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PREFACIO

El aumento de los costos operacionales esta obligando a las
compaiiias de mineras, a realizar reducciones significativas de los
mismos, para poder mantenerse competitivas en el mercado. Es
en este contexto, que el uUnico camino para asegurar la
sustentabilidad en el tiempo de una Operacion Minera, se basa
fundamentalmente en la imperante busqueda de la “Excelencia
Operacional”, para lo cual tenemos que llevar un constante
proceso de “medicion”, donde lo mas importante es alcanzar la
uniformidad de nuestros servicios y productos, a fin de reducir la
variabilidad de los procesos para que podamos obtener el mayor
beneficio.

Considerando lo anterior, y partiendo de la premisa “Lo que no
se puede medir, no se puede controlar”, es que nace el
concepto de KPI (Indicadores Claves de Desempeiio), lo cual da
cuenta de que existe una sola forma de hacer las cosas bien y es
a través de los estandares. Es necesario centrarnos en estos y
controlarlos a través de un numero, conocido como KPI, que
existe para cada proceso que determinemos.

A su vez, el gran avance de la tecnologia en lo referente a
comunicaciones, redes, manejo de datos y sistemas de
posicionamiento satelital, han permitido grandes desarrollos en la
industria mundial, y la mineria no ha sido excepta a estos
grandes cambios, lo cual trasciende en grandes inversiones
econdmicas, incurridas por parte de las empresa mineras en la
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adquisicion y/o desarrollo de herramientas de gestion, las
cuales se incorporan a los distintos procesos de la Operacion
como auténticos aliados estratégicos, los cuales permiten
transformar la gran cantidad de datos, que segundo a segundo
generan las operaciones, en informacion fidedigna y en tiempo
real, que nos permite tomar decisiones oportunas, a fin de
conseguir un incremento de la seguridad, disponibilidad,
utilizacion y productividad de los equipos mina, lo que conlleva a
un inherente reduccion de costos e incremento de nuestras
ganancias.

Lo anterior no hace mas que reflejar el cambio rotundo en la
forma de visualizar el negocio minero, en la que predomina el
predictivismo, es decir la toma anticipada de acciones en
beneficio de la operacién, basada en analisis de tendencias y
simulaciones en tiempo real.

Conocedores de lo anteriormente mencionado, y siguiendo
fielmente la politica de constante incorporacion tecnoldgica al
interior de cada una de sus procesos, es que Minera Escondida
Limita (MEL) opta por implementar el “Sistema Intellimine”.

La implementacion de este conjunto de sistemas, contempla
instalar, personalizar y poner en funcionamiento el Sistema
Dispatch (Operaciones Mina), Mine Care (Mantencion Mina) y SAP
(Costos vy Finanzas), como herramientas oficiales de
administracion en cada una de las areas en mencion.

El propdsito del presente trabajo, no es solo describir el proceso
completo de esta implementaciéon y mostrar resultados concretos

directamente relacionados a este proceso de automatizaciéon, sino
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también el de crear conciencia y dar a conocer, especialmente a
mis futuros colegas, la necesidad de las empresas mineras de
contar con profesionales mineros con nuevos perfiles
profesionales, quienes interactuando no solo con herramientas
tecnoldgicas de alta generacidn, sino también aplicando gran
criterio ingenieril, hacen de estos individuos, los elementos de

quiebre entre el éxito o fracaso del dia a dia de la Operacion.
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ANTECEDENTES (GENERALES

Introduccion

Minera Escondida Ltda. fue oficialmente inaugurada el 14 de
Marzo de 1991, pero sus origenes se remontan a 1978, cuando el
gedlogo consultor estadounidense David Lowell presentd un proyecto
a Utah International Inc. y Getty Mining, para llevar a cabo un
programa de exploracién de pérfidos cupriferos en el Norte de Chile.
Luego de dos afos de exploraciones, el 14 de marzo de 1981 un
sondaje interceptd el cuerpo mineralizado, ddndose comienzo en
junio del mismo aifo a una exhaustiva campafa de sondajes para
caracterizar el cuerpo descubierto, el cual ha llegado a ser uno de
los mas importantes a nivel mundial, tanto por volumen como por
las altas leyes que presenta.

