esta unidad actia como unidad correctora de coordenadas GPS ya
que al tener coordenadas topograficas fijas y conocidas, puede estimar un
error con respecto a las lecturas captadas por la unidad mediante el
dispositivo GPS. Este error €s aplicado a las lecturas GPS de los equipos de
campo en tiempo real, a través del sistema de despacho.
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Esta unidad se instala en lugares fijos y estratégicos de la mina con el fin de

tener un 100% de cobertura de sefial

¢ Dispositivos de la unidad

a. Antena direccional de 1200 bits/seg
b. Antena GPS de baja precision

c. Fuente de alimentacion

Estas tres unidades al actuar en conjunto y sin interrupciones pueden

generar la informacién vital para alimentar a la base de datos del sistema de

despacho. Esta informacién es la llamada datos de entrada del sistema por

medio de los cuales se calculan los principales indicadores operacionales de

los equipos de campo.

4.3.3.3.4 Datos de Entrada al Sistema

Camiones de extraccion (CAEX)

Distancia de viaje con carga
Distancia de viaje sin carga
Pendiente de la rampa

Tonelaje transportado

e Ciclo del camion: tiempo efectivo del camioén, el cual involucra:

a. Tiempo de aculatamiento: Este se define como el tiempo en el cual
el camion se acomoda en una posicién optima para iniciar el carguio.
b. Tiempo de carguio: Este se define como el tiempo en el cual el

camién es cargado
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Tiempo de viaje con carga: Tiempo en el cual el camion se dirige a

un destino cargado
. Tiempo de aculatamiento en sector de descarga: tiempo en que el

camion se demora en acomodarse con el fin de descargar
Tiempo de viaje sin carga: tiempo que se demora el camion en llegar

a un destino vacio. En este caso a la pala.

Estado de combustible
Numero de viajes por turno

Tiempo no operativo del camion, el cual involucra:

Tiempo de mantencién: Tiempo en el cual el camién se encuentra en
mantencion mecanica o eléctrica

. Tiempo Reserva: Tiempo en el cual el camidn esta mecanicamente
habilitado para trabajar pero que no esta cumpliendo sus funciones
por falta de operador o por exceso de camiones en una unidad de
carguio.

Tiempo por detencion programada: tiempo en el cual se realiza el
cambio de turno y hora de colacién.

. Tiempo por detencion no programada: tiempo en el cual el equipo
se encuentra estado no operativo por un determinado lapso de tiempo,
este tiempo no es por problemas mecanicos ni eléctricos.

Tiempo por perdida operacional: tiempo en el cual el camion se

encuentra en espera para ser cargado, también se conoce como

tiempo en cola.

Tiempo nominal del camion: este se define como el tiempo total en el

cual se miden todos los tiempos. (Ejemplo: 1 dia tiene 24 horas = 24

horas nominales)
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Equipos de carguio (Palas)

Toneladas cargadas en un determinado lapso de tiempo
Ciclo de la pala: el cual se define como el tiempo efectivo de carguio,

el que involucra:

Tiempo de excavacion: tiempo en el cual la pala excava material

b. Tiempo de giro con carga: tiempo en el cual la pala realiza el giro

para cargar el material excavado.

Tiempo de descarga: tiempo que ocupa la pala en realizar |a
descarga del material en la tolva del camién.

Tiempo de giro sin carga: tiempo en el cual la pala gira sin carga

para iniciar la excavacion.

Numero de camiones cargados

Tiempo no operativo de la pala, el que involucra:

Tiempo de mantencion: Tiempo en el cual la Pala se encuentra en
mantencion mecanica o eléctrica

Tiempo Reserva: Tiempo en el cual la Pala esta mecanicamente
habilitado para trabajar pero que no esta cumpliendo sus funciones
por falta de operador o por exceso de camiones en una unidad de
carguio.

Tiempo por detencion programada: tiempo en el cual se realiza el
cambio de turno y hora de colacion.

Tiempo por detencién no programada: tiempo en el cual se
encuentra no operativo por un determinado lapso de tiempo, este

tiempo no es por problemas mecanicos ni eléctricos.
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e. Tiempo por pérdida operacional: tiempo en el cual la Pala se
encuentra en espera para ser cargado, también se conoce como

tiempo en cola.

e Tiempo nominal de la Pala: este se define como el tiempo total en el
cual se miden todos los tiempos. (Ejemplo: 1 dia tiene 24 horas = 24

horas nominales)

4.3.3.4 Interacciones con el Sistema

La operatizacion de este sistema se encuentra definida por tres interacciones

principales:

a. Interaccion Operador de Camion con el sistema
b. Interaccion Operador de Pala con el sistema

c. Interaccion Despachador

4.3.3.4.1 Interaccion Operador de Camidén y de Pala con el Sistema
Dispatch

La funcién principal de la interaccién de los operadores de camion y de pala,

es la de generar los datos de entrada que alimentan al sistema. Estos datos

de entrada se generan de la siguiente manera:

+ Generacion de los tiempos de ciclo de Camion y pala: Tiempo Efectivo
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a. Camion vacio asignado para carguio

Cuando el camion lleno ha completado la descarga, el operador del camion
presiona el icono OK FIN DE DESCARGA en la consola del camion. Esta
accion envia un mensaje al sistema Dispatch informandole que el camion
esta ahora vacio y esta disponible para una nueva asignacion de carguio.

TIEMPOS: el tiempo de descarga se detiene y comienza el tiempo de viaje

del camion vacio.

b. Camion vacio asignado a un area de carguio

Cuando el camion finaliza la descarga comienza su viaje vacio al area de
carguio, pasando por nodos y balizas virtuales fijas de la malla de rutas en su
trayecto. Estos dispositivos transmiten mensajes al sistema Dispatch
informandole de la actual ubicacion del camion.

Basandose en datos histéricos, Dispatch estimara si el camion esta a tiempo
o bien esta retrasado. El sistema Dispatch también puede determinar si el
camion necesita ser reasignado a otra pala en caso de falla de la primera
asignacion. Esto esta basado en los requerimientos actuales de la mina.
Como los camiones viajan a través de la mina, la pantalla de rutas se

actualiza a medida que los camiones pasan por cada nodo (Ver Figura 4.15).
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Fig. 4.15 Camién en ruta, se aprecian los nodos y balizas virtuales de la ruta
(Imagen Dispatch)

c. Camion vacio llega al lugar de carguio (Termina viaje vacio y se

inicia el encolamiento y/o el aculatamiento)

Cuando el camion vacio llega al lugar de carguio, el operador presiona OK
en el icono de la consola, el cual indica al sistema Dispatch que el camion

llegé a destino (Ver Figura 4.16).

TIEMPOS: Se detiene el tiempo de viaje vacio. Al mismo tiempo se inicia el

de aculatamiento, si no hay camiones esperando, pero si hay otros

tiempo
camiones esperando carguio se inicia el tiempo de encolamiento.
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Fig. 4.16 Camion llega a destino y en espera (Imagen de Graficas de Mina

Dispatch)
d. Camién vacio aculatado en la pala e inicia el carguio.

Una vez que el operador del camion ubica su equipo vacio en la pala y recibe
el primer pase o baldada de material, el operador presiona el icono OK
INICIO DE CARGA de la consola. Este envia un mensaje al sistema Dispatch

informandole que el camion vacio ha iniciado el carguio.

TIEMPOS: Se detiene el tiempo de aculatamiento y se inicia el tiempo de

carguio.
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Si el camion fue forzado a esperar carguio, el sistema Dispatch usa tres
tiempos, para calcular el tiempo de espera:
e Cuando el camion llega a destino

e Cuando el camion precedente es despachado de la pala, es decir, fin

de carga

e Cuando el camion que llegé inicia carga.

Si la hora de llegada del camion es mayor a la hora de fin de carga del
camion precedente, el sistema calcula un tiempo el cual involucra el tiempo
de espera del camion, en caso contrario el tiempo de espera es cero. La hora
de fin de carga del camion que llego a destino menos la hora de llegada nos
da el tiempo de espera mas el tiempo de aculatamiento, en el caso de espera
del camién. Si no hay espera e tiempo corresponde al tiempo de

aculatamiento.

e. Pala indica Camion lleno en el area de carguio

Cuando una pala ha terminado de cargar un camion, el operador de la pala
presiona el icono de la consola FIN CARGA, con el fin de despachar al

camion. Esta accion envia un mensaje al sistema Dispatch informandole que

el camion esta lleno y necesita asignacion para descargar el material.

TIEMPOS:
Se detiene el tiempo de carguio y se inicia el tiempo de viaje lleno

e Para la pala la hora de fin de carga e inicio de carga definen el tiempo

de ciclo de la pala.
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f. Camion lleno recibe la asignacion para descargar

La asignacion de descarga aparece en la consola del operador.
Normalmente el operador debera confirmar la asignacion dentro de 5

segundos o en caso contrario sonara una alarma pidiendo confirmar destino.

g. Camion lleno viaja al area de descarga

Como el camion cargado viaja al area de descarga, este pasa por los nodos

y balizas de la malla de rutas. Estos dispositivos actualizan la posicion del

camion en la malla de rutas.

h. Camioén cargado llega al area de descarga

Cuando el camién cargado llega al lugar de descarga, el operador del camion
presiona el bcton OK LLEGADA DESTINO. Esta accién envia un mensaje al
sistema Dispatch informandole que el camion lleno ha llegado al area de

descarga (Ver Figura 4.17).

TIEMPOS: Se detiene el tiempo de viaje lleno y se inicia el tiempo de

descarga.
Esta ultima accion cierra el ciclo de transporte camiones y carguio

palas
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Fig. 4.17 Camiodn llega a destino para descargar (Imagen Dispatch)

e Generacién de Tiempos por concepto Mantencién.

Cuando la pala cae en esta situacion por concepto de mantencion eléctrica o
mecanica, el operador de la pala debera indicar en su consola el codigo de
mantencion, con el fin de cuantificar esta mantencion en el sistema Dispatch.
En el tablero numérico de la consola del equipo, el operador de la pala indica
el cédigo por tipo de mantencion, oprimiendo posteriormente la tecla OK.

Sefial mediante la cual el sistema comienza a calcular el tiempo de duracion

del tipo de mantencion.
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El tiempo de duracion por esta detencion esta definida de acuerdo al tiempo
estimado que entrega mantencion. De todas maneras el tiempo de duracion
preciso de este evento, lo calcula el sistema, en el instante en que la pala
esta disponible nuevamente y el operador indica al sistema que la pala esta
disponible, mediante el ingreso de su nimero de identificacion personal del
palero. Esto lo hace a través del panel numérico de la consola. La sefal que
aqui recibe Dispatch, es la que termina de cuantificar el tiempo de duracion

de la mantencion (Ver Tabla 4.1 y Figura 4.18).

004 1 LUBRICACION

010 MECANICA DE TERRENO

011 MECANICA MANT.
PROGRAMADA

012 MECANICA EN TALLER

020 ELECTRICA DE TERRENO

021 CABLE QUEMADO

Tabla 4.1 Cédigos de entrada por concepto de Mantencion.
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Boton OK

Fig- 4.18 Consola usada en Palas y Camién

e Generacion de Tiempos por concepto Reserva

Cuando la pala se encuentra en estado operativo pero con pocos o sin
camiones asignados 2 esta, ya sea porque la prioridad de asignacion de

camiones de extraccion se encuentra en otra pala o porque la pala cumplié

cuota. se deberia colocar a la pala en estado de reserva.

Si la pala se encuentra bajo las condiciones anteriores con operador se dice

que la pala esta en reserva con operador en caso contrario se dice que la

pala se encuentra en reserva sin operador.

El operador de la pala ingresa el codigo de estado reserva sin operador,

mientras que en ausencia de este,

despacho (Ver Tabla 4.2).

lo hace el encargado del sistema de
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030 MEDIO TURNO (COLACION)

Tabla 4.2 Codigos por concepto Reserva

La forma de ingresar los codigos se hace de manera idéntica a la de los

tiempos por mantencion.

e Generacion de Tiempos por concepto Detenciéon Programada

Al momento de existir un cambio de turno u hora de colacion, el operador de
la pala debera ingresar al sistema los codigos correspondientes a esta
clasificacion. Si el operador ingresa el codigo a una hora no establecida para

realizar cambio de turno o colacion, el sistema aplicara esa diferencia como
demora no programada (Ver Tabla 4.3).

001 RESERVA CON OPERADOR
002 RESERVA SIN OPERADOR

Tabla 4.3 Cadigos por concepto Demora no Programada.

La forma de ingresar los codigos por reserva se hace de manera analoga a

los demas procedimientos
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e Generacion de Tiempos por concepto Detencién no Programada

Cuando la pala cae en una detencién que no es ni mecanica ni eléctrica, el

operador debera ingresar al sistema el cédigo que identifica la causa de

detencion.

Estas detenciones son las que tienen el mayor numero de eventos, razon por

la cual es la que tiene el mayor nimero de codigos (Ver Tabla 4.4)

CHEQUEO DE

o002 |
004 REPARACION DE CABINA
005 AIRE ACONDICONADO
006 ATENCION INGENIERO DE PRODUCCION
009 OTROS NO PROGRAMADO
010 INCIDENTE DEL EQUIPO
012 TRASLADO DE PALA
014 LIBRADA DE TRONADURA
015 ESPERA TRONADURA
032 CORTE DE ENERGIA
040 LIMPIEZA DE CANCHA
050 ACOMODANDO PALA
051 ARREGLAR CARGA
053 HUELLA OBSTRUIDA
054 INSPECCION TECNICA
055 ACOMODANDO EL CONO
056 ATOLLO DE BALDE
057 PALA APECHUGADA

Tabla 4.4 Codigos de ingreso segun evento
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La forma de ingresar los cédigos por detencion no programada se hace de

manera analoga a los demas procedimientos
Todos estos tiempos de ingreso alimentan a una gran base datos de! sistema

Dispatch, con la cual mediante poderosos algoritmos se calculan los indices

operacionales principales de Palas.

4.3.3.5 Funcionamiento del Sistema Dispatch

4.3.3.51 Base de Datos del Sistema Dispatch

El sistema Dispatch cuenta con una gran base de datos, la cual se define
como un poderoso modelo operativo dinamico y flexible de la operacién
minera, en la que se registran todos los eventos que se producen en la mina;
Desglose del tiempo Nominal, indices operacionales principales, y
ubicaciones de equipos, entre otros datos.

La base de datos se encuentra en el computador central y contiene la

siguiente informacion vital para el 6ptimo desemperio del sistema:

Las coordenadas de los talleres, botaderos, chancadores, area de

voladura y areas en las cuales se realizan cambios de turno’.

La distancia, inclinacion y elevacion de rutas de acarreo.

Informacién instantanea de la ubicacion, estado, material excavado,
asignaciones y ciclos planeados de las palas

Distancia y tiempo de viaje entre palas, botaderos y chancadores

Informacién de los operadores; incluyendo él nimero de identificacion,

asignaciones actuales y los equipos que dichos operadores estan

calificados para operar
e El nimero de camiones cargados por la pala
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e El ndmero de descargas realizada por los camiones en los puntos de
descarga

e Restricciones mineras (por ejemplo: prioridad de palas, camiones con
asignacion fija o restriccion hacia ciertas palas, capacidad de botaderos o
depdsitos, capacidad de procesamiento de chancadores, capacidad de
camiones y los descansos programados para los operadores)

e Algoritmos matematicos utilizados para calcular las variables
anteriormente mencionados, con el fin de optimizar las asignaciones de
los camiones a palas. Los algoritmos utilizados incluyen: la mejor ruta de
transporte (Best Path), para manejar los cambios en la topografia de la
mina, Programacioén Lineal: PL, para manejar los cambios en las variables
que dependen del tiempo y para escoger rutas 6ptimas, Programacién

Dinamica: PD, para asignaciones de camiones en tiempo real.

El sistema de despacho consulta este modelo cientos de veces durante el
turno, para tomar decisiones con respecto a las asignaciones de los

camiones, por lo que la actualizacion del sistema debe ser continuo.

Este sistema actualiza automaticamente la informacion que viene de la mina.
Por ejemplo cuando un camién llega al chancador, depésito (Stock) o

Botadero, el sistema registra el evento en su base de datos.
De esta manera la base de datos del sistema es un reflejo continuo, preciso y

actual de la operacién minera en Mina Chuquicamata.

4.3.3.5.2 Algoritmos del Sistema

El sistema Dispatch utiliza un variado numero de poderosos algoritmos

matematicos de gran complejidad, que se utilizan en conjunto con el fin de
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realizar las funciones del sistema Dispatch, basandose en informacion
proporcionada por la base de datos del sistema.

Los algoritmos se definen como complejos sistemas matematicos, capaces
de procesar una gran cantidad de variables, y entregar resultados optimos de
salida. Estos valores 6ptimos son aquellos requeridos por el usuario del
sistema.

Los algoritmos del Sistema Dispatch son los siguientes:

o Algoritmo Mejor Ruta (Best Path)
e Algoritmo Programacién Lineal (PL)

e Algoritmo Programacién Dinamica (PD)

43.3.53 Algoritmo Mejor Ruta (Best Path)

El modelo de la mejor ruta es el que Dispatch usa para determinar la menor
trayectoria entre dos puntos cualquiera de la malla de rutas de la mina.

El sistema calcula la menor trayectoria, desde cada punto a todos los otros
puntos de la mina, cada vez que hay un cambio en la malla de rutas y

también cuando el modelo de la PL es recalculado (Ver Figura 4.19).

Fig. 4.19 Representacion de eleccion de rutas y mejor ruta por el sistema

Dispatch
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4.3.3.5.4 Algoritmo de la Programacién Lineal (PL)

El modelo de Programacién Lineal es el plan maestro teérico para maximizar
la produccién global de la mina. El modelo de la PL contiene 6ptimos
circuitos para los puntos de carguio (palas) a los puntos de descarga

(botaderos, chancadores, etc.), los cuales deben contestar lo siguiente:

e ¢ Que palas deben proveer camiones cargados a los puntos de
descargas y el nimero de camiones requeridos para cubrirlos?

* ; Que puntos descarga deben proveer de camiones vacios a las palas y

el nimero de camiones requeridos para cubrirlos?

4.3.3.5.5 Algoritmo de Programaciéon Dinamica (PD)

El modelo de Programaciéon Dinamica trata de obtener tasas de flujos
planificadas en el modelo de la PL con tiempos reales de asignaciones de
camiones. Los requerimientos para asignaciones son recibidos desde el

terreno, y el modelo de PD intenta lograr imponer al modelo de la PL segln

el flujo de los camiones para carguio y descarga.
El modelo de la PL usa flujos, en cambio el modelo de la PD usa unidades

discretas (camiones) para comparar los flujos (Ver Figura 4.20).
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MODELOS MATEMATICOS DE LA PL

| LO QUE AFECTA PARA RECALCULAR LOS MODELOS

Fig. 4.20 Algoritmos matematicos del Sistema Dispatch

Gracias a todos estos algoritmos y a la base de datos el sistema puede

calcular y generar reportes de operacion en palas y camiones.

4.3.3.5.6 Reportes que Entrega el Sistema

El sistema entrega principalmente informacién referida a la distribucion del

tiempo nominal y produccion de las unidades de transporte camiones y

carguio palas.
Esta informacion la entrega por turno © por varios turnos en forma

administrativa.



147

e Acceso alos Reportes

La primera accioén para ingresar a los reportes Dispatch, es la de utilizar el
panel de control del sistema.

%

TECLADD GRAFICAS CALCULADORA

Fig. 4.21 Panel de Control Dispatch

Como se puede apreciar en la figura 4.21, existen distintos tipos de accesos,
gracias a los cuales se pueden ver reportes o apreciar las graficas de la
mina.

Para ingresar a los reportes de la mina habra que elegir la opciéon TECLADO.
Para ingresar a las graficas de la mina habra que elegir la opcion
GRAFICAS.

e Opcion Teclado

Al elegir esta opcion en el panel de control, se abrird una pantalla con varias
opciones relacionadas con la operacion de palas y camiones.
En esta pantalla ( ver fig. 4.22 ) se aprecia la opcion reportes por medio de la

cual podremos apreciar por turno o por varios turnos la gestion operativa de

palas y camiones.
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Fig. 4.22 Pantalla de opciones Dispatch
e Opcion Reportes
- Reportes por turno

Al elegir esta opcion se abrira una pantalla de reportes por turno ( ver fig.

4.23). En la cual se pueden apreciar varias opciones de reportes de gestion

mina.
A su vez esta pantalla tiene la opcion de ingresar a reportes de varios turnos

y a reportes por desglose de tiempos no operativos llamados reportes

custom.
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Fig. 4.23 Reportes por turno
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Como se aprecia en la Figura 4.23, se puede ingresar la fecha y el turno, y

después elegir algun tipo de reporte, el sistema Dispatch entrega dicha

informacién casi sin interrupciones.