En 1984, Utah International fue adquirido por The Broken Hill
Proprietary Inc. (BHP) de Australia, y Getty Mining fue adquirido por
Texaco Corporation. Con esto, ambas compafias lograron propiedad
del depdsito. Ese mismo aio comenzaron los estudios de factibilidad.
Al afo siguiente, Texaco Corporation opté por no participar del
proyecto y el 17 de Octubre de 1985 se formd la nueva estructura
de la compaiia, llamada Minera Escondida Ltda.

La construccién de Escondida comenzé en Agosto de 1988. El 3
de Noviembre de 1990 ingresé mineral a la planta concentradora por
primera vez, realizdndose el primer embarque de concentrado el 31
de Diciembre del mismo afio. La compaiiia fue oficialmente
inaugurada el 14 de Marzo de 1991, con una producciéon anual

proyectada de 320.000 toneladas de cobre fino contenido en
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concentrado. La inversion de capital en construccién, equipo minero
y de planta, mineroducto, puerto y otras instalaciones fue

originalmente de US$ 836 millones.

En 1988 la sociedad de la empresa queda conformada por:
Broken Hill Proprietary (BHP) con un 57.5%; la compaiia inglesa Rio
Tinto Zinc (RTZ) con un 30 %; un consorcio japonés encabezado por
Mitsubishi con un 10 % vy la corporacion Financiera Internacional
(IFC) del banco mundial con un 2.5%. Finalmente el 29 de junio de
2001 se formalizé la mega fusidon entre BHP y la compafia inglesa
Billiton, por lo cual entre ambas pasan a controlar el 57,5% de
Minera Escondida Limitada.

Intemational
Finance ;
JECO. Cormporation i
Corporation— 2 5%
10% ’
\
_\_]
Broken Hill
Rio Tinto Zinc Proprietary
30% Billiton
57.5% |
Propietarios de Minera Escondida Limitada.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

I.1 Ubicacion y Acceso

El yacimiento de cobre de Minera Escondida, esta ubicado en
promedio a 3.100 metros sobre el nivel del mar en pleno desierto de
Atacama, a 170 Km. al Sudeste de la ciudad de Antofagasta, dentro
de la comuna de Antofagasta, Segunda Region de Chile. Su latitud
Sur es de 24° 15" 30 . Su longitud Oeste es de 69° 4° 15, La
figura (2.2) muestra un plano de ubicaciéon de la faena.

El acceso al yacimiento se realiza desde el sector industrial “La
Negra” ubicado en el empalme de la carretera 5 Norte con la ruta 25
(salida Sur de la ciudad de Antofagasta). Desde este punto se
construy® una carretera asfaltada de una distancia aproximada de
170 Km. hasta el campamento Escondida. Desde el sector de
campamentos, existe un camino de 12 Km., el cual permite el

acceso a todas las instalaciones de la faena.

Existen ademas otros accesos al yacimiento. Uno se ubica 60
Km. al sur de la ciudad de Antofagasta, lugar donde se empalma con
la carretera 5 Norte. Esta ruta fue el acceso obligado a Escondida en
sus primeros afios de vida. Otro acceso se puede realizar desde el
Noreste de Ila mina desde el poblado Toconao, ubicado
aproximadamente a 150 Km. del yacimiento. Este camino aprovecha
la ruta internacional hacia Argentina. También existe una pista de

aterrizaje que se mantiene en buen estado.
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I.2 Aspectos Fisiograficos

I.2.1 Clima

En el sector del yacimiento, el clima es desértico normal con
temperaturas que oscilan entre los -10°C y 20°C en los meses de
invierno y entre los -2°C y 25°C en los meses de verano, con
temperaturas anuales promedio de 10°C. Las principales
caracteristicas climaticas del yacimiento son la limpidez de la
atmosfera, la baja humedad relativa del aire con un promedio anual
de 39% vy las escasas precipitaciones, reduciéndose a pequeias
lluvias y algunas nevadas ocasionales entre los meses de Junio y
Agosto o Enero y Febrero, por influencia del Invierno Altiplanico, con

un promedio de precipitaciones de 5 a 10 mm de agua por ano.