- Reportes de varios turnos

Esta opcion muestra la informacion de varios turnos, en la cual se aprecia

una gran cantidad de tipos de reportes, los cuales son de alta importancia
enerar informes estadisticos de la operacion de palas y

con el fin de ¢

camiones en mina Chuquicamata.
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En este caso la fecha debe ser ingresada por intervalo de tiempo. También

se pueden apreciar actividades por turno en un determinado lapso de tiempo.
A su vez se pueden ver reportes de disponibilidad por tipo de equipos, con el

solo hecho de ingresar el nombre del equipo al sistema (Ver Figura 4.24).

- Reportes Custom

Estos tipos de reportes entregan la informacion por tipo de equipo

relacionada con los tiempos por concepto de:
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- Mantencion

- Reserva

- Demoras programadas

- Demoras no programadas

Y esto se puede hacer por varios turnos o por turno, en funcién de un

determinado lapso de tiempo (Ver Figura 4.25).

[, KEYPAD | _ =10l
BlODOL|8| M| ?| S| Config | Seleot |

DISPATCH Multi-Shift Reports Utility

Fecha Inicial} 21-ACE-03 A Fecha Final ¢ 21-AG0-03.C
Imprimir reportes a:

—

Imprimir Reportes para: Todo el Equipo

ND Resumen de Fallas por Equipo}

NO Resumen Estatus {(por Equipo): Statust Todos Code: Todos
Resumen Estatus (por Codigo}; Status: Todos Code; Todos
Resumen Estatus (por Duracion): Status:  Todos Code; Todos
Resumen Estatus {por Dia): Status:  Todos  Code: Todos
Resumen Estatus (por Turno}:  Statust Todos  Code: Todos
Reporte Sumaria Terreno : ;

555565

Fig. 4.25 Reportes Custom del Sistema
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4.3.3.5.7 Beneficios de la Herramienta Dispatch y GPS de Baja
Precision en Mina Chuquicamata.

Basicamente los beneficios operacionales que se han demostrado en mina
Chuquicamata, precisamente en las unidades de Transporte camiones y
Carguio Palas, desde la puesta en marcha de los sistemas de monitoreo y

administracion minera Dispatch y GPS de baja precision, son los siguientes:

- Incremento significativo en la productividad de camiones y palas
Reduccién sustancial en el nimero de camiones y palas requeridas para

cumplir con la meta de produccion diaria.
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CAPITULO 5: DESCRIPCION DEL NUEVO SISTEMA DE RED
INALAMBRICA DE 2.4 GHZ Y DEL SISTEMA GPS DE ALTA PRECISION
EN PALAS

5.1 Introduccion

El nuevo sistema de comunicacién inaldambrica de 2.4 Ghz y GPS de alta
precisiéon de Mina Chuquicamata, es el Unico en su género en Codelco Chile
debido a su gran capacidad de operacion, rapidez en la transmision de datos,
alta precisién de la informacion y por la incorporacion de tecnologia de
avanzada en comunicaciones y uso de GPS.

El sistema se compone por dos subsistemas independientes e
interconectados, los cuales operan en forma conjunta con el fin de obtener
lecturas y mediciones realizadas en la operacioén Carguio Palas.

La red inalambrica de 2.4 Ghz y el sistema de alta precisién GPS son los
sistemas principales del nuevo meétodo de control operacional de la Unidad
Carguio Palas.

La red inaldambrica va a permitir la comunicacién interna y entrega
informacion a las distintas unidades del sistema, mientras que el sistema de
alta precision GPS va a obtener la informaciéon proporcionada por los

satélites con el fin de monitorear y controlar la posiciéon de la pala y sus

movimientos.

5.2 Unidades Principales del Sistema

Este nuevo sistema funciona basicamente con tres unidades principales, las

cuales estan destinadas a recibir y entregar informacion tanto de la red

inalambrica como del sistema GPS, a las demas unidades componentes del

sistema.
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El circuito se compone por tres unidades de operacién:

e Unidad Base de control o Control Dispatch
e Unidad Repetidora Movil o Fija

e Unidad Mévil Computarizada o Pala

5.3 Dispositivos Principales de las Unidades

5.3.1 Unidad Base de Control

Esta unidad, llamada en Mina Chuquicamata Despacho, recibe su nombre
debido a que en esta unidad se almacena en la base de datos toda la
informacion proporcionada por la pala, para su posterior analisis y
distribucién (Ver Fig. 5.1).

En esta unidad existe una gran interaccion entre el encargado de la unidad
llamado despachador y el operador de la pala, debido a que cuando existe
cualquier evento no esperado en el programa de la pala, este debe ser
comunicado al operador de la pala por medio del despachador y este a su
vez debe ingresar el evento en la base de datos del sistema.

Los usuarios del sistema Dispatch, programa por el cual se ve reflejado todos
los indicadores operacionales de la pala proporcionados por el nuevo
sistema, estan conectados a esta unidad por medio de una unidad de trabajo
(PC), destinada para proporcionar informacion a nivel usuario a los distintos

ingenieros de gestion y produccion con la finalidad de generar reportes en los

que se vea reflejado la gestion operativa de la pala.
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5.3.1.1 Componentes Principales Unidad Base de Control

a. Dos Unidades Centrales Hub con GPS de alta precision, que

contienen:

e Un receptor GPS modelo GG24
e Un Radio de datos de espectro disperso de 2.4 Ghz

e Un procesador A29K o Strongarm

Dos Antenas de radiofrecuencias Omnidireccional (RF)
Dos antenas GPS/GLONASS con Choke-Ring

Un Microhub
Un sistema de alimentacion eléctrica que contiene:

® a 0 T

e Una fuente de alimentacion y una de repuesto

« Un suministro constante de energia

f. Dos estaciones de trabajo y tres SAM

g. Un médem
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Micro HUB t F— ™ m | =20

SAM Modular

Fig. 5.1 Diagrama de Equipos de la Unidad Base de Control

5.3.2 Unidad Repetidora Movil o Fija

Esta unidad se puede definir como una antena de gran capacidad de
transmision, compuesta por un gran ndmero de dispositivos GPS y de

comunicacion inalambrica (Ver Fig. 5.2).

La unidad repetidora tiene como funcion principal retransmitir la senal
enviada desde la pala hacia la unidad base de control o viceversa, cuando

existe problemas de linea a la vista entre la pala y la unidad base de control.
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La unidad repetidora se clasifica en dos tipos en dos tipos; Movil o Fija; la
movil a diferencia de la fija se puede cambiar de posicion de acuerdo al
movimiento y posicién de las palas con respecto a la unidad base de control,
con el fin de tener una cobertura total de transmision, la fija es una unidad no
movible la cual se instala en lugares estratégicos ya probados, que tiene

como funcién retransmitir la sefial enviada desde la pala hacia la unidad base

de control o viceversa.

5.3.21 Componentes Principales Unidad Repetidora Movil

a. Una caja NEMA, la cual contiene una Unidad Central Repetidora, con
un radio de espectro disperso de 2.4 Ghz

b. Una antena omnidireccional de 2.4 Ghz
Un dispositivo de proteccion contra rayos

d. Una antena GPS para facilitar el proceso de instalacion y analisis de

cobertura
e. Un receptor GPS de alta precision
Un sistema de alimentacion eléctrica que contiene:

e Un panel solar de 24 \

e Baterias recargables de 24 V

g. Carro Movil para facilitar el transporte



158

Unidad Repetidora Movil

Antena Omnidireccional de 2.4 Ghz
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Unidad HUB
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Fuente de Poder (Bateria)

_| i . 24V

Fig. 5.2 Diagrama de dispositivos Unidad Repetidora Movil

5.3.2.2 Componentes Principales Unidad Repetidora Fija

a. Una caja NEMA, la cual contiene una Unidad Central Repetidora, con
un radio de espectro disperso de 2.4 Ghz

b. Una antena de 2.4 Ghz direccional de 120 grados de cobertura.

c. Un dispositivo de proteccion contra rayos

d. Una antena GPS/GLONASS con Choke Ring
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5.3.3 Unidad Mévil Computarizada (pala)

Esta unidad es la mas importante dentro del sistema, ya que aqui es donde
se originan los datos de operacién de la pala.

La informacién es captada por las antenas GPS y procesada por la unidad
HUB con el objetivo entregar los datos a la consola del operador.

A su vez en esta unidad se podra enviar y recibir informacion hacia y desde
la unidad base de control (sistema de despacho), con destino a la base de

datos del sistema o a la consola grafica a color, segun corresponda (Ver Fig.
5.3).

5.3.3.1 Componentes Principales Unidad Mévil Computarizada

La unidad mévil computarizada se compone de los siguientes dispositivos

para su funcionamiento
a. Una Unidad central HUB mévil GPS de alta precision, que contiene:

e Un receptor GPS, marca Ashtech GG 24
e Un Procesador A29K

b. Dos Antenas de radio de espectro disperso de 2.4 Ghz
c. Dos antenas GPS de alta precision GPS/GLONASS con Choke Ring
d. Una pantalla CGC (Consola Gréfica a color) de 26.4 cm sensible al

tacto
e. Un sistema de alimentacion eléctrica que contiene:

« Un regulador de Voltaje

e Una fuente de alimentacion
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e Un interruptor On/Off para el sistema de alimentacion eléctrica del

sistema

f. Un interruptor de pedal de despacho de camion

Unidad Movil Computarizada

~7

Antenas GPYGLONASS
de alta precision

Unidad Maovil HUB

f T

Interruptor On/Off

GoIC

.

S~

+ ==

~7"

Regulador de Voliaje

%— Fuente de Alimentaciin

@
EIN

o

® @ Receptor Externo GPS GG24
Ll\—Antena Radio 2.4 Ghz_/

Fig. 5.3 Diagrama de dispositivos Unidad Moévil Computarizada
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5.4 Componentes Red Inalambrica de Espectro Disperso de 2.4 ghz

Este nuevo sistema de comunicaciones llamado Masterlink perteneciente a
Modular Mining Systems Inc, es una red dinamica e inalambrica de
comunicaciones de espectro disperso de 2.4 Ghz para minas.

Esta red no tiene conexion fisica por medio del cual realizar la transmision de
ondas, razoén por la cual se le llama inalambrica.

La tecnologia de espectro disperso se define como una tecnologia de
transmision simultanea de informacion a una gran cantidad de equipos con
una gran velocidad de transmision.

La cantidad de informacién que se puede enviar por unidad de tiempo es de
2 Mb/seg, con lo cual se obtiene un incremento significativo en la cantidad de
datos que se pueden enviar por pala a través de las microondas de 2.4 Ghz.
Este tipo de red reduce a su vez las interferencias producidas por otras
sefales de menor capacidad, que pudiesen perjudicar en algin momento la

comunicacion entre la gran cantidad de equipos de la unidad Carguio palas.

Los dispositivos de esta nueva red, estan montados en las tres unidades

principales del sistema:

o Unidad base de control o despacho

e Unidad repetidora movil

e Unidad movil computarizada

Con los siguientes equipos:
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5.4.1 Unidad Base de Control

a. Dos unidades centrales Hub, en la cual se encuentra un radio de datos de

espectro disperso de 2.4 Ghz
e Dispositivo HUB

La unidad HUB, es un componente principal dentro del sistema, que se
define como un concentrador y distribuidor de informacion. El cual a traves
de una serie de canales de datos de entrada y salidas permite la distribucién
de informacion en tiempo real (isocronas), de archivos de datos o imagenes

de gran tamano.

La HUB permite la distribucion de datos de gran tamafio y cantidad en un
ambiente saturado de informacion, debido a que la HUB posee un gran
ndmero de canales, los cuales son usados con el fin de entregar informacion
al sistema o en su defecto obtener informacion de éste.

Los canales tienen como finalidad realizar una funcién independiente en la
Hub, esto se entiende como si cada canal tuviera su propio Hub para la
entrada y salida de informacion. Esto hace que el sistema distribuya la
informacion por cada canal y a cada sector de requiera la entrada o salida de
sto se evitan problemas de caidas de sistema o de

a de datos (Ver Fig. 5.4).

informacion. Con €

velocidad en la entreg
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Entrada Antena Omni de 2.4 Ghz

Entrada Antcna GPS con Choke Ring e | Salidaa Microkiub

Fuente de Alimentacion 36 Volts

Fig. 5.4'Componente HUB de la Unidad Base de control (Despacho)

Como se ve en la figura 5.4, la HUB posee un gran nimero de canales sin
usar, los cuales llamaremos con el nombre de canales reserva.

Dentro de la HUB se encuentra un gran numero de dispositivos entre ellos un
radio de espectro disperso, el cual es capaz de transmitir sefiales de gran
capacidad a través de la antena Omnidireccional de 2.4 Ghz. Esta radio al
estar en el interior del Hub se evita la necesidad de ocupar un canal de

entrada y solo se ocupa un canal de salida hacia el microhub y desde aqui a

las estaciones de trabajo.
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+ Especificaciones técnicas de la HUB

24 Volt

11. 6Wa :'_a':

Espectro Dlsers

35.6 x 26.2 x 9.4
.30 Kg

_
-
B
|
L

Tabla 5.1 Especificaciones técnicas de la HUB

Ademas la Hub posee altos indices de resistencia a agentes propios de la

operacion minera, tales como:

e Vibracion
e Humedad
e Impacto

e Corrosion

¢ Resistencia al agua

b. Una antena de radiofrecuencias Omnidireccional de 2.4 Ghz tipo

Choke Ring
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38,0mm

787mm

280mm

Fig. 5.5 Antena omnidireccional de 2.4 Ghz

La antena omnidireccional de 2.4 Ghz permite la transmision de datos desde

la unidad base de control a las demas unidades constituyentes del sistema.

Esta antena recibe y entrega informacion a través del radio de la Hub (Ver

Fig. 5.5).



e Especificaciones técnicas de la Antena Omnidireccional

Rango de Frecuencia (Ghz) 2.4 — 2.483 Ghz
Potencia (Watts) 200 Watts
Ganancia (dB) 10.40 Db
Angulo de Cobertura (°) 360 °
Diametro de alcance (Km) 12.9 Km
Peso (Kg) ' 2.30 Kg
Color Blanco

Tabla 5.2 Especificaciones técnicas antena omnidireccional

c. Un MicroHub
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Este dispositivo es un Hub con menor capacidad. Posee 8 puertos, de los

cuales dos son para la entrada de los Hub receptores de informacion y el

resto es para las estaciones de trabajo y las unidades SAM de conexion para

el usuario, de respaldo y para Modular Mining Systems.
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Salida a SAM de respaldo

Salida a SAM de trabajo (Usuario)

Entrada de Hub

Entrada para SAM Modular

Fig. 5.6 Componente Microhub de la unidad base de control

Como se aprecia en la figura 5.6 el microhub posee entrada tanto para los
Hub como para el SAM de Modular Mining Systems. Estas entradas y como
su nombre lo dice es para ingresar 0 modificar informacion del sistema. Las
salidas del microhub estan destinadas a las estaciones de trabajo
(despachadores), a la SAM de la red de trabajo y a la SAM de respaldo.
Estas salidas también tienen interaccion con el sistema ya que €s posible

modificar algunos parametros de la base de datos del sistema desde las

estaciones de trabajo como de los PC de los usuarios.
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Fig. 5.7 Unidad Repetidora Mévil
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Proteccion
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Contra Rayos

-Caja NEMA
= (Bateriaside

Esta unidad posee el mismo Hub y la misma antena omnidireccional de la

unidad base de control.

a. Una caja nema, en la cual se encuentra un Hub con una Unidad

Central Repetidora, con un radio de espectro disperso de 2.4 Ghz
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¢ Dispositivo HUB

Este dispositivo de la unidad repetidora movil es técnicamente igual al Hub
de la unidad base de control. La unica diferencia que existe es en la cantidad

de puertos usados.

NSRRI LT - e -

Entrada Antena GPS sin Choke Ring

Entrada y Salida Antena Omni de 2.4 Ghz

\ . ." .,'J 1.7
_,r.‘.. ‘.

Fuente de Alimentacién 24 Volts  jpgm

Fig. 5.8 Componente HUB de la Unidad Repetidora Movil

Como se aprecia en la figura 5.8, las entradas y salidas estan destinadas
solamente a retransmitir la sefal, ya que esta unidad no posee un dispositivo
de almacenamiento de informacion.

Esta Hub posee ademas una unidad central repetidora la cual esta

compuesta por un radio de espectro disperso, el cual retransmite la senal

enviada por las unidades principales de la red inaldmbrica a través de la

antena omnidireccional de 2.4 Ghz.
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b. Antena Omnidireccional de 2.4 Ghz

Esta antena posee las mismas caracteristicas técnicas y eléctricas que
posee la antena de la unidad base de control. La tnica diferencia que existe
es en el montaje, ya que esta antena esta montada en un mastil de 5.5

metros para obtener una mayor cobertura.

+ Unidad Repetidora Fija
Antena GPS

Antena direccional de 2.4 Ghz

Proteccion contra Rayos

Mastil del Repetidor

Baterias de Repuesto

Caja NEMA con HUB




171

Fig. 5.9 Unidad Repetidora Fija

Esta unidad posee el mismo HUB perteneciente a la unidad repetidora Movil.

a. Una unidad HUB montado al interior de una caja NEMA

: Entrada y salida de antena direccional de 2.4 Ghz
ot T— o
-5 it

Entrada a antena GPS sin Choke Ring

Fuente de Alimentacion 240 Volt i

Fig. 5.10 Dispositivo HUB unidad repetidora fija
b. Antena direccional de 2.4 Ghz

Esta antena se monto en esta unidad debido principalmente a que este
repetidor esta ubicado en lugares estratégicos de la mina apuntando a
lugares especificos (Palas), razén por la cual se instalo una antena
direccional de 2.4 Ghz.

Esta antena esta siempre en linea a la vista entre dos 0 mas componentes

de comunicacion, por lo que la utilizacion de una antena omnidireccional no

se justifica.
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La antena transmite a una razén de 2 Mb/seg y a una frecuencia de 2.4 Ghz.

5.4.3 Unidad Moévil Computarizada
a. Unidad Central Hub movil
+ Dispositivo HUB

Este dispositivo de la unidad movil computarizada (palas), posee los

siguientes puertos de entrada y salida.

Puertos de Entrada Puertos de Salida
X GPS A F__ e SRS 4

Tabla 5.2 Puertos de entrada y de salida de la Hub
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Antena GPSB || Antena Radio A i
i "k \::_ -T“:‘)‘ ' : Antena Radio ﬂ
Antena GPS A N = =

Fig. 5.11 Componente HUB Unidad Mévil Computarizada

b. Dos Antenas de radio de espectro disperso de 2.4 Ghz

La antena de radio es un dispositivo que contiene la radio y antena en una
misma estructura, razon de su nombre y por la cual es de facil mantencién y
montaje. Esta antena es utilizada por las palas, montadas en lugares
estratégicos para obtener una mayor cobertura de senal (Ver Figura 5.12).

La antena tiene la funcién de entregar o recibir informacion desde o hacia la

unidad base de control a través de los repetidores o en forma directa al

sistema de despacho.
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Fig. 5.12 Radio de espectro disperso de 2.4 Ghz montada en Palas

¢ Especificaciones Técnicas de la Antena de Radio de Espectro

Disperso

2.4 - 2.483 Ghz
1 a 2 Mb/Seg
1 Watts
190°
+13 Km

-55a +70 °C
Gris
1 Kg

Tabla 5.4 Especificaciones técnicas antena de radio
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C. Una pantalla CGC GOIC, (Consola Grafica a color) de 26.4 cm

sensible al tacto
La consola grafica del equipo de carguio (Goic) es el equipo con que el opera

dor interactia con el sistema de despacho Dispatch. Esta entrega
informacion general y detallada acerca de la operacién de |a pala al
operador.

La GOIC es una pantalla sensible al tacto, no requiere botones de acceso,
razdn por la cual es de facil operacion y de facil acceso parg g operador (Ver
Figura 5.13).