I.2.2 Flora, fauna e hidrogeologia

La flora se concentra en torno a los cursos de aguas
superficiales de la alta Cordillera y planicie sobre los 3.800 m.s.n.m.
Entre estas alturas y el Salar (2.952 m.s.n.m.) no existe vegetacion.
En el Salar, la flora se establece en sectores donde encuentren
aguas provenientes de la cordillera, dando origen a vegas Yy

pajonales.

En la Fauna destacan los mamiferos cordilleranos: la vicuna, el
guanaco, el zorro culpeo y el puma. En el Salar destaca el flamenco

andino.

La principal fuente hidrografica de la zona es el Salar de Punta
Negra, del cual Escondida obtiene el agua subterranea para el
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proceso metalurgico y consumo humano. Este salar se encuentra a
30 Km. hacia el Este del lugar de la mina. Actualmente se esta
implementando un campo de pozos en Monturaqui, area situada a
70 Km. al Este, que soportara principalmente la explotacion de

oxidos y las futuras expansiones de los sulfuros.

Es importante senalar que Minera Escondida Ltda. posee un
importante compromiso con el recurso hidrico, dado lo vital de él y
su escasez en una de las zonas mas aridas del planeta. Es por ello
que la reutilizacion de este recurso desde distintos puntos del
proceso ha permitido una explotacion constante, sin escasez del
recurso. Los puntos mas importantes de recuperaciéon de agua son
hoy en dia los relaves, los campamentos e instalaciones, y el

transporte de pulpa a coloso.

I.2.3 Fisiografia

Los rasgos fisiograficos mas importantes del area del depdsito
corresponden a dos cordones orograficos elongados; Uno en sentido
Norte-Sur, denominado corddn Occidental, y otro en sentido
Noreste-Sureste, llamado corddn Imilac (coincidente con la cordillera
de Domeyko). Ambos presentan una topografia suave.

La altura promedio de los cordones es de aproximadamente
3.250 m.s.n.m. Entre estos se extiende una extensa cuenca que en
su parte mas profunda alberga al salar de Hamburgo, y que
constituye el recolector de los arenales del sector. Ademas se
destacan algunos cerros islas, tales como el Colorado Grande,
Colorado Chico y Cerro Ceniceros

(Figura 2.3).
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En un perfil Este-Oeste de la Provincia de Antofagasta, se
reconocen tres unidades morfoestructurales mayores; estas son, de
Oeste a Este:

e La Cordillera de la Costa
¢ El valle Central

e La Cordillera de los Andes

De acuerdo a esta divisidon, el mineral de Escondida se localiza
en los contrafuertes occidentales de la Cordillera Andina
(precordillera); esta precordillera recibe el nombre de Cordillera de
Domeyko, tanto en la zona de estudio como en gran parte del Norte
Grande de Chile.
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I.3 escripc’'on geologica del yacimiento

El yacimiento esta relacionado geolégicamente con intrusiones
magmaticas porfidicas de 30 a 35 millones de afos de antigiiedad,
que se ubican a lo largo del grandes fallas transcurrentes de
orientacion Norte Sur, perteneciente al sistema de falla Domeyko y
un conjunto de fallas locales de rumbo Noreste Sureste. Después de
12 millones de afios, el levantamiento continental y la erosion
expusieron este yacimiento a la atmoésfera. Durante un periodo
posterior de 4 millones de aifos, la porcidon superior del cuerpo
mineralizado fue lixiviada naturalmente por la infiltracion de aguas
metedricas. El cobre en solucion fue transportado a sectores mas
profundos, precipitando en forma de sulfuros de Cobre (Calcosina
Cu,S y Covelina CuS) en la zona inmediatamente debajo del nivel de
aguas subterraneas existentes en ese momento. Las condiciones de
clima desérticas permitieron conservar el gran cuerpo mineralizado
durante los ultimos catorce millones de afios. Se ha estimado que el
cuerpo descrito es elongado en el sentido Noreste Sureste, de 4,5
Km. de longitud, 2,5 Km. de ancho y 600 m de profundidad
reconocida.

Dentro de las intrusiones subvolcanicas se encuentra el porfido
Escondida, que por su composicidon corresponde a una monzonita
con variaciones a monzonita cuarcifera. También se presenta un
porfido Riolitico, un Stock tardio, caracterizado por abundante
cuarzo.

Los intrusivos se encuentran emplazados en rocas volcanicas
andesiticas correlacionables en edad con las volcanitas de la
Formacion Augusta Victoria, las cuales presentan una edad que varia
entre 66.6 y 41.2 Ma, o sea se extiende desde el Cretacico Superior
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hasta el Eoceno tardio. La edad de la alteracion y mineralizacion
asociada a estos intrusivos es de 31 a 32 Ma, datado en biotita
secundaria y sericita, en cambio el enriquecimiento tuvo lugar entre
los 28 y 14 Ma, edad reportada por el andlisis de alunita supérgena.

La mineralizacion supérgena se presenta en forma diseminada,
en vetas y vetillas, siendo los principales minerales supérgenos de
mena la calcosina, covelina y como primario calcopirita, como
sulfuros, ademdas de minerales verdes como antlerita, brocantita,
atacamita y crisocola como 6xidos de cobre.

Dentro del distrito se han reportado distintos tipos de
alteraciéon entre las que se encuentran una alteracién potasica
tardimagmatica dividida en zonas potasica-biotitica y feldespato-
potasica. La alteracion filica esta representada por una zona cuarzo-
sericitica y cloritica-sericitica. Ademas se han reconocido zonas con
alteraciones argilica, propilitica y zonas con una alteraciéon silicea
tardia. Modelos generalizados ya han sido hechos, sin embargo es
necesario realizarlos en forma mas detallada con el propdsito de
contribuir al mejoramiento de la productividad del yacimiento.

El tamafio del yacimiento, su estructura geoldgica, el complejo
desarrollo hidrotermal asociado a una serie de intrusiones porfidicas,
y la bien desarrollada y preservada calidad del mineral enriquecido
hacen que Escondida sea un caso especial de explotacién con un

desarrollo minero bastante exitoso.
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I.4 Marco Geologico Regional

Las rocas que integran el marco geoldgico del yacimiento de La
Escondida, corresponden a rocas intrusivas, volcanicas vy
sedimentarias. En la figura 1.2 se muestra la distribuciéon de las
diferentes unidades litoldgicas que afloran en el area adyacente al
depdsito.

EA485000 E490000 E495000 E500000 E505000 I
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LEYENDA
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I.4.1 Paleozoico

Las rocas paleozoicas presentes en el area corresponden a
rocas volcano-clasticas e intrusivas ubicadas directamente al este
del yacimiento Escondida.

Las rocas volcano-clasticas constituyen wuna secuencia
continental, asociada al Carbonifero Superior-Pérmico
correlacionable con la Formacién La Tabla (Garcia, 1967), integrada
principalmente por rocas rioliticas, brechas vy aglomerados
andesiticos a basalticos con intercalaciones de tobas y volcarenitas,
con escasas intercalaciones de calizas y tobas rioliticas a daciticas.
(Véliz, 2003).

Los intrusivos mas antiguos se situan al sur del area de La
Escondida, corresponden a rocas hipabisales compuestas por
porfidos rioliticos a daciticos, asignados al Carbonifero-Pérmico
(Véliz, 2003).
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I.4.2 Mesozoico

Esta representado por rocas estratificadas e intrusivas. Las
sedimentitas estan constituidas principalmente por calizas,
areniscas, lutitas y conglomerados, del Tridsico Superior-Jurasico
Inferior, correlacionable a la Formacién El Profeta. (Chong 1973, en
Véliz, 2003).

Estratos sedimentarios continentales formados por areniscas
tobaceas, conglomerados, tobas y algunas intercalaciones calcareas,
ademds de lavas y tobas andesiticas, son correlacionable a la
Formacién Santa Ana, que ha sido datada al Jurasico Superior-
Neocomiano, y sobreyace por medio de fallamiento inverso, a la
Formacion La Tabla (Naranjo y Puig 1984, en Véliz 2003).