Fig. 5.13 Consola Grafica a Color (Goic) montada en Palas
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+ Especificaciones técnicas de la consola grafica a color (Goic)

RTK Tiempo Real |
22.0 x 30.0 x 9.3 cm
3.07 Kg
26.4cm
640 x 480 pixeles
1000 nit
12 — 32 Volt
25 Watts
-10 a +50 °C

Tabla 5.5 Especificaciones técnicas GOIC

A su vez la Consola grafica a color posee alta resistencia a agentes, tales
como

e Vibracion
e Humedad
o |Impacto

e Corrosion

e Resistencia al agua
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5.5 Componentes Principales del Sistema GPS de Alta Precision de la

Unidad Carguio Palas

El sistema GPS de alta precision posee una tecnologia por medio de la cual
se pueden obtener posiciones y ubicaciones geograficas, por medio de

coordenadas X, Y, Z, medidas en latitud, longitud y cota.
Este sistema utiliza dos sistemas de satélites, el sistema americano

NAVSTAR IV y GLONASS de Rusia.
Al utilizar dos sistemas de satélites, se pueden captar un mayor numero de

satélites con los cuales obtener las posiciones GPS, con ello el sistema
puede obtener un grado de precision mucho mayor, ya que el grado de

precision en las lecturas depende del numero satélites con los cuales realizar

las mediciones.

Este sistema posee dispositivos de medicion en las tres unidades principales

del sistema:

« Unidad base de control o despacho
e Unidad repetidora movil

e Unidad movil computarizada
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5.5.1 Unidad Base de Control

a. Dos Unidades Centrales Hub con GPS de alta precision, que

contienen:
e Un receptor GPS modelo GG24 interno

Este receptor se encuentra dentro y en cada uno de los Hub componentes de
la unidad base de control (Ver Fig. 5.14).

El receptor GPS GG24 recibe la informacion captada por la antena GPS de
alta precision( A y B), y este la transforma en coordenadas numéricas X, Y,
Z. La precision de esta conversion va a depender de la calidad de la sefal

GPS y del niumero de satélites a la vista.

Entrada Antena GPS

Conexion interna a HUB

Fig. 5.14 Receptor GPS de alta precision Interno GG24

b. Dos antenas GPS/GLONASS con Choke-Ring

Estas antenas son las encargadas de captar las senales emitidas por los

satélites Norteamericanos (NAVSTAR) y Rusos (GLONASS).
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Esta informacién es entregada al receptor GPS GG24 para que este caicule
las coordenadas de posicionamiento (X, Y, Z), para la pala.

Las antenas son de un tamafio pequefo, formadas de un material plastico de
alta calidad y resistencia a diferentes tipos de agentes.

Estas antenas estan cubiertas por una carcaza de acrilico de alta

competencia con el fin de proteger a la antena de cualquier eventualidad no
deseada.

Fig. 5.15 Antena GPS de Alta precision con carcaza protectora (sin Choke
Ring)

< Especificaciones técnicas Antena GPS de alta precision

5.0 Volt

1575 Mhz

Blanco
8.89 x 5.87 cm

Tabla 5.6 Especificaciones Antena GPS
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< Choke Ring

El Choke Ring es un dispositivo de las antenas GPS que cumplen la funcion
de captar la sefnal emitida por los satélites con una mejor recepcién y
cobertura (Ver Fig. 5.16).

Esto quiere decir que en lugares o zonas con baja recepcién de senal GPS,
ya sea por condiciones ambientales o topograficas, el Choke Ring va a
captar las sefales GPS emitidas por los satélites en condiciones y lugares en
que otra antena no lo haria.

La antena GPS se instala en el interior del Choke Ring en forma simple y
rapida. Es de facil mantencion y de alta resistencia a impactos, vibraciones y

a condiciones climaticas adversas.

Fig.5.16 Choke Ring para antenas GPS de alta Precision
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5.5.2 Unidad Repetidora Movil

a. Antena GPS (sin Choke Ring), para facilitar el proceso de instalacion y
analisis de cobertura

Esta antena es de iguales caracteristicas a la antena GPS de la Unidad Base
de Control pero sin la carcaza de proteccion.

Esta antena se instald en los repetidores moviles (Fig. 5.17), con el fin de
facilitar su instalacién en un lugar especifico de la mina y para facilitar y
aumentar la cobertura de transmision de datos, bajo el concepto de linea a la

vista.

La antena esta montada en una estructura metalica de alta calidad, con el fin
de facilitar su montaje en el repetidor.

Antena GPS de Alta Precision

Dispositivo de instalacion

~
™

. Estructura Metalica para antena GPS

Fig. 5.17 Antena GPS (sin Choke Ring) de alta precision para repetidores

moviles
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b. Receptor GPS GG24 de alta precision interno

Este dispositivo posee las mismas caracteristicas técnicas del receptor GPS

GG24 de la unidad base de control (despacho).
El cual al igual que en la unidad base de control, va a caicular las

coordenadas (X, Y, Z), del repetidor a través de la informacion entregada por

la antena GPS.

5.5.3 Unidad Repetidora Fija

a. Una antena GPS de alta precision (Figura 5.18).
b. Receptor GPS GG24 de alta precision (dentro de dispositivo HUB)

@

®
nt.":‘.Lllnn

Fig. 5.18 Antena GPS de alta precision para la Unidad Repetidora Fija

5.5.4 Unidad Movil Computarizada (pala)

a. Una Unidad central HUB movil GPS de alta precision, que contiene:

e Un receptor GPS, marca Ashtech GG24: de iguales caracteristicas al de

la Unidad Base de Control y Unidad Repetidora Movil

b. Dos antenas GPS de alta precision GPS/GLONASS del tipo Choke

Ring: de iguales caracteristicas al de la Unidad Base de Control.
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b. Receptor GPS GG24 de alta precision interno

Este dispositivo posee las mismas caracteristicas técnicas del receptor GPS

GG24 de la unidad base de control (despacho).
El cual al igual que en la unidad base de control, va a calcular las

coordenadas (X, Y, Z), del repetidor a través de la informacion entregada por

la antena GPS.

5.5.3 Unidad Repetidora Fija

a. Una antena GPS de alta precision (Figura 5.18).
b. Receptor GPS GG24 de alta precision (dentro de dispositivo HUB)

Fig. 5.18 Antena GPS de alta precision para la Unidad Repetidora Fija

5.5.4 Unidad Mévil Computarizada (pala)

a. Una Unidad central HUB movil GPS de alta precision, que contiene:

Un receptor GPS, marca Ashtech GG24: de iguales caracteristicas al de

la Unidad Base de Control y Unidad Repetidora Movil

b. Dos antenas GPS de alta precision GPS/GLONASS del tipo Choke

Ring: de iguales caracteristicas al de la Unidad Base de Control.



183

c. Receptor externo GPS de alta precisiéon Modelo GG24

Este dispositivo se encuentra ubicado en el exterior del Hub debido a que
este ya contiene un receptor GPS para, el cual esta conectado a una de las
antenas GPS de la unidad (Ver Fig. 5.19).

Este receptor es idéntico al receptor GG24 ubicado en la unidad base de
control y en la unidad repetidora movil.

Este receptor se instalo en una caja de proteccion de modular, con el fin de
proteger al dispositivo contra:

e Vibracion

e Humedad

e Impacto

e Corrosion
e Agua

e Variaciones térmicas

Entrada antena GPS

Salida a unidad HUB

L

. < Caja de Proteccion

Fig. 5.19 Receptor externo GPS GG24 con caja de proteccion
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CAPITULO 6: MONTAJE DE EQUIPOS Y OPERATIZACION DEL SISTEMA
GPS Y RED INALAMBRICA

6.1 introduccion

Los montajes adecuados de sistemas eléctricos 0 mecanicos son los que
aportan en gran medida el funcionamiento optimo de un sistema.

Razoén por la cual se le debe tomar gran importancia el modo y tipo de
instalacion de los dispositivos de un sistema, con el fin de lograr una mayor
disponibilidad operativa tanto de los equipos en funcionamiento como del
sistema en su totalidad.

Para lograr una mayor disponibilidad de los equipos, el montaje se debe
distinguir entre montaje mecanico de los dispositivos y montaje eléctrico de
los dispositivos.

En este contexto el montaje fue realizado por la empresa Modular Mining
Systems, Inc., con requerimientos de la Unidad Carguio Palas de Mina

Chuquicamata.

6.2 Montaje de los Dispositivos de las Unidades Principales del

Sistema

Antes de referirnos al montaje de las unidades principales, definiremos dos

conceptos fundamentales:

e Montaje Preventivo: Es aquel que involucra la optima instalacion de los
componentes desde un punto de vista preventivo. Con el fin de cuidar al
equipo Y a las personas

¢ Montaje Operativo: Es aquel que involucra la 6ptima instalacion de los
componentes desde un punto de vista operativo, con el fin de asegurar el

optimo funcionamiento de los componentes.
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Estos dos conceptos al aplicarlos en forma conjunta se obtiene un montaje
optimo de los equipos, ya que considera a los componentes desde un punto

de vista de la seguridad y de |la continuidad operativa.

6.2.1 Montaje en la Unidad Mévil Computarizada o Equipo de Campo

A esta unidad se le realizé un montaje de tipo preventivo de primera prioridad

con el fin de proteger los equipos, esto se debe a:

a. Los equipos estan instalados en Palas, razén por la cual los equipos
deben estar expuestos a:
e Vibraciones por movimientos de la pala
e Golpes por caidas de material o por movimientos bruscos realizados por

el operador.

b. Los equipos estan expuestos a las condiciones ambientales propias
de la frente de carguio, por lo cual se encuentran expuestos a:
e Gran cantidad de Polvo

e Bruscos cambios de temperatura
6.2.1.1 Requerimientos Para la Unidad Mévil Computarizada

a. Los equipos deben sopoftar vibraciones propias de la operacion
carguio palas

b. Los equipos deben ser resistentes a golpes propios de la operacion en
la frente de carguio

c. Los equipos deberan tener proteccion contra el polvo

d. Los equipos deberan soportar y operar bajo extremas condiciones de

temperatura
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6.2.1.2 Montaje Consola Grafica a Color en Palas

Para la instalacion de la CGC se consideraron tres aspectos:

a. Modelo de Pala
Se considero las dimensiones fisicas de la cabina por modelo de pala, con el

fin de montar la consola en forma optima por modelo de pala.

b. Funcionalidad con el operador de la Pala:
e La consola se instalé en un lugar de facil acceso y manipulacion
por parte del operador

e La consola se instal6 en un lugar adecuado que no dificulte la

operacion normal de la pala

c. Montaje preventivo
Se realizo un montaje preventivo con el fin de proteger a la consola contra
vibraciones proporcionada por la operaciéon propia del carguio y golpes

ocasionados por el operador de la pala.

< Montaje de Consola segtin modelo de Pala

Para esta instalacidn se consideraron las tres flotas de palas de mina

Chuquicamata:

- Montaje preventivo de Consolas

Con el fin de proteger al equipo contra vibraciones y golpes que se pudiesen
producir bajo las condiciones de carguio, las consolas se montaron sobre
estructuras rigidas las cuales absorben las vibraciones producto de los

continuos movimientos de la pala en la fase de carguio.
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- Montaje Operativo de Consolas
Los principales factores que influyeron en el montaje operativo de las
consolas fueron dos:

a. Dimensiones Fisicas de la cabina del operador de pala

b. Comodidad del Operador

Las consolas para cada modelo de Pala, fueron instaladas en un lugar
determinado, el cual respondia a los requerimientos del operador y se

acomodaba a las dimensiones fisicas de la cabina.

Fig. 6.1 Consola Grafica a color en palas de 34 yd® (91-96)

Como se aprecia en la figura 6.1, la consola fue instalado al costado
izquierdo de la cabina del operador. Esto por las dimensiones fisicas de la
cabina que impedian instalar la consola en la parte delantera, ya que

dificultaba la vision del operador.
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Fig. 6.2 Consola Grafica a color en palas de 56 yd® (100-101)

Como se aprecia en la figura 6.2, las dimensiones fisicas de la cabina del

operador hacen posible la instalacion de la consola en la parte delantera

izquierda de esta.

Fig. 6.3 Consola Grafica a color en palas de 73 yd® (200-230)
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En este caso la consola fue instalada en la parte delantera derecha de la
cabina del operador, esto por requerimientos de los operadores y por las

dimensiones de cabina de la pala (Ver Fig. 6.3).

6.2.1.3 Montaje Antenas Receptoras GPS de Alta Precision con
Choke Ring

La ubicacion y las consideraciones de instalacion fueron las mismas para los
tres tipos de palas de mina Chuquicamata.
Para la instalacion de estas antenas se consideraron dos aspectos

principales:

a. Montaje Operativo

Las antenas se instalaron en los vértices opuestos de la estructura de la pala

(Ver Fig. 6.4).
Un vértice que se considero fue la parte superior de la cabina del operador y

la otra el vértice opuesto a esta.
El fin de esta ubicacién es la de alcanzar una mayor disponibilidad GPS con
el beneficio de obtener lecturas mas precisas para alimentar al sistema.

Estas antenas fueron montadas en un mastil metalico con el objetivo de

ganar cobertura en sefial GPS.
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Antena GPS numero 1

Antena GPS nimero 2

Fig. 6.4 Estructura de la Pala con ubicacion de las antenas GPS con Choke
Ring

b. Montaje Preventivo

El circuito eléctrico de estas antenas fue dispuesto en forma interna con el fin
de proteger los dispositivos de la antena contra el polvo.

La antena GPS fue protegida con una estructura metalica llamada Choke
Ring, la cual protege a la antena de golpes y del polvo.

El mastil de las antenas esta empotrado en la estructura de la pala y sujeto a

dos patas con el fin de absorber las vibraciones propias de la operacion de

carguio (Ver Fig. 6.5y 6.6).
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Fig. 6.5 Antena GPS nimero 1
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6.2.1.4 Montaje Antenas de Radio de 2.4 ghz

Para la instalacion de estas antenas de radio se consideraron dos aspectos
principales, los cuales fueron aplicados en forma uniforme para las flotas de
palas.

La ubicacion de las antenas de radio es la misma para todos los modelos de

palas de Mina Chuquicamata.

a. Montaje Operativo

Con el fin de alcanzar una maxima cobertura de sefal en red inalambrica de
2.4 Ghz, las antenas fueron montadas en los vértices opuestos de la

estructura de la pala.
Una ubicacion de esta antena es en la parte superior lateral de la cabina del

operador, mientras que la otra se ubica en el vértice opuesto en la cara
lateral de la estructura de la pala.
A su vez la ubicacion de estas antenas esta directamente ligada a alcanzar
areas de barrido mas grandes para la mejor utilizaciéon de los repetidores
moviles o fijos (Ver Fig. 6.7 y 6.8).

b. Montaje Preventivo

Esta antena es de un material altamente resistente a impactos y a los

cambios bruscos de temperatura que ocurren en la mina.
A su vez esta antena fue empotrada en una estructura metdlica, la cual se

encuentra unida a la cabina del operador por medio de un material que

absorbe las vibraciones ocasionadas por los movimientos propios de la pala.
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El circuito eléctrico que alimenta a esta antena esta dispuesto en forma
interna a una fuente de alimentacion, con el fin de proteger al circuito del
polvo y contra incidentes que podria ocasionar el montaje externo de la red

eléctrica.

Antena de Radio numero 1

Fig. 6.8 Antena de Radio de 2.4 Ghz nimero 2
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6.2.1.5 Montaje Dispositivo Hub en Palas

Para la instalaciéon del Hub en las palas se  consideraron aspectos
preventivos de primer orden, ya que este dispositivo es el computador del
sistema, a el llega toda la informacion GPS y de radio, proveniente de datos

de terreno y de Despacho (Ver Fig. 6.11).

e Montaje Preventivo Hub

- Ubicacion Hub

Esta unidad con el fin de no quedar expuesta a las condiciones ambientales
propias de la frente de carguio y con la intencién de no perjudicar la
operacion del operador, la Hub se instal6 en la sala de maquinas de las

palas.

- Proteccion contra el Polvo y otros agentes

Con la intencion de proteger a la unidad Hub contra el polvo y otros agentes,
se realizo una instalacion preventiva de la Hub, dentro de una caja metalica
color blanca, la cual cumple la funcién de proteger los circuitos eléctricos y
conexiones contra el polvo, agua y posibles incendios.

Esta caja metalica cumple con normas internacionales llamada NEMA

referente a cuidados y mantencion de equipos eléctricos (Ver Figura 6.11).
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Fig. 6.11 Hub descubierta y Hub con caja NEMA de proteccion.(Sala de

magquinas de palas)
- Proteccion contra vibraciones

La Hub es un dispositivo que aguanta una gran cantidad de vibraciones
continuas, asi como movimientos bruscos que realiza la pala.

A pesar de esta cualidad la Hub fue montada sobre una resina, empotrada
mediante pernos a la estructura interna de la pala. Esta resina cumple la
funcion de absorber vibraciones y proteger al equipo contra movimientos

bruscos realizados por la pala.
- Circuito Eléctrico

Las conexiones y disposicion de las redes eléctricas, se montaron en forma
interna dentro de la sala de maquinas de la pala. Esto con el fin de proteger
las redes y conexiones eléctricas y de datos de la Hub, de agentes tales
como polvo, incendios y del trafico de personas de mantencion eléctrica que

opera dentro de la sala de maquinas.
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6.2.2 Montaje Unidad Repetidora: Movil y Fija

A esta unidad se le practicé un montaje de tipo operacional en conjunto con
un montaje de tipo preventivo, con el fin de optimizar la operacion del
sistema y al mismo tiempo cuidar el equipo de las condiciones ambientales
propias de la mina y a la gente que manipula el equipo.

Con el fin de realizar un montaje adecuado de las antenas se tomaron en

consideracién los requerimientos operativos y preventivos de la instalacion

del equipo.

6.2.2.1 Consideraciones Tomadas para el Montaje Operacional de

las Antenas Moviles y Fijas

Las antenas moviles y algunas fijas debian estar siempre en linea a la

a.
vista con las palas

b. Las antenas fijas o0 moviles no debian influir en le trafico normal de
camiones de extraccion

c. Las antenas moviles debian estar siempre en linea a la vista con los

repetidores fijos
d. Las antenas fijas debian estar siempre en linea a la vista con el

sistema de despacho (Unidad Base de Control)
Las antenas moéviles tenian que ser de facil transporte y montaje,

razén por la cual las antenas estdn montadas sobre un carro

neumatico para su transporte.
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6.2.2.2 Consideraciones para el Montaje Preventivo de las Antenas

Méviles y Fijas

a. Cada antena debia estar protegida con una reja con el fin de proteger
a la antena contra golpes de rocas o contra la manipulacion de
componentes de la antena por parte de extranos que pudiesen danar
o ser perjudicados fisicamente por el equipo.

Cada antena al estar expuesta al polvo y a las variaciones de
temperatura de la mina, debian estar protegidas mediante el uso de
cajas NEMA para proteger a la HUB y a la bateria de repuesto del

equipo.
La antena GPS de alta precision tendria que estar protegida por una

carcaza plastica de alta resistencia.

Fig. 6.12 Montaje Preventivo de Antenas
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En la figura 6.12 se aprecia la reja protectora de la unidad y las cajas NEMA

para los dispositivos HUB y Bateria de repuesto.

6.2.2.3 Montaje Operativo de las Antenas Moviles y Fijas

¢ Ubicacion de las antenas
Para la ubicacion y el numero 6ptimo de antenas se consideraron variables
tales como; Ubicacion y movimientos de las palas, topografia de la mina
actual y futura considerando el desarrollo de las expansiones y la distancia

entre la unidad base de control y palas.

Situacioén actual de la Mina

a. Ubicaciéon de Expansiones
Actualmente el Rajo cuenta con un namero de 10 Palas P&H, ubicadas en
distintas expansiones diferenciadas segin el tipo de material vy
mineralizacion.
La mina tiene un nimero de seis expansiones diferenciadas en expansiones

de mineral, sulfuro de baja ley y lastre (Ver Tabla 6.1).
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i Lastre ' Norte — Qeste; 254

39 Sulfuro Fondo Mina; 2219 — 2201
40 Sulfuro Norte — Este; 2497 — 2480
41 Lastre y Sulfuro de baja Este; 2636

ley
42 Lastre Norte — Este; 2834
47 Lastre Qeste; 2631 — 2532

Tabla 6.1 Ubicacion de Expansiones en Mina Chuquicamata

b. Ubicacion de Palas segun expansion.

Las palas se asignan a cada expansion de acuerdo a la capacidad de

carguio de éstas y a la prioridad de mineral que exista (Ver Figura 6.13 y

Tabla 6.2).
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Fig. 6.13 Expansiones actuales de Mina Chuquicamata
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92 ' 42 Norte Lastre 2834
93 34 Norte Sulfuro 2497
94 41 Este Lastre 2636
95 34 Norte Lastre 2584
96 39 Este Sulfuro 2219
100 47 Qeste Lastre 2532
101 40 Este Lastre 2497
200 41 Este Lastre 2636
230 40 Este Sulfuro 2480

Tabla 6.2. Ubicacion de Palas segln expansion

6.2.2.4 Ubicacion de los Repetidores

Considerando todo lo anterior se procedio a instalar los repetidores fijos en
sectores estratégicos de la mina.

En aquellos sectores de la mina en donde no habra un cambio topografico
radical que pueda afectar en gran medida a la red inalambrica de espectro
disperso de 2.4 Ghz, se instalaron los repetidores fijos. Estos se montaron en
tres sectores principales de la mina con linea a la vista entre las expansiones
medias y superiores y algunos de estos con linea a la vista con el nivel
inferior, el cual necesita de un repetidor mévil ya que por avances de la pala
y por la cota (Pala 96), se cambia continuamente la topografia de la mina,
por lo que se perjudica a la comunicacion ya que se pierde la linea a la vista

entre los repetidores fijos y la pala por encajonamiento de esta, razén por la

cual necesita de un repetidor movil.
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Todos los repetidores fijos se encuentran con Linea a la vista a la unidad
base de control (Despacho) y el repetidor mévil se encuentra actualmente
con linea a la vista entre los repetidores fijos y el repetidor de la unidad base
de control, esta ultima condicion no siempre se cumple ni tampoco es
requisito para él 6ptimo funcionamiento del sistema, ya que la funcién de los
repetidores fijos es comunicar al mévil con la unidad base de control.

Con el fin de aumentar la cobertura de sefial se instald en los niveles
superiores de la mina un repetidor movil el cual aumenta la disponibilidad del

sistema.

Flg 6.14 Ubicacion de los Repetldores Fuos y Moviles
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Como se puede apreciar en la figura 6.14 los repetidores fijos de sistema de

despacho, Cerro el Oso, Master A-0, y el moévil del Banco F4, cubren los

sectores medios y superior del rajo.

En la tabla 6.3 se muestran las ubicaciones y coberturas de los repetideres.

] Fijo Decho 1T | | Sector NMina
Fijo Cerro el Oso 3200 Sector Este Mina
Fijo Master A-O 3004 Sector Sur — Oeste Mina
Movil Banco F4 2818 Sector Oeste Mina
Movil Banco J3 2517 Expansiones inferiores Mina

Tabla 6.3. Ubicacion repetidores y areas de cobertura

6.2.3 Montaje de Dispositivos en la Unidad Base de Control (despacho)

Para instalar los equipos GPS y de red inalambrica se consideraron varios

puntos con el fin de sacar maximo provecho al sistema:

Consideraciones tomadas:

« Realizar un montaje del tipo preventivo en la unidad

 Realizar un montaje del tipo operativo en la unidad

6.2.3.1 Montaje Preventivo

Con el fin de cuidar el equipo y a las personas y de asegurar una

Confiabilidad del funcionamiento del sistema, se instalaron los equipos con



requerimientos establecidos para su instalacion. Para esto se considerd el
lugar fisico en donde se instalaron y a las condiciones en las cuales iban a

quedar expuestos.
e Dispositivo Hub

Este dispositivo no requiere de un montaje operativo, ya que su funcién es

recibir informacion en forma fisica, por lo que su instalacion operativa no es

relevante.
La instalaciéon preventiva de este equipo es fundamental, ya que habra que

protegerlo contra la humedad, golpes, vibracion y contra los cambios de

temperatura bruscos de la mina.
Para esto el equipo se instalo en un cuarto de la unidad base de control, al

cual solo ingresa personal de Modular o gente autorizada por estos.

En el interior se encuentran los dispositivos Hub, los cuales estan protegidos
de la humedad y los cambios de temperatura, mediante un sistema de
ventilacion y refrigeracion que mantiene a una temperatura constante a los

equipos con el objetivo de asegurar su optimo funcionamiento.

e Unidades SAM

Tres de las cinco SAM, se encuentran ubicadas dentro del mismo cuarto del

dispositivo Hub. Estas son:

SAM usuario: la cual esta conectada a la red para su utilizacion a nivel

administrativo
SAM respaldo: la cual respalda toda la informacion del sistema

SAM modular: con la cual trabaja Modular Mining Systems, ingresando

informacion al sistema



Como se puede apreciar estas SAM son de mucha importancia, razén por la
cual se debe realizar un montaje preventivo de primer orden, principalmente
contra la humedad y a los cambios bruscos de temperatura.

Para esto las SAM estan protegidas mediante un sistema de ventilacion vy
refrigeracién que mantiene a las unidades trabajando en forma Optima y sin
interrupciones.

A estos dos dispositivos fueron a los que se les dio mayor importancia en su
montaje preventivo ya que son el cerebro de todo el sistema y de ellos

depende la disponibilidad de utilizacion del sistema.

Fig. 6.15 Unidades SAM de respaldo y de Modular y Dispositivos Hub

desconectados

e Antena GPS de alta precision
Con el fin de proteger a esta antena de golpes y vibraciones y de asegurar su
continuidad operativa, se monto en una base metalica con un mastil de alta
resistencia, para evitar excesivas vibraciones producidas por el viento o por
movimientos bruscos producto de la energia liberada en las tronaduras.
La antena GPS se protegié con una carcaza metdlica color blanca llamada
Choke Ring con lo que se protege a la antena de golpes, la cual cumple a su

vez una funcion operativa (Ver Figura 6.16).
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Fig. 6.16 Antena GPS de alta precision con Choke Ring en Despacho

6.2.3.2 Montaje Operativo

La finalidad de este montaje es la de obtener la maxima utilizacion del
sistema con el fin de evitar interrupciones que pudiesen perjudicar la
continuidad operativa del sistema de red inalambrico y GPS.

Los principales dispositivos que influyen directamente con el montaje
operativo son:

- Antena Omnidireccional de 2.4 Ghz

Se montaron dos antenas omnidireccionales en el techo de la unidad base
de control o despacho sobre un mastil, con el fin ganar altura y con ello
aumentar la Confiabilidad del sistema y su cobertura (Ver Fig. 6.17).

Estas dos antenas estan de frente hacia él rajo y cubren casi el 100 % del

area de excavacion de todas las palas.



- Antena GPS de Alta Precision con Choke Ring

Esta antena se monto sobre un mastil metalico con el fin de ganar altura y
cobertura (Ver Fig. 6.17).
La antena fue montada sobre una carcaza metalica color blanca llamada

Choke Ring, la cual sirve para obtener mayores sefiales GPS y con eso
obtener un mayor nimero de satélites a la vista.

[ Antena GPS T | Antcna Omnireccional
1 Antena GPS Alta Precision

1
"

! gL

Fig.6.17 Antena GPS y Antena Omnireccional de 2.4 Ghz
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6.3 Operatizacion Sistema GPS de Alta Precision y Red Inalambrica

de 2.4 ghz en Palas

A continuacién se describe el sistema operativo GPS de alta precision y de
red inalambrica de 2.4 Ghz, para todas las unidades que conforman el
sistema, es decir, para la unidad moévil computarizada o equipos de campo,

unidades repetidoras y unidad base de control o despacho.

M UNIDAD BASE DE CONTROL -
i |} i

(I SISTEMA DE SATELITES
[ ]

paantti TP ———,

UNIDAD REPETIDORA MOViL.Q FIJA

UNIDAD MOYIL COMPUTARIZADA

Fig. 6.18 Diagrama general de funcionamiento del sistema GPS y red

inalambrica para palas
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6.3.1 Sistema GPS de Alta Precision en Equipo de Campo: Palas

El sistema GPS en palas es un sistema llamado de alta precision el cual
utiliza lo dltimo en tecnologia de posicionamiento satelital para realizar
mediciones.

El diagrama de funcionamiento de este sistema en palas, es €l siguiente

( Ver Figura 6.19):

Lecturas GPS. | Procesamiento de la WM\ Enptrega de la

informacion : informacion

Fig. 6.19 Diagrama de Flujo en Palas

e Lecturas GPS

Cada pala cuenta con dos antenas GPS de alta precision con Choke Ring, el
cual le da mayor cobertura de satélites.

Estas antenas captan las sefales emitidas por los sistemas satelitales
Norteamericanos y Rusos, razén por la cual se le llama alta precision, ya que
cuenta con un gran namero de satélites para realizar las lecturas y con ello
los calculos.

La calidad de las lecturas va a depender de la posicion de las palas y de los
satélites a la vista, ya que si una pala se encuentra encajonada en un banco
va a perder cobertura satelital al no tener linea a la vista con satélites, esto
ocurre generalmente en las expansiones inferiores de la mina (Expansioén 39)
A su vez la precision de las lecturas GPS, van a depender del nimero de

satélites disponibles en érbita.



e Procesamiento de la Informacion

Para realizar un buen procesamiento de informacion y con ello entregar
datos confiables al sistema, es necesario contar con un nimero optimo de

satélites con varias lecturas, segln los objetivos de calculo.
- Namero optimo de satélites

El sistema GPS de alta precision necesita de un numero de satélites minimos
para calcular las coordenadas X,Y,Z, de la posicioén de las palas (Ver Tabla
6.4).

Para obtener la posicién de la pala en el plano (X,Y), es necesario tener un

minimo de 5 satélites para entregar una informacién con un nivel de precision
optimo y un error medido en centimetros.

Para obtener |la posicion de la pala en el espacio Z, es necesario tener un
minimo de 8 satélites con el fin de entregar una informacion de alta precisién

y con un error medido en centimetros.
- Nivel de precisién del sistema

Con el numero optimo de satélites el sistema entrega el siguiente nivel de
precision para la posicion de la pala (X,Y,Z).

5 XY Alto +2a3
8 Z (Cota) Alto +5

Tabla 6.4 Niveles de Precision GPS en Palas



§5]
_—
(]

- Obtencién de coordenadas X,Y de Palas

Cuando las antenas estan recibiendo senales con un numero 6ptimo de

satélites, el sistema comienza a calcular la posicion en el plano XY de las

palas.
Este calculo el sistema lo calcula de la siguiente manera:

Cada antena recibe sefales GPS y con ellas se calcula la posicion X, Y de
cada antena.

Las antenas estan ubicadas en posiciones fijas y con distancias conocidas
respecto al centro de la superestructura de la pala. Con esa informacion el
sistema realiza un calculo matematico para cada antena y calcula un valor
promedio entre las dos antenas usando los valores GPS, con respecto al
centro de la superestructura de la pala. Con ello se obtiene la posicion X, Y

de las palas, medido en el centro de la superestructura de esta.
- Obtencion coordenada Z de la Pala (Cota)

Cada antena recibe sefnales GPS con las cuales se calcula la cota para cada
antena.

Cada antena esta a una distancia vertical fija con respecto a la superficie
inferior de las orugas de la pala.

Con esta informacion el sistema realiza una resta entre la cota de cada
antena y la distancia vertical fija de cada antena con respecto a nivel inferior
de la pala. En este calculo se obtienen dos cotas de la pala con un nivel de
precision alto, el cual mediante un promedio entre las dos lecturas se obtiene
una cota tnica para la posicién de la pala.

También se realizan correcciones GPS con el fin de tener un grado de

precision mayor, desde la unidad base de control.



- Movimientos de la Pala

Con la ayuda de lecturas de cada antena en el plano X,Y, es posible conocer
en tiempo real los movimientos que realiza la pala en la fase de carguio.

El sistema realiza comparaciones entre la posicion inicial de la pala
(cargando) y la posicion final de esta (descarga). Esta comparacion se realiza
unicamente con los valores X,Y de las posiciones finales de cada antena.
Para saber si la pala giro a la derecha o a la izquierda, se realiza una
comparacion entre los datos XY de las antenas en su posicion final, ya

conocido el inicial (Ver Fig. 6.20).

(X’1,Y’1) = Posicién final antena namero 1

(X’2,Y’2) = Posicion final antena namero 2
Si:

X1>X2 “ Pala giro a la derecha

Y'1>Y'2 Giro inferior a 180 °
X1>X2 Pala giro a la derecha
Y'1<Y'2 Giro superior a 180°
X1<X2 Pala giro a la izquierda
Y'1>Y'2 Giro inferior a 180°
X1<X2 Pala giro a la izquierda
Y'1<Y'2 Giro superior a 180°

Tabla 6.5 Movimientos de la pala segin comparacion de coordenadas finales

de antenas




Estos calculos el sistema los realiza para cada carga que realiza la pala y lo
representa en forma grafica en la consola del operador y en las graficas de

mina de despacho y de los usuarios del sistema.

FRENTE DE CARGUIO

~———  POSICION INICIAL DE PALA {camgando)

P osldén Final antena namerg 4 o1 ¥1)

Posicién Inicial ardena nimero 1 (X1,Y1)
A
&éﬁ =3 u /‘1
[ o] -
TH %
\‘_‘ ,_j S l/ Posidén Final antena nimero 2 (X'2,Y'2)
ZONA DE DESCARGA | ]
- —— F-j ; \
_orloEeR N Al
’-'—_ ——nn i
- K \%) ‘,\_: ,/\‘ Direccidn delantera Pala
o f .-

—
P osicién Inicial Ante na numero 2 ({2,Y2)

POSICION FINAL DE LA PALA (descarga)

Fig. 6.20 Representacion de los movimientos de la pala con su angulo de

giro
- Determinacion del angulo de giro
Esta opcion aun no esta habilitada en el sistema, pero se podria habilitar en
un futuro con el fin de establecer angulos éptimos de giro con el fin de reducir

el ciclo de carguio y con ello aumentar el rendimiento de la pala.

Para determinar el angulo de giro se toman dos posiciones de la pala:

a. Posicion Inicial
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b. Posicion Final

Con estas posiciones se trazan rectas entre las antenas 1y 2, en su posiciéon
inicial y final, y se calculan las ecuaciones que definen las poéiciones
iniciales y finales de la carga y descarga de material.

Estas ecuaciones se calculan con las magnitudes de las coordenadas X, Y.
Para calcular el angulo de giro el sistema intersecta estas dos rectas y
calcula el angulo interno entre las dos rectas inicial (carga) y final (descarga),

medido en unidad de grados, (Ver Fig. 6.20).

e Entrega de la Informacion

La informacion es entregada al sistema Dispatch (Despacho) para su
procesamiento, mediante la red inalambrica de 2.4 Ghz, a las unidades SAM
de trabajo, de respaldo, de usuarios y de modular.

A su vez esta informacién es entregada ya procesada por el sistema
Dispatch a la consola grafica del operador, a través de la red inalambrica a la
Hub y desde aqui a la consola.

6.3.2 Sistema GPS en Unidad Repetidora Movil y Fija

Estas unidades cuentan con una antena GPS de alta precisiéon sin Choke
Ring, protegida por una carcaza plastica de alta resistencia.

El objetivo del GPS en estas unidades es Ia de facilitar la instalacion de las
antenas en los lugares 6ptimos segun topografia para alcanzar una mayor y

mejor cobertura de sefiales de comunicacion de la red inalambrica.



6.3.3 Sistema GPS en Unidad Base de Control

Esta unidad cuenta con dos antenas GPS de alta precision con Choke Ring.
Esta unidad tiene coordenadas fijas de las antenas X,Y,Z, determinadas por
topografia, la cual sirve como referencia para calcular el error de las lecturas
GPS que se estan tomando.

Las lecturas X,Y,Z, que calcula el sistema las compara con las coordenadas
fijas de las antenas, es decir, establece, un error de medicion en las
coordenadas, y este se lo aplica en tiempo real a las lecturas GPS que
realiza el equipo de campo o palas.

Con esta aplicacion se logran mediciones mas exactas y con una holgura de
error mas baja, con el fin de establecer de manera mas exacta los desniveles

que lleva la pala o si esta llevando o no una linea de programa de
excavacion.

6.4 Operatizacion de la Red Inalambrica de 2.4 ghz en las Unidades
Componentes del Sistema

A continuacion se describe el sistema de funcionamiento de la red
inalambrica de 2.4 Ghz, el cual es un sistema que requiere una alta
disponibilidad de funcionamiento, ya que por medio de esta red, se envian
todos los paquetes de informacién al sistema Dispatch y las unidades de
campo (Palas).

La alta disponibilidad de este sistema va a depender de un 6ptimo montaje y
de una adecuada mantencion de los equipos, por lo que todas las
consideraciones de funcionamiento de este sistema, estan basadas
teéricamente en un 6ptimo montaje y mantencion de los distintos dispositivos

componentes de la red.
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6.4.1 sistema de red inalambrica en equipos de campo: palas

El diagrama de funcionamiento de este sistema en palas se refleja en la
figura 6.21:

Consola Grafica
a Color (GOIC)

Pala

Informacién GPS y Antena de
indicadores de radio de 2.4
operacion de los Ghz
equipos de carguio
{Desglose tiempo
_nominal)

Repetidor Movil o Fijo DESPACHO

Modular Mining
Systems

Fig. 6.21 Esquema explicativo del sistema de red inaldmbrico en Palas

La pala genera informacion relacionada con datos GPS y de operacion
misma de la pala (toneladas cargadas y desglose de tiempos), esta
informacion es la que alimenta al sistema Dispatch.

La antena de radio de espectro disperso de la pala envia la informacion en
tiempo real al sistema de despacho, por medio de los repetidores ubicados
estratégicamente en la mina. A su vez estos datos pueden ser enviados en
forma directa al sistema de despacho desde la pala en el caso de haber linea
a la vista entre las antenas omnidireccionales de despacho y la antena de
radio de la pala.

La cantidad de informacion que se puede enviar por unidad de tiempo es de
2 mega bit, lo que equivale a 2.000.000 de bits por segundo. Esto lo hace el

sistema a una velocidad de onda de 2.4 Ghz, concepto de microondas, por lo
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que el sistema no posee interferencias ya que transmite a una velocidad de
2.400 millones de ciclos por segundo.

Una vez que la onda llega al repetidor este retransmite la sefal al Despacho
O si es necesario lo retransmite a otro repetidor en caso de no existir linea a
la vista.

Esta sefial se retransmite en las mismas condiciones de su origen.

Cuando la senal llega al sistema de despacho, la informacion contenida es
procesada por el sistema Dispatch y genera los reportes requeridos para
gestion.

A su vez desde el sistema de despacho es enviada informacion a la pala,
relacionada con actualizaciones de mineralizacion de bancos, linea de

programa o nivel de piso en caso de requerir rampas (Ver figura 6.21).
6.4.2 Sistema de Red Inalambrica en Unidades Repetidoras: Fijas o
Moéviles

Diagrama de funcionamiento de Repetidores con sistema de red inalambrico
de 2.4 Ghz

REPETIDOR MOVIL O
FIJO

DESPACHO

Fig. 6.22 Diagrama Funcionamiento red Inalambrica en repetidores méviles o

fijos

La pala envia la sefial a un destino, puede ser a un repetidor o directamente

al sistema de despacho.



En el caso de enviar la sefal al repetidor, este reenviara la sefnal en las
mismas condiciones de origen al despacho o a otro repetidor si asi se
requiere.

A su vez el sistema de Despacho puede enviar informacién en tiempo real a
las palas a través de la red inalambrica por medio de los repetidores moviles
o fijos (Ver Fig. 6.22).

6.4.3 Sistema de Red Inalambrica en Unidad Base de Control:
Despacho

Este es el esquema mas complejo de todas las unidades componentes del
sistema inalambrico, ya que aqui se calculan y se envian datos a través de la
red inalambrica, a su vez a esta unidad le llega toda la informacion

proveniente de la mina de las unidades de palas y camiones (Ver Fig. 6.23).

El esquema de funcionamiento de esta unidad es el siguiente:



220

DESPACHO -

Traspaso en formato ASCI| la informacion proporcionada por

planificacion

(MODULAR) . E_nvig a c{espac:ho (SAM MODULAR), la informacion para su
distribucion

PLANIFICACION * Linea de Programa deseada

* Traspaso en Autocad de Poligonos con su respectiva

* Cota deseada seguin expansion y banco (Nivel de Piso) J
mineralizacion

TOPOGRAFIA * Obtencion de las coordenadas de los POW

GEOLOGIA * Clasificacion por poligono segln tipo de material

* Leyes de Poligonos J
. Dernarcg_c:gp enterreno de los poligonos -

Fig. 6.23 Diagrama de Flujo del sistema operativo de red inalambrica en

unidad base de control (Despacho)

6.4.3.1 Entrada de Datos a Despacho

¢ Equipos de Campo

La entrada de datos a esta unidad se hace por medio de la red inalambrica
de 2.4 Ghz, que tiene como origen los equipos de campo y de la informacién
proporcionada por modular.

La informacion proveniente de las palas es enviada a través de la red
inalambrica, la cual llega a uno de los Hub ubicados en el despacho, desde
aqui la informacion es enviada a las SAM de trabajo en donde se procesa la

informacién de campo.
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Una vez procesada la informacion, esta es utilizada en tiempo real por el
despachador con el fin de tener un mejor control de la mina, y a su vez la
informacion procesada es enviada a las SAM de respaldo y de usuarios.