Otra secuencia compuesta por lavas andesiticas y daciticas,
areniscas volcanoclasticas, tobas y brechas daciticas a rioliticas, y
sus equivalentes intrusivos, que se reducen a una serie de pequeiios
cuerpos monzoniticos a dioriticos y poérfidos andesiticos a rioliticos,
son asignados al Cretacico Superior-Eoceno Medio (Garcia 1967, en
Véliz 2003)

Entre el Cretacico Superior-Eoceno, se desarrollaron intrusivos
de composicion monzoniticos, monzodioriticos y monzogabricos,
algunos de ellos con alteraciones hidrotermales, que han sido
asignados al Oligoceno, causantes de las mineralizaciones de cobre
en el yacimiento La Escondida. (Véliz, 2003).
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I.4.3 Cenozoico

Representada por tres unidades diferenciadas por la edad
relativa de los depdsitos.

Gravas, paraconglomerados vy areniscas, débilmente
consolidadas, de mala estratificacién, con intercalaciones de ceniza
volcanica e ignimbritas localmente cementadas por carbonatos, con
niveles de travertino e intercalaciones de cenizas, Oligoceno
Superior-Plioceno. (Véliz, 2003).

Depésitos aluviales antiguos del Mioceno Superior-Plioceno,
formados por gravas mal estratificadas con lentes de arenas, limos e
intercalaciones de cenizas volcanicas. Forman depdsitos aterrazados,
de piedemonte (glacis) y de corrientes de barro, mal consolidados y
disecados por erosidon actual. También pueden presentar fases de
limos con abundante yeso y escasas intercalaciones de gravas con
clastos angulosos. (Véliz, 2003).

Depdsitos aluviales modernos compuestos principalmente por
gravas con clastos angulosos, arenas y limos. Especificamente, en el
area se reconoce la presencia de depésitos de nitratos, sulfatos y
limos salinos. (Véliz, 2003).
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I.5 Marco Tecténico Regional

El sistema de Fallas de Domeyko (SFD) es el rasgo estructural
mas relevante en las inmediaciones del yacimiento La Escondida, y
corresponde a una amplia zona de fallas que se extiende, por mas
de 1.000 Km., desde Collahuasi hasta el valle del rio Copiapd. En
este largo tramo, esta estructura ha sido separada en cinco
segmentos, los cuales muestran caracteristicas estructurales bien
definidas. (Mpodozis 1993, en Véliz 2003).

El Distrito Escondida se encuentra ubicado en un lente de
cizalle, denominado Escondida - Sierra de Varas (Urzua, 2003, en
Véliz 2003), el cual se encontraria limitado por dos fallas de caracter
regional, pertenecientes al Sistema de Falla de Domeyko. La Falla
Sierra de Varas al oeste y la Falla Escondida-Salar de Punta Negra,
al este (Figura 2.4). La primera de ellas corresponderia a la falla
maestra de mas de 150 Km. de extensién, a lo largo del borde
oriental de la cordillera, y de fuerte concavidad hacia el este;
mientras que la segunda de traza algo mas corta, de poco mas de
100 Km., aparece truncada por la primera hacia el sur. El arreglo
interno de este lente de cizalle se ha establecido en forma general,
donde sobresalen una serie de fallas submeridianas responsables de

los complejos movimientos de acomodacion de los bloques internos.

Padilla (1997), indica que el distrito Escondida se desarrolla en
un elemento estructural rémbico, interpretado como duplex,
formado en respuesta al régimen transcurrente sinestral del Lente
de Cizalle Escondida.
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I.6 Litologia

En el yacimiento Escondida, se han reconocido rocas
correspondientes a un complejo intrusivo de composicion
monzonitica a granodioritica, al cual estan relacionados
genéticamente a rocas volcanicas andesiticas de la Formacion
Augusta Victoria, cuerpos subvolcanicos tardios de composicion
riolitica y diques daciticos.

I.6.1 Rocas Volcanicas

Esta unidad, de composiciéon andesitica, corresponde a la roca
de caja del complejo subvolcanico. Probablemente, sea parte de la
unidad volcanoclastica de la Formacién Augusta Victoria. (Cretacico

Superior - Terciario Inferior; Garcia 1967, en Véliz 2003).