Desde la SAM de usuarios es distribuida la informacion en red a cinco PC,
los cuales estan habilitados con el fin de extraer informes estadisticos o el

tiempo real de la operacion minera, por parte de los usuarios del sistema.

e Modular Mining Systems

La empresa Modular entrega informacion topografica y de leyes al sistema
de despacho, proveniente de la informacidn entregada por planificacion.
Planificacion recibe los datos de topografia, los cuales se encargan de
obtener las coordenadas y limitar los poligonos segun grado de
mineralizacion (Lastre, Sulfuro de Baja Ley o Sdlfuro). La informacion de
leyes y sectores mineralizados es entregada por geologia, por lo tanto
topografia se encarga de limitar topograficamente los poligonos de
excavacion.

Una vez que la topografia y la clasificacién segun ley por poligono esta
realizada, esta informacion es entregada a planificacion, quienes le agregan
a este informe, la linea de programa deseada segln expansion y por pala, y
a su vez establecen el nivel de piso requerido segun expansion o por pala.
Esta informacion es trabajada en Autocad, por lo tanto Modular recibe la
informacién de planificacién en este formato. Por su parte modular procesa
esta informacion y la envia a la SAM de modular en formato ASCII, y desde
aqui se envian los datos via red inalambrica a la unidad de campo (palas).
Esta informacion se puede apreciar en forma grafica en tiempo real en la

consola gréafica a color del operador de la pala (Ver Figura 6.24).
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Fig. 6.24 Ventana Consola operador de Pala con clasificacion por poligono y

control del nivel de piso

e« Entrega de Datos desde Despacho

Basicamente la entrega de informacion desde el sistema de despacho, se
hace a través de la red inalambrica de 2.4 Ghz, a un repetidor movil o fijo, ¥
desde aqui al equipo de campo (Palas).

El contenido de esta informacion es relacionada con la topografia de los
poligonos, clasificacion por tipo de material (Lastre, Sulfuro de baja ley y

Sulfuro), nivel de piso y linea de programa deseada.

6.5 Interacciones y Utilizacion del Sistema GPS

El sistema GPS funciona en conjunto con el sistema Dispatch, mediante el
cual es posible ingresar informacién o utilizar la informacion para fines de
gestion. Esto se traduce en una interaccion del sistema cuando se ingresa o
se cambia algin dato en el Dispatch y su utilizacion cuando el sistema es

ocupado para fines estadisticos o de gestion.
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6.5.1 Operador de Palas

La principal interaccién entre el sistema GPS y el Operador de la pala, ocurre
en la consola grafica a color, con la cual el operador interactia con el
sistema Dispatch (Ver manual en Anexo N° 8), y a su vez con los graficos
GPS, los que entregan informacion de bancos o poligonos clasificados
topograficamente segun tipo de material, nivel de piso llevado y requerido y
linea de programa en forma grafica.

Con esta informacién el operador de la pala podra controlar y apreciar en
tiempo real, si esta cumpliendo o no, con el tipo de material a cargar, nivel de
piso y linea de programa.

e Control Nivel de Piso

El operador de la pala mediante un buen uso de la informacion entregada por
la consola, podra ir siguiendo la operacion de la pala y como esta va llevando
el nivel de piso.

En la consola existe un indicador de altura el cual indica si la pala esta sobre
el nivel deseado o bajo. Esta informacion es de facil y rapida comprension
por lo que el operador de la pala, deberia darse cuenta en forma continua si
necesita subir un poco el nivel de piso o si es necesario comenzar a bajar el

nivel de piso en caso de estar arriba de la cota deseada.
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Fig. 6.25 Indicador de altura de la pantalla GPS de la consola del operador

e Control Dilucion

En la pantalla GPS de la consola el operador puede apreciar la division por
poligono de excavacion clasificado por tipo de material. Esto se muestra en
funcion de la ubicacion de la pala, precisamente del balde, por lo que el
operador tiene un control selectivo por tipo de material, reduciendo de esta
manera la Dilucién de material.

El operador de la pala debe ingresar el tipo de material a cargar. Esta
informacién es comparada con la que tiene el sistema acerca del poligono y
su tipo de material.

Si el sistema advierte que no concuerdan los tipos de materiales, en la
pantalla aparecera una luz roja parpadeando en el indicador monitoreo de

material de la consola, si los materiales concuerdan entonces aparecera una



luz verde sin parpadear la cual indica que el tipo de material ingresado es el
correcto para cargar.

Esto es un gran beneficio dentro de la operacioén carguio palas, ya que es
posible realizar una excavacion selectiva de material y un cohtrol de
camiones por tipo de material en caso de estar cargando por los dos lados la

pala con dos tipos de materiales (Ver Fig. 6.26).

Control
material

|

Fig. 6.26 Pantalla alta precisiéon de palas con el indicador de altura y

monitoreo de material



e Control Linea de Programa

La linea de programa es un factor de mucha importancia dentro de una
planificacion minera, ya que de ella depende los cumplimientds en el
desarrollo de las expansiones.

Al no cumplir una linea de programa se tiene como resultado el mal
desarrollo de expansiones inferiores del rajo y con ello la reduccién en el
volumen de sulfuro a extraer y a su vez existe una mala estabilidad
geotécnica de los bancos de la mina.

El operador de la pala al estar en la etapa final de excavacion de un banco,
podra apreciar en la consola si esta en los limites de excavacion del banco,
por lo que tendra un mejor control de la linea de programa bajo cualquier
condicion climatica o en cualquier turno. Con esta aplicacion se elimina el
uso por parte del operador de la pala de las estacas indicadoras de linea de

programa que se encuentran en el banco.

o Disponibilidad GPS en Palas

En la misma pantalla GPS existe un indicador de estado GPS, el cual indica
si el sistema esta con cobertura de satélites y con que grado (Ver Fig. 6.27).

Este indicador posee cuatro estados referente a la cobertura del sistema
GPS:

- Luz Roja que no parpadea indica que el sistema no esta recibiendo
informacion de las antenas GPS.
Esto ocurre por un breve lapso de tiempo, sin embargo si esto continua,

el operador de la pala debera reportarlo a un supervisor por posible falla

del sistema



- Luz Roja parpadeando indica que el sistema esta recibiendo informacion
GPS pero que no es confiable para realizar mediciones de
posicionamiento.

_  Luz verde parpadeando indica que el sistema esta recibiendo informacion. .
6ptima para calcular las coordenadas horizontales de la ubicacion de la
pala, pero que no es posible determinar la cota z de ésta.

- Luz verde sin parpadear, indica que la informacién GPS esta OK.

De todos estos indicadores el operador de la pala deberia estar atento con el
fin de sacar el maximo de provecho al sistema, y en caso de falla debera

reportarlo.

Fig. 6.27 Indicador de Estado GPS

6.5.2 Despachador

La funcion principal del despachador con el sistema GPS, es la de ir
revisando los niveles de piso de las palas y su estado GPS, en la pantalla
niveles de piso del sistema de Despacho.

En el caso de no llevar un nivel de piso éptimo y al no encontrar respuesta
correctiva del operador, y con estado GPS OK, el despachador debera enviar
un mensaje via red inalambrica al operador de la pala con el fin de que este

tome una medida correctiva de su actual nivel de piso (Ver Fig. 6.28).
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Fig. 6.28 Pantalla de niveles de piso por pala y estado GPS.

6.5.3 Utilizacion del Sistema GPS: Usuarios del Sistema

El usuario del sistema puede acceder a través de una cuenta Dispatch, con
la cual se conecta a la SAM de usuarios ubicada en el sistema de Despacho,

a través de la red divisional.

Los usuarios del sistema son variados, destacandose los siguientes:

e Jefe Unidad Carguié Palas; quien revisa el estado de GPS y de los
niveles de Piso y si es necesario tomara medidas correctivas de
acuerdo a la situacion

¢ Ingenieros de Produccion; al tener una informacion en tiempo real,
los ingenieros de produccion pueden advertir la situacion actual del

nivel de piso de las palas y tomar medidas correctivas en tiempo real.



e Ingenieros de Gestion; los cuales podran realizar reportes diarios 0

por turno, de la disponibilidad GPS y de los niveles de piso llevados
por las palas.

Esta informacion se encuentra en el sistema de despacho, en la pantalla
niveles de piso (Figura 6.28). Para ver los movimientos de las palas en
tiempo real, es posible acceder a graficas de mina del sistema Dispatch y
desde ahi a médulos Palas con la cual se elige él numero de palas y se
selecciona la opcidbn movimientos, esta tarda unos segundos en mostrar el
movimiento de la pala en tiempo real (Giros), a su vez esta pantalla indica el

nivel de piso llevado por la pala.

Graficas Zoom Desplegar Modulos

(3611, 4813 )  Zoom: 154.4%

Fig. 6.29 Movimientos de la Pala en tiempo real e indicador de nivel de Piso

de la Pala



Capitulo 7: BENEFICIOS Y EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA
GPS Y RED INALAMBRICA DE MODULAR MINING SYSTEMS INC.

7.1 Introduccion

Este sistema y basandose en las caracteristicas operacionales que posee,
podra ayudar y mejorar algunas falencias en las practicas operacionales de
la unidad carguio palas, como lo es la reduccion de los eventos arreglos de
cancha, traslado y acomodo de pala y control dilucion.

Este beneficio traera como resultado una mayor productividad de los
equipos, una mayor utilizacién efectiva y un menor costo unitario por
operacion y por proceso productivo.

A su vez los beneficios de este sistema ayudara a cumplir los planes de
produccion y de costos unitarios asociados a los equipos y a los procesos de
Mina, con lo cual se pretende tener utilidades con un VAN mayor a cero al

realizar la evaluacion econdmica del proyecto GPS para palas.

7.2 Beneficios del Sistema GPS Alta Precision Para la Unidad Carguio
Palas

Los beneficios potenciales que entregara este sistema, estan relacionados
con la operacion directa de las palas. Por lo cual y basandose en lo anterior,

el éxito en el cumplimiento de estos beneficios estara en las manos de los
operadores de palas y sus supervisores.

Los beneficios de este sistema son los siguientes:
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Control del Nivel de Piso y reduccién de los metros perforados
Control de la Linea de Programa

Control de la Dilucién

7.2.1 Control del Nivel de Piso (np)

El nivel de piso en una faena minera se define como la cota por la cual se
deberia desplazar una pala por el material a excavar, con el fin de cumplir los
planes de expansion y de desarrollo de la mina (Ver Fig. 7.1).

La pala al no llevar el nivel de piso solicitado por planificacién perjudicara de
manera significante a los costos de operacion, productividad y a los planes

de desarrollo de expansiones de la mina.

7.21.1 Generacion de los Niveles de Piso

Planificacién Mina entrega informacion a perforacién sobre los metros a
perforar en un banco y junto a ello le indica la cota de inicio y de término de
la perforacién, esto lo calcula planificacion de acuerdo a los planes de
desarrollo y de negocio de la mina.

Una vez que se ha perforado, tronadura carga los tiros hasta la cota
solicitada por planificacion mina, en el caso de tener pasadura, tronadura
rellena esos metros con el material que dejo la perforadora.

Una vez tronado, la pala vuelve a la frente y comienza la etapa de carguio.
Esta etapa debe ser supervisada constantemente por personal de topografia

con el fin de ir controlando el nivel de piso que lleva la pala en su avance por

la frente tronada.
Cuando la pala no esta llevando el piso, se le solicita a movimiento de tierras

que realice la operacién de arreglo de cancha, para esto la pala debe parar

su operacion y en algunos casos la pala se debe retirar de la frente de
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carguio para que el tractor pueda arreglar la cancha. Estos tiempos son
tiempos perdidos dentro de la operacién palas, Io que es muy perjudicial para
cumplir los planes de produccion de la mina.

Cuando la pala ha dejado un desnivel entre la cota teérica y la real al
momento de perforar, se obtiene como resultado un mayor gasto en Ia
perforacion, ya que para cumplir con la cota final de perforacién, se deben

perforar una mayor cantidad de metros para llegar a la cota solicitada por

planificacién.

7.21.2 Pérdidas que se Obtienen al no Llevar un Nivel de Piso

< Menor productividad de los equipos

< Menor utilizacion de los equipos

< Costo unitario mayor en las operaciones de carguio, transporte camiones
y movimiento de tierras

< Gasto mayor de perforacion

< Falta de cumplimiento de los planes de produccion

& Mal desarrollo de las expansiones al no llegar al mineral en el tiempo

establecido
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Fig. 7.1 Actual situacion que se presenta con relacion al nivel de piso

Como se muestra en la figura 7.1 existe un volumen de material no cargado,
al no llevar la pala el nivel de piso adecuado, a su vez se obtendra como

resultado la sobreperforacion por no llevar el piso (Ver Fig. 7.2).
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Cola Real

{1 Zona de sobreperforacion por no llevar piso
Altura de banco

Pasadura

7 Sobreperforacion

Fig. 7.2 Sobreperforacion por no llevar el nivel de Piso

Con el nuevo sistema GPS de alta precisidon se podra controlar en tiempo
real la cota real que llevan los equipos, por lo cual el operador de la pala
podra darse cuenta si esta llevando un nivel de piso adecuado o si hay que

detener la pala en el instante optimo para el arreglo de la cancha.

Con esto se obtiene las siguientes ventajas del sistema GPS con relacion al

nivel de piso.

7.21.3 Ventajas que se Obtienen al Cumplir con el Nivel de Piso

& Continuidad operativa del tiempo efectivo
% Dentro del tiempo efectivo, la pala no tendra que interrumpir su operacion

*

de carguio. Ya que al existir detenciones, estas inciden en los

rendimientos de la pala, al no existir continuidad en la fase de carguio.
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Mayor productividad de los equipos

Se obtiene un mayor tonelaje en la produccién por turno

Aumento de la utilizacién efectiva de palas y camiones al reducirse los
tiempos de traslado de pala y arreglos de cancha

Disminucién de tiempos por concepto de traslado de pala y arreglo de
cancha (detenciones no programadas), lo que se traduce en un aumento
en las horas efectivas de los equipos

Se obtiene un menor costo unitario en las etapas de carguio, transporte,
tronadura y movimiento de tierras

Aumenta la productividad y utilizacion de los equipos

Se obtiene un menor gasto en perforacion al perforar los metros
necesarios

Ayuda a cumplir con los planes de producciéon diarios, mensuales y
anuales

Aumenta el tonelaje cargado

Control y comparacion en tiempo real gracias a la red inalambrica de 2.4
Ghz, de la cota real versus la tedrica

Se obtiene un adecuado desarrollo de expansiones.

Controla el nivel de piso y cumple con los planes de produccion

A su vez como beneficio operacional se tiene que al ocupar de manera

adecuada este sistema por parte del operador de la pala, es posible excavar

en la construccion de una rampa, es decir, excavar en pendiente.
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7.2.2 Control de la Linea de Programa (Ip)

La linea de programa es aquella que limita en forma paralela o perpendicular

el avance de la pala. Esta linea es la que define el ancho del banco superior

en la que se encuentra la pala (Ver capitulo 2).

Generacion de la linea de Programa
La linea de programa es calculada por planificacion de acuerdo a los planes

de produccion de la mina y por condiciones geomecanicas de estabilidad de

talud.

Esta informacion planificacion la genera en Autocad, sefialando las
coordenadas de los limites de la linea de programa. Esta informacién es
enviada a topografia la cual tiene como funcién marcar en terreno mediante

la utilizacion de estacas los limites de la linea de programa.

A su vez planificacion envia esta informacion a Modular y desde aqui a los

equipos de campo en forma grafica.
El cumplir o no con la linea de programa traerd como consecuencias

desviaciones positivas 0 negativas en la produccion programada y en los

gastos de operacion (Ver Figura 7.3).
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Traslado de Pala

Posicién 2
ﬁ Material no cargado
Acomodo de Pala A

Linea Real de Excavacion
Material no cargado

Linea de Programa (LP)

Fig. 7.3 Representacion del cumplimiento de la Linea de Programa

7.2.21 Desventajas al no Llevar una Linea de Programa

Disminucion en las horas efectivas y en la productividad de palas y

camiones.

Cuando la pala no esta llevando la linea de programa en funcién de su

avance. esta debera en algun instante determinado devolverse a cargar el

volumen no cargado y con ello cumplir con la linea de programa.

Cuando la pala se devuelve existe un tiempo no efectivo (Det. No
Programada), llamado traslado de pala y en la fase de carguio un acomodo
de pala con mayor frecuencia, esto significa una disminucion en las horas

efectivas y a su vez una baja en la productividad de la pala y en los

camiones, al no tener fuente de carguio (Ver Figura 7.4).
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A su vez cuando la pala carga en linea de programa, las condiciones
estrechas de carguio hacen que los ciclos de carguio aumenten y con ello el
rendimiento efectivo del equipo disminuye a un 78% de acuerdo a un analisis

estadistico realizado en terreno.

Aumento en el costo unitario por proceso unitario

Al no cumplir con los planes de produccion establecidos se obtiene como

consecuencia un aumento en el costo unitario por cobre y molibdeno fino

producido contenido en concentrado.

Mal desarrollo de las expansiones

Como consecuencia de no llevar la linea de programa se tiene como
resultado el mal desarrollo de las expansiones futuras de la mina,
principalmente las expansiones inferiores del rajo, esto referido a tonelaje y a
topografia de las expansiones.

Esto se debe a que los bancos de produccion poseen un determinado ancho
establecido de acuerdo a condiciones geomecanicas. Por tal motivo el ancho
resultante en las expansiones inferiores de la mina sera menor, con el fin de

asegurar la estabilidad de taludes. Esto tiene como consecuencia un impacto

en las toneladas cargadas totales 'y de mineral principalmente.
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Linea de Programa Ideal

Volumen no cargado de Mineral

Fig. 7.4 Volumen de material no cargado por Linea de Programa.

Con la implementacion del GPS de alta precision, el operador de palas podra
ir controlando en tiempo real el cumplimiento de la linea de programa,
mediante la correcta utilizacion de esta herramienta, usando para esto la
consola grafica color, la cual es la principal herramienta con la que cuenta el

palero respecto a informacién GPS.
7.2.2.2 Ventajas al Cumplir la Linea de Programa (LP)

Estas ventajas se obtienen a partir de la adecuada utilizacion del sistema

GPS de alta precision y de la red inalambrica de 2.4 Ghz.

& Aumento de las Horas efectivas y de la productividad en Palas y

camiones
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Con la nueva implementacion del GPS, el operador de la pala podra ir
siguiendo en tiempo real el avance de la pala con respecto a la linea de
programa. Esto significa que al ir controlando la linea de programa, los
tiempos por traslado de pala y acomodo de pala, se reduciran como

consecuencia del cumplimiento de la linea de programa.

Este beneficio significa una aumento en las horas efectivas y con ello el

beneficio en la productividad en palas y camiones.

A su vez y como consecuencia de cargar en una frente adecuada (no
estrecha ni encajonada), se obtiene un cumplimiento en los rendimientos

normales de la pala (Ver tabla 7.1 y Fig. 7.5)

Afo X
Flota Rendimiento en LP|Rendimiento Caso base|Baja en el Rendimiento
73 yd"3 5500 6766 81,29%
56 yd*3 4071 5298 76,84%
34 yd*3 2154 2837 75,92%

Tabla 7.1 Rendimientos en Linea de Programa y Rendimientos en

condiciones normales de carguio (Ton/Hr efectiva). Fuente: Informacion

adquirida en terreno
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7000

8000

Rendimiento en LP [ Rendimiento segan CBY

Fig. 7.5 Grafico comparativo de los Rendimientos en Linea de Programa y

Caso Base

Reduccion del costo wunitario total MINCO. con el aumento en la
productividad, se obtiene como consecuencia una reduccion en los costos
unitarios por cobre y molibdeno fino contenido en concentrado, esto a raiz de
invertir solamente en insumos.

Adecuado desarrollo de expansiones

Al llevar una linea de programa adecuada establecida por planificacion, se
obtiene como beneficio el cumplir con condiciones geomecanicas de la
estabilidad de taludes, ello significa el cumplimiento de los desarrollos de las

expansiones inferiores en términos de productividad y el hecho de obtener un

volumen mayor de mineral a la vista.



7.2.3 Control por Tipo de Material: Dilucion

La dilucion se define como la contaminacion de un material de menor ley a la
ley de corte que se mezcla con el material de alta ley o sulfuro en la fase de
carguio.

Razén por la cual el control por tipo de material segun ley, se hace de una
importancia alta dentro de la operacion de carguio con el fin de optimizar los

procesos de concentracion (Ver Fig. 7.6).

< Generacion de las Leyes por tipo de material en Mina Chuquicamata.

Con el material de la perforacion se realiza un analisis por pozo para calcular
las leyes que caracterizan al banco por cargar.

Cuando existe un cambio por tipo de material segain ley, se calculan las
distancias medias entre pozos con el fin de clasificar al banco segun
material.

Posteriormente topografia toma en terreno las coordenadas del banco por
tipo de material y se las envia a planificacion.

Planificacion envia esta informacion a Modular en formato Autocad, y desde
aqui se envia la informacion a las palas en formato ASCIl. A su vez se
ingresa al sistema Dispatch, informacion de ley por pala y expansion.

La informacién que recibe las unidades de campo contiene datos de leyes y
coordenadas por banco y clasificados por poligonos segun ley y nombre de

éste.
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7.2.31 Desventajas por Mezcla de Material: Dilucion

La principal desventaja por mezcla de material es la reduccion de las leyes
de sulfuro enviadas a chancado, esto por la mezcla principalmente de sulfuro
de baja ley con una ley menor a 0.5 % (Figura 7.6). Por lo que al cubicar la
zona real cargada por la pala nos da como resultado una ley inferior a la ley

programada.

Como consecuencia de la falta de cumplimiento de las leyes para el proceso
de concentracién, se obtiene un costo unitario por fino contenido en
concentrado mayor, esto por la falta de utilizacién de los recursos tanto en

chancado, molienda y en |a etapa de flotacion.

Dilucién
Ley diluida: 0.9280% Cu
0.0369% Mo

Camién enviado a Chancado con material diluido

Fig. 7.6 Dilucion actual en Mina Chuquicamata
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7.2.3.2 Ventajas del Control por Tipo de Material: Dilucion

Con la implementacion del GPS de alta precisién se podra tener un control

por tipo de material segun ley. Estas ventajas son las siguientes:

< Se obtiene un cumplimiento de las leyes requeridas por chancado, lo que

se traduce en una disminucion del costo unitario por fino contenido en

concentrado al invertir solo en insumos.

% Es posible tener un control selectivo por tipo de material en la fase de
carguio, es decir, la pala puede cargar por cada lado, en el caso de

cargar por ambos lados, materiales distintos.

Con lo anterior y con la correcta utilizacion del Dispatch, es posible
despachar a camiones provenientes de una misma pala, a dos destinos
diferentes, con lo cual también existe un control por mezcla al administrar en
forma 6ptima el material transportado por camiones (Fig. 7.7), Ejemplo: Pala

96 esta enviando camiones a Chancado y a Botadero.



Dilucién
Ley diluida: 0.9280% Cu
0.0369% Mo

Camién con material baja ley enviado a botadero
rs

rial Tipo SBL
0.421 % Cu
0.015 % Mo

2 720
s
V7| Zona de carguio programada (40,000 ton) "{/Matelial TipD su"'um;//
¢/Ley: 1.00% Cu j:/

Z77T| Zona de carguio real (40.000 ton) ]

oo
i /]
EEZ7| zona de diicin &.000 ton) /{’/,Z{/////;’///f

Fig. 7.7 Control por tipo de material utilizando tecnologia GPS de alta

precision.

7.3 Factores que Inciden en el Cumplimiento del Beneficio: Nivel de

Piso, Linea de Programa y Control Dilucion

El cumplir o no, con los valores esperados de los beneficios, va a pasar por

realizar mejoras en las practicas operacionales y tener un buen concepto del

significado de la tecnologia GPS, por parte de operadores y supervisores de

las operaciones en mina Chuquicamata.

Los factores que perjudican el cumplimento de los beneficios del sistema

GPS, estan bajo la responsabilidad y compromiso de la unidad de carguio

de palas y de las otras unidades de operacion mina.
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7.3.1 Responsabilidades Asociadas al Cumplimiento de los Beneficios

7311 Responsabilidades Internas

Unidad Carguio de Palas

Tiene la responsabilidad y compromiso de asegurar el cumplimiento de los
niveles de piso usando para ello ia tecnologia de alta precision GPS.

Las personas involucradas dentro de la unidad para asegurar la

funcionalidad del sistema son las siguientes:

Jefe Unidad Carguio de Palas
Operadores Mayores
Operadores Especialistas

Los cuales tienen como funcion aplicar y supervisar la optima operacion del
sistema GPS y del cuidado de sus dispositivos
7.3.1.2 Responsabilidades Externas

La responsabilidad externa del compromiso nivel de piso esta sujeta a varias

unidades de operacion de la mina. Las cuales son las siguientes:
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Unidad Movimiento de tierras

Que tiene como funcién principal interactuar con el operador de la pala con el

fin de ir corrigiendo desniveles en forma continua, utilizando para ello la

herramienta GPS.

Unidad de Tronadura

Tiene como funcion realizar una adecuada secuencia de tronadura, con el fin

de dejar una frente de carguio en optimas condiciones para cargar y con ello

cumplir con los niveles de piso esperados, al tener una mejor penetracion la

pala en la frente.

Modular Mining Systems Inc.

La empresa modular tiene como funcién principal asegurar una alta
disponibilidad del sistema GPS y de comunicaciones, para ello debera
prestar una adecuada mantencion y soporte a todos los dispositivos de los
sistemas GPS y de red inalambrica, esto para asegurar la funcionalidad del

sistema y con ello el cumplimiento de los niveles de piso esperados.

Disponibilidad Satelital

El sistema a! tener un numero adecuado de satélites podra realizar calculos

en forma confiable de la ubicacion de la pala. En caso contrario, la

Confiabilidad de la lecturas hace que sea imposible utilizar de manera

segura las lecturas GPS. Esto ocurre generalmente cuando la pala se
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encajona en los niveles inferiores de la mina o por que el sistema no posee

satélites a la vista.

7.4 Cuantificacion de los Beneficios que sé Obtendran con la
Implementacion del Sistema GPS de Alta Precision en la Unidad

Carguio Palas.

Para realizar esta cuantificacién de los beneficios, es necesario conocer la
norma en la cual se mide la gestion en la unidad carguio palas.

Esta norma es la llamada Norma Asarco (Ver Figura 7.8), la cual define y
clasifica tiempos e indicadores de operacion.

Asarco es una herramienta muy utilizada en Mina Chuquicamata para medir
la utilizacion de un equipo y a la vez indica las falencias operativas que estan
perjudicando la éptima utilizacién de este.

Razon por la cual se utiliz esta norma con el fin de identificar aquellas

variables medidas en tiempo en la cual puede incidir el GPS de alta

precision.
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7.41 Esquema Global de la Norma Asarco

Distribucion de Tiempos
Nominales
e Fucra de Servici
Disponibles uera de Servicio
Mec. Terrens | Martznzien | MNoDzzMen
Operativos Reserva
Efectivos Detencion  |Perd. Operacional

Prog | No Prog Esperas

Fig.7.8 Esquema Norma Asarco

7411 Distribucion de Tiempos

Nominal: es el tiempo total del periodo de medicion.

Ejemplo: el tiempo nominal de un dia son 24 horas

Disponible: es el tiempo que el equipo esta mecanicamente habilitado para

trabajar

Fuera de Servicio: es el tiempo que un equipo esta fuera de servicio ya sea

por mantencién programada o imprevistos eléctricos o mecanicos ocurridos

durante la operacion.

Operativo: es el tiempo en que el equipo esta siendo utilizado por un

operador, cumpliendo labores relacionadas directamente a la produccion.
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Reserva: es el tiempo en que el equipo esta mecanicamente habilitado para
trabajar, pero que no esta realizando dicha labor por razones tales como:
Falta de operador, pala cumplié cuota de producciéon o no tiene camiones

asignados por alguna prioridad de otra pala en un instante determinado.

Efectivo: es el tiempo en que el equipo se encuentra realizando las labores
habituales de produccién, en caso de las palas se refiere a: Tiempo
cargando, Tiempo de giro cargado, Tiempo de descarga en camiones

Tiempo de giro descargado.

Detencién Programada: es el tiempo en que el equipo esta fuera de su
labor por un periodo determinado, no tiene problemas electro mecanicos y

que son solo por entrada — salida de turno y colacion.

Detencion no programada: es el tiempo en que un equipo esta fuera de su

labor por un periodo determinado, no teniendo problemas eléctrico —

mecanicos, por ejemplo:

Arreglos de Cancha
Traslado de Pala
Acomodo de Pala

Mover pala por tronadura

pérdidas Operacionales: son los tiempos en los cuales el equipo no esta
cumpliendo las labores para el cual fue disefiado, por ejemplo para palas es

el tiempo en el cual debe esperar camiones para cargar.

Con esta distribucion de tiempos es posible optimizar el tiempo efectivo

mediante un andlisis de gestion. Este analisis de gestion tambien esta

normado por la Norma Asarco, la cual entrega indicadores de gestion que se
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utilizan con el fin de realizar estudios relacionados con la operacién para
identificar falencias y con ello optimizar estas, para aumentar la efectividad

del equipo.
7.4.1.2 Indicadores de Gestion

Los indicadores de gestion son aquellos indices que se utilizan para evaluar
la efectividad de un equipo y identificar sus falencias en funcion de la

distribucion de tiempos. Estos indices son los siguientes:

Disponibilidad: indica la utilizacion del tiempo disponible en funcién del
tiempo nominal. Este indice se utiliza para conocer el porcentaje fuera de

servicio de un equipo. Se calcula de la siguiente manera:

TiempoDisponible
1 ibilidad% = x100
Disponibilidado ( TiempoNominal )

Utilizacién Efectiva: es la utilizacion efectiva del equipo en funcion
disponible, es decir indica cuanto se utilizé realmente el equipo del tiempo

disponible. Se calcula de la siguiente manera:

Ti Efecti
iempokEfectivo )x 100

ey .7 t' ao/ —
Utilizacionkfectivae (TiempoDisponible

Rendimiento efectivo: son las toneladas cargadas por hora efectiva de un

periodo determinado. Se calcula de la siguiente manera.
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ToneladasC d.
Re ndim ientoEfectivo(Ton | hrEfectiva) = o as_ argaaas ]

HorasEfectivas

7.4.2 Situacion Actual Mina Chuquicamata Segun Caso Base:
Indicadores de Gestion

El escenario actual y proyectado segun caso base sin la implementacién del
GPS en términos de productividad y gestion por pala y total flotas es el
siguiente:

Distribucion de Tiempos Caso Base para la Unidad Carguio Palas

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE PALAS CASO BASE VIGENTE

Pala yd"3 |N° de equipos Dias Afio Horas Nominales | Horas Fuera de Servicio| Horas disponibles| Horas efectivas
3 6 362 52128 68809 4524710 27210,78
o 56 2 362 17376 22589 1511712 9105,03
73 3 362 26064 2606 4 23457 60 14126 69
K] 6 362 52128 68808 45247 10 28097 .00
- 56 2 362 17376 23284 15047 62 934829
73 3 362 26064 28148 2324909 1441338
4 4 362 34752 46220 3012998 1911360
™ 56 3 362 26064 33101 22753 87 14413 40
73 3 362 26064 3277 2293632 1454370
3 2 362 17376 23979 1497811 960893
[ 56 3 362 26064 3466 5 22597 49 14517 64
73 4 362 34752 40312 3072077 19704,38
Y 0 362 0,00 0,00 0,00 0,00
< 56 4 362 34752 44830 30268 99 19600,13
73 4 362 34752 38575 3089453 19982 38

Tabla 7.2 Distribucion de Tiempos segun Caso Base por aio y por pala

(2003-2007), numerados segun proyecto de 0 a 4 afios.
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DISTRIBUCION DE TIEMPOS TOTAL FLOTAS SEGUM CASO BASE VIEGENTE

AR Total Flotas | N° de equipos Dias Afo Horas Mominzles | Horas Fuera de Senvicio | Horas disponibles | Horas efectives
0 Palas 1" 362 95568 11746,2 8382162 5044250
1 Palas 1 362 95568 120242 83543 81 51858,7
2 Palas 10 362 86880 110598 7582018 48070,7
3 Palas 9 362 78192 98956 66296 37 438310
4 Palas 8 362 69504 834048 61163,52 30582 51
Total 330144 413201 2888239 183342 8

Tabla 7.3 Distribucion de Tiempos segin Caso Base por afio y por iotal flotas
(2003-2007)

Indicadores de Gestion Caso Base para la Unidad Carguio Palas

INDICADORES DE GESTION UNIDAD CARGUIO PALAS SEGUN CASO BASE VIGENTE

Palayd*3 [N°de equipos| Disponibilidad % |Utilizacién efectiva %| Toneladas cargadas Ton| Ton/hr efactiva
34 6 86,8% 60,1% 77.185.000 283656
o 56 2 87,0% 60,2% 48.241.000 520828
73 3 90,0% 60,2% 85.575.000 §765,56
34 6 86,8% 62,1% 80.841.000 2880.77
- 56 2 86,6% 621% 50.588.000 541147
73 3 89.2% 62.0% 106.235.000 737058
RZ] 4 86.7% 634% 53.783.000 281386
o~ 56 3 87.3% 63.3% 75.632.000 5247 .34
73 3 88,0% 634% 105.885.000 728047
34 2 86.2% 64.2% 25.964.000 270207
L) 56 3 86,7% 64.2% 73.024.000 5030,02
73 4 88.4% 64,1% 136.312.000 691785
M 0 00% 00% 0.00 0,00
< 56 4 87,1% 64.8% 98.042.000 5002,11
73 4q 88.9% 64,7% 137.258.000 6868,95

Tabla 7.4 Indicadores de Gestion segun Caso Base por afio y por pala (2003-
2004)
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INDICADORES DE GESTION TOTAL FLOTAS UNIDAD CARGUUIC PALAS SEGUHEEBY ==

Ao Palayd"3 |N° de equipos| Disponibilidad %| Utilizacion efectiva % | Toneladas cargadas Ton|  Tanfhr efectiva
0 Palas 1 87.71% 60,18% 221.001.000,0 4381,245855
1 Palas 1" 8742% 62,07% 237.764.000,0 4584 84503
2 Palas 10 87,27% 63.40% 2353000000 4594 873196
3 Palas 9 87.34% 64,18% 235.300.000,0 5368352301
4 Palas 8 88,00% 64,72% 2353000000 5944 544212

Total 87 48% 63,48% 843 .664.000,0 £146,991058

Tabla 7.5 Indicadores de Gestion segun Caso Base por afo y por Flota Total
(2003-2004)

7.4.3 Cuantificacion de los Beneficios Operacionales con el Sistema
GPS de Alta Precision en Palas

Basandose en la descripcion de los benéficos del GPS con relacion al Nivel
de Piso, Linea de Programa y Dilucién. Se identificaron las variables medidas

en tiempo que se relacionan al sistema GPS de alta precision.

7.4.31 Nivel de Piso: Arreglos de Cancha por no Llevar el Nivel de
Piso

Los tiempos identificados para este beneficio, son aquellos relacionados

como consecuencia de no llevar un nivel de piso.
Estos tiempos son los arreglos de cancha y especificamente por no llevar el

piso, el cual corresponde a una detencién no programada, estos datos se

obtuvieron de la base de datos del sistema Dispatch.
Con el objetivo de proyectar estos tiempos por arreglo de cancha se realizo

una metodologia de analisis con el proposito de realizar una proyeccion

hasta el ano 2007.
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Metodologia empleada

Se analizaron datos estadisticos de 12 muestras (meses), con relacion al
arreglo de cancha por no llevar piso, utilizando para ello informacion
proporcionada por la base de datos del sistema de despacho Dispatch (Ver
Anexo 3).

El arreglo de cancha se realiza generaimente en los medios turnos
(colacién), razoén por la cual se resto este tiempo al total ya que en ese
periodo la pala no se encuentra operando. Con esta informacion se realizo
un analisis estadistico con el fin de conocer el comportamiento de las
detenciones no programadas por arreglo de piso en base disponible, con el
fin de encontrar alguna tendencia de comportamiento para realizar una
proyeccion adecuada.

Se estudio el porcentaje de frecuencias de las detenciones no programadas

por arreglo de piso en base disponible, obteniendo el siguiente resultado (Ver

Tabla 7.6):
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70147 [2213  [032%

92 7499,0 12,94 0,17%
93 7349,7 29,17 0,40%
94 6894,3 17,37 0,25%
95 7197,0 18,68 r0,26%
96 74437 14,51 0,19%
100 7455,0 11,89 0,16% 0,17%
101 7152,3 12,72 0,18%
200 73995 9,66 0,13% 10,14%
230 7538,0 11,47 0,15%
Desviacion estandar 0,08% 0,06%

Tabla 7.6 Frecuencia de Detenciones no Programadas por arreglos de piso

en base Disponible.

Los resultados de este analisis indican que este método es aplicable para la
proyeccion de los tiempos por arreglo de cancha proyectados en base

disponible hasta el 2007.

Tiempos por arreglo de cancha proyectados

Usando el método anterior se obtuvo por modelo de palas la frecuencia de

arreglos de cancha por no llevar el piso.
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Con esto se obtuvo las horas por arreglo de cancha proyectadas y que
fueron consideradas como horas efectivas por pasar estos tiempos a

efectivos al implementar el GPS de alta precision (Ver Tabla 7.7).

Afio | Modelo de Palayd*3 | Frencuencia por modelo de Pala | Horas Disponibles CB |  Horas beneficio
k2] 0,26% 4524710 11969
- 56 0,17% 1504762 25.36
73 0.14% 2324909 3290
M 0.26% 3012998 79,70
~ 56 0.17% 2275387 3834
73 0,14% 2293632 3245
34 0.26% 14978 11 39,62
» 56 017% 22597 49 3808
73 0.14% 3072077 4347
K%} 0,00 0,00 0,00
< 56 0.17% 3026899 51,00
73 0.14% 30894,53 4371

Tabla 7.7 Frecuencia y Proyeccion de tiempos arreglos de cancha en base
disponible aro 2004-2007

Con estas horas de beneficio se obtuvo un aumento en el tonelaje cargado el
cual usando los rendimientos de las palas establecidos en caso base se
pudo obtener las toneladas cargadas de beneficio al disminuir los tiempos

por arreglo de cancha.
La siguiente tabla representa lo anterior.



258

Pala yd*3 |Ton carg/Hora efect] Horas beneficio | Ton cargadas de Beneficio Toneladas total fiotas

K7 2880,77 119,69 344790,22 724462 84
- 56 5411 47 25,36 13721345

73 7370,58 32,90 242459,18

M4 2813,86 79,70 224262,65 661726,56
~ 56 5247,34 38,34 201190,85

73 728047 32,45 236273,05

M 2702,07 39,62 107055,56 599289,12
™ 56 5030,02 38,08 191532,99

73 6917,85 43 47 300700,57

M 0,00 0,00 0,00 555395,78
< 56 5002,11 51,00 255131,99

73 6868,95 43,71 300263,79

Tabla 7.8 Rendimientos de Palas y tonelaje beneficio por concepto Nivel de

7.4.3.2

Piso

Linea de Programa (LP)

Para cuantificar el impacto de este beneficio, se identificaron aquellos

eventos en los cuales interviene el beneficio cumplimiento linea de programa.

Estos eventos de acuerdo a los beneficios entregados por GPS, son los

tiempos mal empleados en traslado de pala y acomodo de pala, cuando no

se cumple la linea de programa establecida.

Para cuantificar estos tiempos en forma proyectada con el fin de evaluar el

sistema GPS de la empresa Modular Mining Systems, se utilizo la siguiente

metodologia de trabajo.
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Metodologia empleada

Se obtuvieron dos muestras estadisticas bajadas del sistema Dispatch (tabla
7.9), relacionadas con los tiempos totales de traslado de pala y acomodo de
pala.

Estos tiempos involucran movimientos y acomodos por tronadura, cambio de
frente de carguio, cambio de sector por frente de carguio muy dura, por
cambio de alimentacion y otras no especificadas, dentro de las cuales se
encuentran los traslados de pala y acomodo de pala por volver a cumplir la

linea de programa.

Equipo Musstra 1 {6 meses) Equipo Musstra 2 (6 meses)
Pala Traslado Pelas hrs | Acomodo Palas hrs Pala Traslado Palas hrs | Acomodo Palas hrs
91 40:54.55 76:24.25 81 39.45:01 81.19:49
92 22:55:43 69:06:53 g2 36:09:11 59:33:15
a3 49:24:17 94:02:03 g3 40:11:05 91:20:09
94 29:41:18 68:48:48 94 26:12:19 70:50:42
95 35:53:55 58:36:24 a5 32:04:54 47.05:55
a6 19:55:37 54:16:12 96 53:13:58 86:30:00
100 19:50:58 78:26.27 100 17:27:48 77:42:16
101 31:20.13 104:05:00 101 40.59:59 105:39.50
200 354159 90:49:.00 200 36:46:39 90:17:53
230 21:00:30 86:23.08 230 35.07:36 85:20:49
Sublotal hrs 306:39:25 780:58:20 Subtotal hrs 357:58:30 795:40:38
Total hrs 1087 :37:45 Total hrs 1153:39:08

Tabla 7.9 Tiempos totales por concepto traslado de pala y acomodo de palas

de dos muestras.