Macroscopicamente las andesitas se caracterizan por exhibir
una textura porfidica, compuesta por abundantes fenocristales de
plagioclasas, moderadamente alterados a sericita-arcillas. Los
maficos corresponden a biotita y hornblenda que, por lo general, se
presentan con intensa alteracién a biotita secundaria y cloritizacion
débil, en ocasiones totalmente decolorados. La masa fundamental es
afanitica a microfaneritica con abundante biotita secundaria
intersticial, parcialmente cloritizada, o bien de color blanquecina
alterada a sericita-arcillas. De acuerdo al tipo e intensidad de la
alteracion que afecta a esta unidad, presenta un color caracteristico
entre las cuales se reconocen andesitas de color gris verdoso, gris
oscura, verde oliva, verde-amarillento y blanco grisaceo con

variaciones a ocre-amarillento.
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Presenta una amplia distribucion en el yacimiento, esta
instruida por el Complejo Intrusivo Feldespatico Escondida (CIFE),
Porfido Cuarcifero y diques daciticos. Las andesitas se exponen
mayoritariamente en el sector suroeste del rajo, extendiéndose fuera
de los limites de disefio del pit final (Figura 2.5).

La mineralizacibn asociada a esta unidad se presenta
mayoritariamente rellenando fracturas, y corresponde a limonitas
(zona de lixiviacién) con cuerpos restringidos de mineralizacion
oxidada y mixta de cobre dispuesta principalmente en fracturas e
impregnaciones. En menor proporcion, se reconocen sulfuros de

cobre secundarios y primarios, dispuestos en vetillas y fracturas.

I.6.2 Rocas Intrusivas

Corresponde al conjunto litolégico de mayor relevancia en el
yacimiento Escondida, tanto por su extensiéon como por su estrecha
relacion con la mineralizacion sulfurada y de alteracion hidrotermal
presente en el depdsito. Bajo este término se agrupa a los siguientes
tipos litoldgicos, que de acuerdo a sus relaciones de contacto
observadas son:

I1.6.3 Complejo Intrusivo Feldespatico Escondida

Perell6 1986 (in Quiroz 1998) menciona que varias fases de
intrusion pueden estar presentes en La Escondida. A su vez, Quiroz
(1998) ha identificado cuatro fases de intrusiéon en el CIFE. Este
complejo intrusivo tiene composiciéon intermedia, variando de
monzonita a granodiorita, exhibe textura porfidica seriada,

compuesta por fenocristales de plagioclasas que constituyen el 40%
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a 60% del volumen total de la roca. Estos cristales tienen formas
subhedrales a euhedrales y tamafios que varian entre 0,5 mm vy 7
mm. Del mismo modo, ocurren “books” de biotitas y hornblenda de
dimensiones inferiores a 3 mm, que representan entre un 3% a 5%
del volumen total de la roca. Ademas, se observan cristales de
cuarzo (Yojos”) subredondeados que representan un porcentaje en
volumen variable entre 1 y 6%.

La masa fundamental, es esencialmente cristalina y de
composicion felsofidica. En el ambiente de alteraciéon potdsica se
reconoce feldespato potdsico y biotita intersticial. La edad de
intrusion, de acuerdo a Richards (1999), en dataciones U-Pb es de
[37,9 +/- 1.1 Ma] (Véliz, 2003)

Esta unidad instruye a las rocas volcanicas y al poérfido
cuarcifero de probable edad Paleozoica, ubicados en la pared Este
del yacimiento. A su vez, es cortado por cuerpos de brechas
hidrotermales, brechas igneas e intrusivas, cuerpos tardios de

porfidos cuarciferos y diques de composicion dacitica.

El CIFE, es la unidad litolégica de mayor relevancia en el
yacimiento, tanto por su extensién, como por su estrecha relacion
con la mineralizacion de Cu-Mo-Au. Constituye un cuerpo elongado,
cuya orientacion principal es N-30° 40°-W, la cual coincide con la
orientacion de la mineralizacion secundaria y primaria en el
yacimiento.

Una de las caracteristicas mas representativas del Porfido
Feldespatico es su estrecha relacion con la ocurrencia moderada a
intensa de vetillas polidireccionales (“stockwork” de cuarzo-
feldespato potasico, cuarzo sacaroidal y cuarzo bandeado a
crustiforme, coexistiendo con vetillas de cuarzo con halo sericitico.
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En esta unidad, se reconoce una zona lixiviada con
mineralizacion de limonita, esencialmente hematiticas, oxidados de
cobre y mixtos, en cuanto al enriquecimiento secundario esta
conformado esencialmente por calcosina y covelina, la mena
hipégena esta representada por pirita, calcopirita, molibdenita y
bornita. La mineralizacidon reconocida se presenta de varias formas,
siendo las ocurrencias principales la diseminacion, vetillas y relleno

de fracturas.