Estos tiempos se analizaron mediante la utilizacion de desviaciones
estandares para cada evento por muestra, obteniéndose tendencias entre
ambas muestras. Vale decir que las desviaciones entre la muestra numero 1
y la numero 2 con respecto a traslado de pala y acomodo de pala siguen una
tendencia, ya que al obtener la desviacion de sus desviaciones, esta nos da

un valor cercano a o (Tabla 7.10)



Evento Traslado de Pala Acomodo de Pala
Muestra N° 1| Muestra N° 2| Muestra N° 1| Muestra N° 2
Desviacidon Estandar hrs| 9:58:35 9:29:00 15:54:24 16:50:39
Desviacién Total hrs 0:20:55 0:39:46
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Tabla 7.10 Analisis estadistico de los eventos traslado de pala y acomodo de

pala

Una vez obtenido este analisis y con plena autoridad se sumaron las dos

muestras, el que posteriormente se trabajo en base disponible analizando a

su vez con desviaciones para comprobar la tendencia que siguen estos
tiempos (Tabla 7.11).

Estadistica de un ano

Equipo Traslado Palas |Acomodo Palas Total Hrs Efectivas Hrs Disponibles
91 80:38:56 157:44:14 238:24:10 3652 .8 7014,700
92 50:04:54 128;40:08 187:45:02 49252 7489000
83 88:35:22 185,22:12 274:57:34 4218 4 7348,700
84 55.53:37 138:38:30 185:33:07 38578 6694 ,300
85 67:68:49 105:42:18 173:41:08 3845,2 7187,000
98 73.09:35 140:48:12 213:5547 3658,2 7443,700
100 ar:18:48 156:08:43 183:27:29 4813,5 7455,000
10 72:20:12 209:44:50 282.05:02 44327 7152,300
200 72:28:38 181:08:53 253:35:31 41221 7385,500
230 56:08:08 171:43:57 227:52:03 43388 7538,000

Subtotal B64.37.55 1576:38:58 | 2241:16:53 41862,7 72838

Total 22411668

Frecuencia de traslado v

acomodo de Pala en base dsiponible

Equipo Traslado Palas |Acomodo Palas Total Total Traslado de Palg|Total Acomodo de Pala
81 1,150% 2,24%% 3,388% 0,982% 1.878%
92 0,78B8% 1.716% 2,504%

83 1,218% 2,522% 3,741%
94 0,811% 2,028% 2.836%
as 0.845% 1470% 2414%
96 0,883% 1,881% 2,874%
100 0,501% 2,085% 2,595% 0,756% 2.514%
101 1.011% 2.833% 3.844%
200 0,980% 2451% 3431% 0,862% 2,365%
230 0,745% 2.278% 3.023%

Subtotal 0911% 2,162% 3.073%

Desviacitn 5x 0,208% 0422% 0,530% 0,113% 0,276%

Tabla 7.11 Traslado y acomodo de pala en Base Disponible



261

Ahora sobre la base de informacion estadistica sé ha determinado que del
tiempo total traslado de pala el 6 % aproximadamente corresponde por causa
de no llevar la linea de programa, y para el caso de acomodo de pala este es

de alrededor de un 5 %.

En base a lo anterior se obtuvieron las siguientes horas por concepto de
traslado de pala y acomodo de pala, por no cumplir con la linea de programa.
Estas se calcularon en base a la informacion presentada y a las horas
disponibles segln caso base.

Estas horas de aqui en adelante se consideraran como efectivas como
consecuencia de ser uno de los beneficios que entregara tedricamente el
sistema GPS en palas, resultando como consecuencia un beneficio en las
toneladas cargadas usando para esto los rendimientos ideales segun caso
base (Tablas 7.12).



Tiempo Total beneficio por Linea de Programa

Afio]  Flotas Rendimiento CB | Traslado de Pala hrs|Acomodo de Pala hrs]Total Tiempo beneficio hrs
34 ydn3 288077 26 67 477 71 44
1 56 yd*3 5411 47 8.87 14,89 2376
73 yd~3 737058 13,71 23,00 36,71
34 yda3 2813 86 17,76 2961 47 57
2 56 yd*3 5247 34 13.41 251 3593
73 yd*3 7280 47 1352 2269 36,21
34 yd~3 270207 883 14 82 2355
3 56 yd~3 5030,02 13,32 2236 35,58
73 yd*3 6917 85 18,11 30,40 48 51
34 ydr3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 56 yd*3 5002,11 17 84 2995 4779
73 yd*3 bB68 85 1821 3057 48 78

Toneladas cargadas por beneficio Linea de Programa

Traslado de Pala | Acomodo de Pala Total Total Flotas
Afio Flotas | Toneladas cargadas| Toneladas cargadas| Toneladas cargadas Toneladas cargadas

1 34 yd*3 76.838,16 128.967 A4 205.805 60 604.937 06
56 yd*3 48.002,13 B80.568 20 128.570 33
73 ydA3 101.014 84 169.546 29 270.561,13

2 34 yd~3 49.978,01 83.884 57 133.862 58 586.038 38
56 yd*3 70.383,70 118.134 09 188.517 79
73 yd*3 98.437 54 165.220 48 263.658 01

3 34 yda3 23.857 B85 40.043 72 63.901 56 57892276
56 yd#3 67.005,04 112.463 24 179.468 28
73 yd*3 125.279,72 210.273 20 335.552 92

4 34 yd<3 0,00 0,00 0,00 574.126 67
56 ydA3 89.254 22 149.806 93 239.061,16
73 yd"3 125.097 .75 209.967 77 335.065 52

Tablas 7.12 Horas beneficio y tonelaje beneficio al cumplir Linea de
Programa.
7.4.3.3 Control Dilucion

Para cuantificar este beneficio se

identifico

la variable que

principalmente en la contaminacion del mineral sulfurado de alta ley.

incide
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Esta variable resulté siendo el material sulfurado de baja ley (menor a 0.5 %
de Cu). El cual perjudica a la ley fina de cobre enviada a chancado y la ley de
molibdeno

Para esto se busco informacion estadistica con el fin de conocer el volumen
medido en toneladas de material sulfurado de baja ley gue habia
contaminado al material sulfurado para proceso (Ver Anexo 3).

Se analiz6 la dilucion para el total de las toneladas cargadas segun caso

base y para las toneladas de beneficio Linea de Programa y Nivel de Piso.

Analisis Toneladas cargadas segtn Caso Base

Muestras |Mineral cargado Ton|SBL cargado Ton| % Contaminacion
Afo 1 57.002.267 753.184 1,321%
Ario 2 56.945.076 666.339 1,170%
Afo 3 61.921.053 708.900 1,145%
Desviacién % 0,095%

Tabla 7.13 Porcentaje de sulfuro de baja ley contenido en mineral.

Al observar la tabla anterior se puede establecer que existe una tendencia
con relacion a las toneladas de contaminacion en mineral.

Se utilizo como indicador de proyeccion un porcentaje ponderado del
porcentaje de contaminacion en mineral, el cual fue el cuantificador de las
toneladas cargadas de SBL mezcladas en mineral de cada uno de los afos
de duracion del proyecto. Este valor corresponde a: 1.21% de SBL en

Mineral.

En base a lo anterior se obtuvo como resultado las siguientes toneladas de

mineral usando para ello el porcentaje de contaminacion, como el que se

muestra en la tabla 7.12.
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A su vez se obtuvo a partir de una media moévil ponderada, las leyes de Cu y
Mo de Sulfuro de baja ley a partir del tonelaje de SBL obtenido. Con esto se
pudo calcular la ley final de Cu y Mo, ya contaminada por las toneladas de
SBL, utilizando para ello las leyes ideales segin caso base y las leyes

obtenidas de SBL, con sus respectivos tonelajes, para Cobre y Molibdeno

respectivamente (Tabla 7.13 y 7.14).

1 |1.00% [0,438 [61.342.271,85 [60.537.544,29 [804.7280,99 [0,0074%
% %

2 |0.95% [0,444 |61.075.106,04 [60.267.723,48 |807.383 (0,94 [0,0067%
% %

i) 0,97% |0,446 |60.768.306,40 [59.964.979,58 |803.327 |0,96 [0,0069%
% %

4 [1.01% |0.442 |61.188.735,12 |60.379.850,44 |808.885 [1,00 |0,0075%
% %

* |as toneladas de mineral con ley ideal se obtuvo mediante la diferencia de las
toneladas totales de mineral y la de SBL

Tabla 7.14 Leyes ideales y diluidas de cobre
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se produce como consecuencia del control del nivel de piso, lo que hace que
la perforacion sea mas eficiente al reducirse el factor metro perforado por

tonelada cargada.

Caso Base establece lo siguiente 2004-2007:

ITEM/Afi0 1 2 3 4
Produccién mts 1.735.500,00] 1.655.300,00( 1.638.700,00f 1.731.300,00
Ton cargadas 257.730.000,00] 257.020.000,00| 257.020.000,00| 257.020.000,00
Mtsfton cargada 0,00673 0,00644 0,00638 0,00674

Tabla 7.16 Produccion segun caso base Mina Chuquicamata 2004-2007

Basandose en lo anterior y ocupando los indicadores metros perforados por
tonelada cargada se pudo obtener el total de metros perforados en funcién
del tonelaje total cargado segun caso base mas las toneladas cargadas por
beneficio nivel de piso y linea de programa. En este caso no fue considerado
la reduccién de los metros perforados como consecuencia del cumplimiento

del nivel de piso (Ver Anexo 2).

ITEM GPS 1 2 3 4
Produccién mts 1.744451,80| 1.663.336,05 1.646.212,01] 1.738.908,52
Ton cargadas 259.059.399,90| 258.267.764,94| 258.198.211,89| 258.149.522 45
Mtsfon cargada 0,00673 0,00644 0,00638 0,00674

Tabla 7.17 Produccion de metros perforados segun tonelaje cargado 2004-
2007



%
2 10,048
%
3 10,036
%
4 10,038
%

0,011
%
0,012
%

'|61.342.271.85

61.075.106,04

60.768.306,40

61.188.735,12

|60.537.544 29

60.267.723,48

59.964.979,58

60.379.850,44

804.728
807.383
803.327

808.885

1
ad

0,03567
%
0,03766
%

"[0,0004% |

0,0005%

{0,0003%

0,0003%

* Las toneladas de mineral con ley ideal se obtuvo mediante la diferencia de las

toneladas totales de mineral y la de SBL

Tabla 7.15 Leyes ideales y diluidas de Molibdeno.

Analisis de dilucion por beneficio Linea de Programa y Nivel de Piso

Para este caso el analisis de estos beneficios se realizé en la evaluacion

economica ya que las toneladas cargadas por Linea de Programa y Nivel de

Piso se evaluaron por separado con las leyes diluidas y con las leyes

beneficio de Cobre y Molibdeno. Ya que el fin del beneficio por concepto de

dilucion era estimar las leyes diluidas y leyes beneficio, eso fue realizado en

el andlisis de las toneladas de mineral cargadas segun Caso Base.

7.4.3.4

Reduccion de los Metros Perforados: Unidad de

Perforacion.

| a reduccion de los metros perforados en funcion de las toneladas cargadas

segulin caso base mas aquellas obtenidas como beneficio del sistema GPS,
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Para estimar la magnitud de la sobreperforacién por concepto de no llevar el
piso se realizd un andlisis que involucrd el estudio de 10 expansiones de la
mina con sus respectivos diagramas de tronadura (En formato en Autocad).
Estos diagramas comprende la ubicacién del pozo, especificando la cota en
la que se encuentra y la cota teérica segin banco en la que se deberia
encontrar (Ver Anexo 4).

Este estudio abarcd un total de 733 pozos con un total de 13.072 metros
perforados de las 10 expansiones, de los cuales se extrajo la diferencia
medida en metros entre la cota real y la tedrica, si esta diferencia era positiva
se consideraba como sobreperforacion, obteniendo al final un porcentaje
total de los metros sobreperforados por no llevar el piso en funcion del total

de los metros perforados.

N° de Muestras 10
Total mts Perforados 13.072
Total Pozos 733
Total mts Sobreperforacion 378,78
% Sobreperforacion 2,898%
% Perforacién por afio 97,10%

Tabla 7.18 Perforacion tedérica por afio con el sistema GPS en Palas

Sobre la base de lo anterior se obtuvo como resultado una reduccion de los
metros perforados en funcion de los metros perforados con el sistema GPS.
Se ocup6 como ponderador el porcentaje de perforacién por afo teorico que
se deberia cumplir con la implementacidén del sistema GPS, a su vez se
obtuvo una disminucion en el factor metro perforado por tonelada (Tabla
7.19)
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ltem/Ario 1 2 3 4
Produccion total mts 1.693.904,171 1.615.138,75] 1.598.510,80{ 1.688.521 41
Toneladas cargadas 259.058.399,90] 258.267.764 94| 258.198.211,89] 258 149.522 45
Mtsston cargada GPS 0,00654 0,00625 0,00619 0,00654
Mts/ton cargada Caso Base 0,00673 0,00644 0,006328 0,00674

Tabla 7.19 Costos por metro perforado en escenario caso base y con
sistema GPS

7.4.3.5 Analisis de Gestion para la Unidad Movimiento de Tierras
con Relacion al Beneficio Arreglo de Cancha por Cumplimiento del
Nivel de Piso en Palas

La utilizacion efectiva en la unidad de movimiento aumenta a medida en que
existan eventos relacionados a; arreglos de cancha, arreglos de huellas,
limpieza de cancha, limpieza de rampa, o cualquier otro tipo de
acontecimiento en los cuales se ocupen equipos de esta unidad.

En el caso de arreglos de cancha por no llevar el piso, la pala debe parar su
operacion y esperar a los tractores neumaticos o tractores de oruga que
realicen el arreglo de cancha hasta llegar a la cota deseada.

Con el GPS en Palas estos tiempos de arreglos de cancha pasaran a
beneficio de los equipos de carguio y reduciran las horas efectivas y
utilizacion efectiva de los equipos de movimiento de tierras, especialmente
los tractores montados sobre orugas y neumaticos, pero a su vez reduciran

los gastos totales de esta unidad (Ver Tablas 7.20 y 7.21).



Horas Nominales [243.264,0 [243.264,0 [217.200,0 [208.512,0
Disponibilidad % [82,4% 78,3% 76,0% 739% |
Utilizacién 62,0% 63,7% 65,5% 655% |
Efectiva %

Horas Efectivas  [124.2822 [121.269,5 [108.059,9 [100.844,9
Horas 200.484,3 [190.371,5 [165.028,6 [154.038,2
Disponibles
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Tabla 7.20 Indicadores de Gestion tractores Unidad Movimiento de Tierras,

segun Caso Base

Ahora al eliminar las horas por concepto arreglos de cancha por no llevar el

piso se obtuvieron los siguientes indices de gestion.

N° de Equipos

28 28 25 24
Horas Nominales [243.264,0 |243.264,0 |[217.200,0 [208.512,0
Disponibilidad % [82,4% 78,3% 76,0% 73,9%
Utilizacidon 61,9% 63,6% 65,4% 65,4%
Efectiva %
Horas Efectivas |[124.104,3 |[121.119,0 [107.938,7 |100.750,2
Horas 200.484,3 |[190.371,5 |165.0286 [154.038,2
Disponibles

Tabla 7.21 Indicadores de Gestion tractores Unidad Movimiento de Tierras

con GPS en Palas



7.4.4 Cuantificacion de los Beneficios Economicos con el Sistema GPS
de Alta Precision en Palas

La unidad de negocio Mina —Concentradora de mina Chuquicamata MINCO,
tiene como objetivo extraer y concentrar el mineral al minimo costo unitario.
MINCO tiene como producto final concentrado de Cobre y como subproducto
Trioxido de Molibdeno (MoO3), siendo este Ultimo el que genera mayor
ingreso por tonelada vendida. El concentrado de cobre se vende a un precio
de traspaso al Proceso de Fundicién, el cual deja un margen de utilidad, este
concentrado se vende como toneladas de cobre fino contenido en
concentrado.

El trioxido de Molibdeno es vendido directamente al exterior de acuerdo a

tarifas de mercado.

2004 2005 2006 2007
Afio 1 2 3 4
Precio Cu Fino US$hon 1.181,3 1.193,9 1.185,9 1.200,4
Precio Mo Fino  US$/Kg 5,287 5,239] 5,607 5,360

Tabla 7.22 Tarifas Cobre Fino contenido en concentrado y de Molibdeno.

Estas tarifas estan establecidas en el Caso Base y fueron calculadas
considerando leyes de arsénico contenido en concentrado y el porcentaje de
recuperacion obtenido.

En cuanto al molibdeno las tarifas estan calculadas considerando la maquila

aplicada por fundicion por el proceso de tostacion de este subproducto.
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7.4.41 Gastos y Costos Totales Segun Caso Base para Producir

una Tonelada de Cobre Fino Contenido en Concentrado y de Mciibdeno.

Para calcular los costos unitarios de MINCO, se utilizaron variables tales
como: Razon material lastre mineral, leyes ideales, rendimientos ideales y
recuperaciones en la etapa de concentracion de Cu y Mo, con el fin de

calcular las toneladas totales de producto.

Gastos Totales .000,00 |564.030.000,00 [561.345.000,00
MINCO US$
Gastos  Fijos|390.567.800,00 |395.571.400,00 [394.821.000,00 |392.941.500,00
US$
Gastos 167.386.200,00 [169.530.600,00 }169.209.000,00 |168.403.500,00
Variables
US$

Toneladas de|585.142,18 554.550,22 566.599,95 601.472,18
Cu
To‘neladas de]18.707,00 19.687,22 14.337,58 15.274,38
Mo

Total 603.849,17 574.237,43 580.937,53 616.746,56
Toneladas

Costo unitario]923,996 984,091 970,896 910,171
US$/Fino
producido

Tabla 7.23 Gastos y costos unitario MINCO segun Caso Base 2004-2007
(Fino de Cobre y Trioxido de Molibdeno).

De esta relacion se obtiene que existe un 70% de gastos Fijos y un 30% de
gastos Variables. Esta relacion se utilizé para estimar los gastos totales con

toneladas beneficio gracias a la implementacion del GPS.




7.44.2

272

Gastos y Costos Totales para Producir una Tonelada de

Cobre Fino Contenido en Concentrado y de Triéxido de Moiibdeno de

Tonelaje Beneficio.

En base a la relacidon costos fijos y variables, se pudo obtener los gastos y

costos totales con tonelaje beneficiado.

Este gasto total esta considerando el ahorro generado en perforacion de

acuerdo a los metros perforados y el generado en movimiento de tierras (Ver
Tabla 7.24).

Gastos Totales
MINCO US$

558.566.898,10

565.403.636,40

564.302.959 38

561.616.891,73 |

Gastos
Uss

Gastos

Fijos

Variables

uUss$

Toneladas de
Cu
Toneladas
Mo

Total

Toneladas

de

390.567.800,00

167.999.098,10

588.160,41

18.803,49

606.963,89

395.571.400,00

169.832.236,40

557.242,41

19.782,79

577.025,21

394.821.000,00

169.481.959,38

569.197,31

14.403,31

583.600,62

392.941.500,00

168.675.391,73

|604.115,46

15.341,50

619.456,97

Costo unitario
USS$/Fino

920,26

Iproducido

979,86

966,93

906,63

Tabla 7.24 Gastos y costos unitarios con tonelaje beneficio (LP y NP)
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7.4.4.3 Gastos Asociados A Produccion

Beneficio Nivel de Piso y Linea de Programa

Estos gastos se calcularon basandose en un método causal, es decir, al
aumentar el tonelaje cargado los gastos aumentan en proporcion a los
gastos variables.

Para calcular la inversion realizada por el tonelaje beneficiado cargado por el
GPS, se obtuvo el gasto tedrico total por las toneladas MINCO segin caso
base con un costo unitario dado con GPS (Tabla 7.24).

Este gasto fue restado del gasto total con toneladas beneficio, lo que dio
como resultado el gasto total por procesar las toneladas cargadas por
beneficio GPS en Nivel de Piso y Linea de Programa (Ver Anexo 5 y 6).
Cabe destacar que esta inversion esta calculada con las leyes diluidas y no

con las leyes ideales segun caso base.

Estos gastos son los siguientes:

Tabla 7.25 Gastos asociados a la produccion

Dilucion

El gasto asociado al concepto dilucién no se ve reflejada en los gastos
totales finales segiin Caso Base, tampoco caso base con beneficio GPS, ya
que estos dos gastos estan calculados con leyes ideales sin contaminacion.

Para calcular la inversion se utilizo el costo unitario MINCO con beneficio y

las leyes beneficio para Cobre y Molibdeno (Ver Anexo 7).
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Estas leyes de beneficio se aplico al total de las toneladas cargadas segun

caso base y al tonelaje beneficiado, por concepto Nivel de Piso y Linea de
Programa (Tabla 7.26).

3.832.6

3.812.432.06 [11.61642 |8.620,03

1 68,50
2 |3677.521,04 [10.342,17 |9.699,88 3.697.563,09
3 [3.700.669,93 [9.42529 9.159,24 3.719.254,46
4  |3.822.576,69 [9.022,71 9.104,98 3.840.704,38

Tabla 7.26 Gastos asociados a la Ley beneficio para las toneladas cargadas
segun Caso Base y toneladas beneficio (NP y LP), como producto final

concentrado de cobre y trioxido de molibdeno.

Gasto Total: Nivel de Piso, Linea de Programa y Diluciéon

6.678.796,99

6.409.146 62
16.275.701,13
6.279.907,94

Al W N =

Tabla 7.27 Gasto de produccion asociado a los beneficios GPS
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7444 Ingresos Totales Minco por Concepto: Nivel de Piso, Linea

de Programa y Control Dilucion.

Para calcular estos ingresos se utilizaron las tarifas establecidas segin caso
base.

Se obtuvo las toneladas totales Cobre fino contenido en concentrado y los
kilogramos total de Molibdeno por concepto Nivel de Piso, Linea de

Programa y Control Dilucion (Ver Tabla 7.28 y Anexos 5, 6 y 7).

8.697.023,57
8.503.284,76
9.118.422,34

Tabla 7.28 Ingreso Total por beneficio NP, LP y Dilucién, como producto final
MINCO (Cobre Fino y Tridxido de Molibdeno)

7.4.5 Analisis de Gestidn Tedrico con la Implementacion del Sistema
GPS de Alta Precision en la Unidad Carguio Palas

En funcién de los beneficios operacionales que entregara la utilizacion del
GPS, el que incrementara la utilizacién efectiva de las Palas, se genero el
siguiente analisis de gestion en un escenario teérico con el cumplimiento de
los beneficios que entrega el sistema GPS de alta precisién en la Unidad de

Carguio Palas de Mina Chuquicamata.
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Distribucion de Tiempos Unidad Carguio Palas con GPS de alta
precision 2004-2007

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE PALAS CON GPS

Pala yd"3| N° de equipos Dias Afo Horas Nominales | Haras Fuera de Servicio|Horas disponibles|Horas efectivas
34 8 362 52128 BEB0,8 45247 10 28288,1
- 56 2 362 17378 2328 4 15047 B2 83874
73 3 382 260864 28149 2324909 144830
H 4 362 34752 46220 3012998 182409
™ 56 3 362 26064 33101 22753 B7 14487 7
73 3 362 26064 31277 22836.32 14612 4
34 2 362 17376 23979 1487811 9672,2
) 58 3 362 26064 34865 2259748 14581 4
73 4 362 34752 40312 30720,77 19796 4
H 0 362 0,00 0,00 0,00 0,00
- 56 4 362 34752 44830 30268,89 18688 9
73 4 362 34752 38575 30894 53 20074 8

Tabla 7.29 Distribucion de Tiempos en escenario teérico con el beneficio
GPS, por Pala 2004-2007

CISTRIEUCION DE TIEMPOS TOTAL FLOTAS CON GPS

Afio | Total Flotas | N° de equipos| Dias Afio | Horas Nominales | Horas Fuera de Servicio |Horas disponibles| Horas efectivas
1 Palas 1" 362 85568 12024,2 8354381 52168,5
2 Palas 10 362 86880 11069,8 75820,18 483409
3 Palas 8 362 78192 98956 68206,37 44080,0
4 Palas B 362 69504 834048 61163,52 38773,80
Total 330144 413201 28068238 1843432

Tabla 7.30 Distribuciéon de Tiempos en escenario tedrico con el beneficio
GPS, por Flota 2004-2007
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Indicadores de Gestion Unidad Carguio Palas con GPS de alta precision
2004-2007

INDICADORES DE GESTION UNIDAD CARGUIO PALAS CON GPS = :

Pala yd*3|N° de equipos| Disponibilidad % | Utilizacion efectiva %| Toneladas cargadas Ton| Tonvhr efectiva
3 B 86.8% 62.5% 81.491.5958 288077
- 56 2 86,6% 62,5% 50.853.783,8 541147
73 3 89,2% 62,3% 106.748.020,3 737058
H 4 86,7% 63,8% 541411252 2813 .88
N ol 3 87,3% 83,7% 76.021.708,8 5247 34
73 3 88,0% 63,7% 106.3684.931,1 728047
34 2 86,2% 64,6% 26.134.957 1 2702,07
© 46 3 B86,7% B84 6% 73.395.001,3 5030,02
73 4 BB 4% 64 4% 136.948.253 5 6917 85
M 0 0,0% 0,0% 0,0 0,00
- 56 4 87.1% 65.1% 86.536.1831 500211
13 4 B8,9% 65,0% 137.893.329 3 6866,95

Tabla 7.31 Analisis de gestion por pala

INDICADORES DE GESTION TOTAL FLOTAS UNIDAD CARGUIQ PALAS CON GPS

Afio | Pala yd"3|N° de equipos|  Disponibilidad %  |Utilizacion efectiva %|Toneladas cargadas TonTon/hr efectival
0 | Palas 1 B7.711% 60,55% 2222787045 438125
1 | Palas 1 B742% 62,44% 239.093.399 8 4584 BS
2 | Palas 10 B87.27% 63,76% 236.547.764 8 4894 87
3 | Palas g 87.34% 64.51% 2364782118 5368,35
4 | Palas ] 88,00% 85,03% 236429.522 5 5844 54
Total 8748% 63,83% 948.548.899,2 5146,99

Tabla 7.32 Analisis de gestion total flotas
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" |Total Flotas  [309,8
2 Total Flotas 270,2
g Total Flotas  |229,0
4 Total Flotas 191,3

Tabla 7.33 Aumento de las horas efectivas por afo

7.4.51 Analisis Comparativo de Productividad y de Gestion entre

el Escenario Caso Base y el Tedrico con el Sistema GPS

Con el sistema GPS se podra obtener un aumento promedio de la utilizacion
Efectiva que alcanza a un 0.54% en los afos de duracion del proyecto, esto
como consecuencia de la reduccion de algunos eventos de las detenciones
no programadas, tales como: Arreglos de cancha, Traslado de Pala y
Acomodos de Palas, producto del beneficio que entregara el GPS en la
Unidad de Carguio Palas.

A su vez y a raiz del aumento de la utilizacién efectiva se conseguira un
aumento en la productividad de palas, esto traducido en las toneladas totales
cargadas. Este incremento es de un 0.51% promedio, respecto a las

toneladas cargadas segun caso base 2004-2007.
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058%

1

2 0,59% 0,56%
3 0,56% 0,53%
4 0,52% 0,50%
Total 0,54% 0,51%

Tabla 7.34 Aumento de la Utilizacion efectiva y tonelaje cargado por afio con

la implementacion del GPS

Utiliz. Efectiva %
[=2]
[F4]
W
x

—o— Ulilz, Efectiva con GPS—=— Utlliz. Efectiva CB

Grafico 7.1 Utilizacion efectiva con el sistema GPS y sin el sistema GPS

(Caso Base)
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Grafico 7.2 Toneladas cargadas con el sistema GPS vy sin el sistema GPS

(Caso Base)

Como se puede apreciar en los graficos 7.1y 7.2, la utilizacion efectiva crece
en funcién del afio, mientras que su productividad disminuye o se comporta
de manera constante, esto debido principalmente a un menor nimero de

palas proyectadas para los afios finales del proyecto.

7.4.6 Evaluacion Econdémica del Sistema GPS de Alta Precision para la
Unidad Carguio Palas

7.4.6.1 Inversion Inicial Asociada

La inversion asociada es la inversion inicial del Proyecto la cual contempla la
compra de los dispositivos, de todas las unidades componentes del sistema

GPS y red inalambrica de Modular Mining Systems Inc., a su vez involucra la
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inversion asociada a la instalacion y puesta en marcha de los dispositivos, la
cual alcanza a un 10% de la inversion total inicial (Ver Anexo 1) .
La inversion inicial en su totalidad sera cancelada en el afio 0 del proyecto,

es decir, ano 2003.

Inversién Total inicial :1.100.418,54 US$
Compra de Dispositivos . 990.376,69 US$
Instalacion y Puesta en marcha © 110.041,85 uUS$
Total Inversion :1.100.418,54 Us$
7.4.6.2 Depreciacion

Los dispositivos se depreciaran en su totalidad en forma lineal en los 4 anos
de duracion del contrato de Modular. Esto significa una cifra constante dentro
del flujo de caja, por lo que es considerado un gasto Fijo. Esta depreciacion
es aplicada solamente a la Inversion Inicial asociada al gasto de compra de

los dispositivos.

Valor Depreciacion 1 247.594 17 US$/ano

7.4.6.3 Gastos Asociados a Mantencion y Soporte del Sistema

Estos gastos estan cargados en forma mensual por mantener al sistema en
operacion y realizar soporte de hardware y software del sistema Dispatch

para el GPS de alta precision. Estos gastos por afio son los siguientes:
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Mantencion 1 121.659,72 US$/ano
Soporte : 156.419,64 US$/afno
Total Mantencion y Soporte : 278.079,36 US$/ano
7.4.6.4 Gastos Asociados a la Produccién Tonelaje Beneficio
Minco

El tonelaje cargado por beneficio GPS, se evalué como producto final
MINCO, es decir, el gasto para producir una tonelada de cobre fino contenido
en concentrado y trioxido de Molibdeno.

En el caso del Trioxido de Molibdeno, se aplicé una maquila a la tarifa de

venta de este producto. Esta maquila la cobra el Proceso de Fundicion por
realizar el proceso de tostacion del Molibdeno.

Gastos de Produccién

Afio 1 :6.678.796,99 US$

Afo 2 : 6.409.146.62 US$

Ano 3 :6.275.701.13 US$

Ano 4 :6.279.907.94 US$

7.4.6.5 Ingresos Asociados a la Comercializacién de Producto
Final Minco

El ingreso se calcula con las tarifas dadas en la tabla 7.21, para el cobre fino

contenido en concentrado y el trioxido de molibdeno, obtenido a partir de los

beneficios que entregara el sistema GPS de alta precision.
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Ingresos asociados

Ao 1 1 9.389.136,96 US$
AR 2 : 8.697.023,57 US$
AnRo 3 : 8.503.284,76 US$
Afo 4 :9.118.422,34 US$
7.4.6.6 Tasa de Descuento

La tasa de descuento usada en Codelco Norte para proyectos a largo plazo
esdeun 8.5 %

7.4.6.7 Impuesto Tributario

El impuesto tributario aplicado a la evaluacién de este proyecto corresponde
aun 16.5 %
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Tabla 7.35 Flujo de caja Proyecto GPS alta prec



7.4.6.8 Indicadores Economicos del Proyecto

Antes de Impuestos

O 4.987.407 93 USS)

IVAN 4,53
TIR 183,49%
Recuperacion de la Inversion 1
(anos)

Tabla 7.36

Después de Impuestos

VAN 4.744.623,49 US$

IVAN 4,31
TIR 174,76%
Recuperacion de la Inversion 1
(afnos)

Tabla 7.37

285
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 Conclusiones

Desde un punto de vista operativo y de la evaluacion se establece lo

siguiente:

El montaje de los distintos dispositivos que conforman el sistema se realizo
en un marco operativo y preventivo, con lo cual se asegura Optimo
funcionamiento de la red inaldmbrica y de las lecturas GPS, desde un punto

de vista operacional y preventivo dirigido al cuidado de las personas y de los

equipos.

La consola grafica a color (GOIC), del operador de pala, fue el dispositivo
mas dificil de montar ya que la instalacion de este componente depende de
las dimensiones fisicas de la cabina de mando de cada modelo de pala y de
la comodidad del operador. Esta dltima fue la variable mas compleja de
solucionar ya que dependia de un factor humano; debido a esto se tuvieron
que realizar un gran nimero de pruebas de instalacién de la GOIC en
distintas ubicaciones de cada cabina segin modelo de pala, considerando
para la instalacién final aquellas ubicaciones con mayor aceptacion de los

operadores.

Las antenas repetidoras moviles tuvieron dificultad en su instalacion, ya que
éstas se ubicaron en la berma de las rampas de acceso de camiones de
extraccion en la mina, por lo que el riesgo de incidente es alto. La razén de
instalar estas antenas en rampas se debié a que en esta ubicacion se tiene
un facil acceso para la mantencion y facil traslado de las antenas con el fin

de tener linea a la vista en funciéon del movimiento de las palas. El resto de



los equipos no tuvo mayor dificultad en su instalacion, ya que principaimente

el montaje realizado para estos equipos fue de tipo operativo.

Debido a la complejidad en el manejo de tecnologia GPS y de la poca
informacion que manejaban los operadores de palas, se considerd
fundamental realizar un programa de capacitaciones dirigida a operadores,
despachadores y supervisores relacionados a los temas de utilizacion de la
consola, manejo de informacion GPS, funcionamiento general de la red
inalambrica y GPS y beneficios que ofrece el sistema. Estas capacitaciones
tuvieron como objetivo dar a conocer las bondades que ofrece esta

herramienta de ultima tecnologia para el proceso de carguio y transporte.

El numero de repetidores fijos 0 méviles instalados en la mina para cubrir el
100% de la transmisién de datos desde las palas, se realizdo en primera
instancia en forma de optimizar el recurso mediante el uso de diagramas de
comunicacion optimos con numero adecuado de repetidores, esta opcion fue
desechada a lo largo del proceso de instalacién y se opté por utilizar
diagramas de comunicacion optimos y a la vez establecer una redundancia
de repetidores en la mina con el objetivo de aumentar la confiabilidad: del

sistema.

De acuerdo a pruebas realizadas se obtendra un cumplimiento de un 100%
de los beneficios establecidos por el sistema GPS de alta precision
relacionados a los niveles de piso, traslado y acomodo de palas y por control

de la dilucion.

Se espera una reduccion de las detenciones no programadas en base al
tiempo disponible en alrededor de un 0.052% y 0.1143% por traslado y

acomodo de pala promedio por afio y de alrededor de un 0.19% por arreglos

de cancha promedio por ano.



Se espera una ganancia por beneficio control dilucién en las leyes de mineral
enviadas a planta para proceso. Esta ganancia es de alrededor de un 0.72%
en las leyes de Cobre y de un 0.94% en las leyes de Molibdeno. Estos
valores a pesar de ser pequefios tienen una gran impacto desde un punto de

vista economico en las toneladas totales enviadas a proceso.

Se reducira en un 100% la contaminacién de material de menor ley
establecida por planta para proceso (Ley menor a 0.5% de Cu) en material
tipo mineral, el cual correspondia a un 1.27% del total material enviado a

proceso.

Se espera aumentar la productividad traducida en tonelaje de los equipos de

carguio y transporte en alrededor de un 0.53% promedio por afio debido a la

reduccion de los eventos no programados por beneficio GPS.

Incrementara la Utilizacion Efectiva de los equipos de carguio al reducirse
los eventos no programados antes mencionados, este aumento es de

alrededor de un 0.55% promedio por afio.

Se optimizaran los ciclos de carguio en linea de programa, evento que
reducia el rendimiento efectivo del equipo a un 75.92%, 76.84% y 81.29% en

las palas de 34 yd’, 56 yd® y 73 yd? respectivamente.

Se espera una reduccion de los costos unitarios como producto final MINCO
(Mina Concentradora), en cobre fino contenido en concentrado y triéxido de
molibdeno; esta reduccion es de un 0.41% promedio anual, lo que significa
que para producir las toneladas establecidas segun caso base, tendriamos
un ahorro de 2.292.741,84 US$, promedio por afio.
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El beneficio por control diluciéon es él mas atractivo desde el punto de vista
economico, ya que este beneficio entrega el mayor margen de utilidad a lo
largo de todo el proyecto. Esta utilidad después de impuestos es del orden
de un 64% de la utilidad total por afio. El beneficio Linea de Programa es el
segundo mas atractivo con un 20% de la utilidad total por afio. El beneficio
Nivel de Piso es el menos atractivo que ofrece el sistema con un 16% de la

utilidad total por afio.

Con una Inversién inicial de 1.100.418,54 US$, se obtendria en el primer afio
una utilidad neta después de impuestos de 2.071.790,65 US$, con esto se
dice que la inversién se recupera en el transcurso del primer afio del

proyecto.

Con una VAN después de impuestos de 4.744.623,49 US$, un IVAN de 4.31
y con un TIR de un 174.76%, indica que la rentabilidad y la confiabilidad del

proyecto es alta, y con una recuperacion de la inversion asegurada.

El gran atractivo generado por la evaluacién econémica y operacional del
sistema GPS de alta precision a motivado y permitido a la Gerencia de Mina
Chuquicamata comenzar estudios para implementar esta tecnologia en otros
€quipos que operan actualmente en él rajo, este es el caso de los tractores

montados sobre orugas y sobre neumaticos y en los equipos de perforacion.

Todos estos beneficios del GPS de alta precision estan sujetos al éxito en la
medida en que los usuarios del sistema se comprometan a utilizar de manera
optima y correcta la herramienta GPS.

Esto ultimo se puede fomentar mediante capacitaciones tanto a ingenieros
de produccion como a Operadores Mayores y Especialistas de la Unidad

Carguio Palas.
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8.2 Recomendaciones

Las recomendaciones estan dirigidas principalmente a mantener en forma
confiable el funcionamiento optimo del sistema GPS de alta precision, esto
por la sencilla razén que aqui radica el éxito en el cumplimiento de los
objetivos planteados a cumplir, referente al nivel de piso, linea de programa y

control dilucion.

Montaje de los Equipos

El montaje de todos los equipos y de todas las unidades que conforman el
sistema, debera ser aplicado de manera preventiva con el fin de cuidar el
equipo contra la operacion misma de la pala y un montaje operativo el cual
asegure oOptimo funcionamiento tanto del sistema GPS como de la red
inalambrica de 2.4 Ghz. Esto lo debera realizar Modular Mining Systems en
conjunto con personal de Codelco, con el fin de asegurar la confiabilidad de

los equipos y del funcionamiento 6ptimo de ellos.

Mantencion de los Equipos

La mantencion es un tema clave para aumentar la confiabilidad de
funcionamiento de los equipos.
Estas mantenciones se deberan realizar en forma periédica y programada,

esto previene el riesgo de fallas en los equipos por falta de mantencién.



Soporte de Hardware

Modular Mining Systems Inc., debera entregar un servicio de soporte
apropiado para mantener la funcionalidad del sistema. Esto quiere decir,
mantener un amplio Stock de repuestos de los distintos dispositivos del

sistema.

Respecto a la Operatizacion y Utilizacion del Sistema:

Unidad Carguio Palas

Esta unidad debera capacitar a sus operadores mayores y especialistas,
acerca del funcionamiento, operaciéon y beneficios que entrega el sistema
GPS, con el fin de crear un espiritu de compromiso para obtener los

resultados esperados.

» Unidad Movimiento de Tierras

Con el fin de hacer mas dinamico el sistema, el operador de la pala, debera
informar en tiempo real a los equipos de movimientos de tierras, cuando no
se esta llevando el nivel de piso 6ptimo.

Esto trae como beneficio un menor gasto en perforacion y contribuye a

obtener una frente de carguio con una altura adecuada para el carguio.
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Determinacion del angulo de giro de la Pala

Si el sistema GPS tuviese la herramienta para calcular los angulos de giro de
la descarga y de la excavacion, se podrian obtener datos estadisticos
relacionados con los angulos de giro que realiza la pala para descargar el
material.

Con esta informacion estadistica se podria determinar el angulo 6ptimo de
giro de la pala con respecto a la posicion del camion, es decir se realizarian
pruebas para determinar la posicion de la pala en la frente de carguio y la
posicion del camién con respecto a la pala, con el fin encontrar posiciones
Optimas de operacién y de reducir el angulo de giro de la pala

Esto uitimo busca reducir los tiempos por giro en el ciclo de carguio de la
pala. Con esto se obtendrian mayores rendimientos de los equipos y a su
vez una mayor productividad de estos. (Ver Capitulo 4. MONTAJE DE
EQUIPOS Y OPERATIZACION DEL SISTEMA GPS Y RED INALAMBRICA