1.6.4 Porfido Cuarcifero

Anteriormente denominado Pérfido Riolitico, de composicion
equivalente a una riolita, se caracteriza por un color variable desde
blanco a gris claro, textura porfidica constituida por fenocristales de
plagioclasa de habito tabular y formas subhedrales a euhedrales,
tamafios variables entre 0,5 mm y 4 mm, que representan el 20% a
30% del volumen total de roca (RB.). Cristales de cuarzo (Yojos”) de
formas anhedrales a euhedrales (generalmente con embahiamiento
y fracturamiento evidente) de hasta 3 mm, igual o superior al 7%
del RB. También se observan “books” de biotitas euhedrales de 1 a 2
mm, parcial a totalmente decoloradas, que representan menos del
5% del RB. La masa fundamental, exhibe una textura variable entre
afanitica y faneritica fina, de composicion felsofidica. La edad de
intrusion de este porfido cuarcifero de acuerdo a dataciones K-Ar es
de [34,7 +/- 1,7 Ma] (Véliz, 2003).

De acuerdo a ultimas observaciones de terreno tales como
contactos de intrusion, vetillas de cuarzo y tipo de mineralizacion, el
porfido cuarcifero de la pared este, seria mas antiguo que el (CIFE).
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De prosperar esta hipotesis, habrian dos eventos de intrusiéon, de
distintas edades para la Unidad Pérfido Cuarcifero. (Véliz, 2003).

La mineralizacién principal corresponde a limonitas (zona
lixiviada), con sectores restringidos de mena primaria y secundaria
de Cu y Fe. Esta, al igual que en las andesitas, se observa
principalmente llenando fracturas y, en menor proporcion, en
vetillas.

I.6.5 Porfido Dacitico

Roca de color gris blanquecino y disposicion filoniana NW-SE.
Se encuentra tipicamente en la pared este del rajo actual. Presenta
textura porfidica y masa fundamental microfaneritica de composicion
felsofidica. Los fenocristales estan compuestos por plagioclasas,
biotitas y cuarzo. Las plagioclasas representan el 25% del RB, de
habito tabular y formas subhedrales a euhedrales, con tamaios que
fluctbian entre 1 a 7 mm. Contiene “Books” de biotita, de
dimensiones variables entre 1 a 2 mm, constituyendo
aproximadamente el 1% del RB. Los cristales de cuarzo reconocidos
son translicidos (2%), subredondeados y de tamafio promedio entre
1 y 2 mm. Esta unidad exhibe, en casos puntuales, fina diseminacién
de pirita con patinas de calcosina.

I.6.6 Unidad de Brechas

Representan un porcentaje menor al 5% de las rocas
expuestas. Se las ha agrupado en dos tipos principales; Brechas
Hidrotermales y Brechas Igneas.
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I.6.7 Brechas Hidrotermales

Corresponden a aquellas brechas, en donde su relleno y matriz
es de origen hidrotermal. Exhiben textura fragmental, con coloracion
variable de gris oscuro a blanquecino. Los clastos presentan
tamafios que van desde los 2 mm a los 20 cm, formas subangulosas
a subredondeadas y pueden contener varios tipos de fragmentos,
derivados del Pérfido Feldespatico, Porfido Cuarcifero y Andesiticos.

La matriz estd conformada principalmente por polvo de roca
que en ocasiones puede estar mineralizada con sulfuros diseminados
de cobre y hierro. Por otro lado, el relleno corresponde a
cristalizaciéon in situ de cuarzo, sulfuros de cobre y hierro, siendo de
gran importancia los contenidos de calcosina y covelina.

1.6.8 Brechas Igneas

Estas rocas tienen color ocre a gris-blanquecino, textura
fragmental y matriz de caracter igneo. Los clastos, que constituyen
entre el 20% al 70% del volumen de la brecha, presentan formas
subangulosas a subredondeadas con tamafos muy variables
(milimétricos, centimétricos o mayores). Composicionalmente
corresponden a fragmentos de Porfido Riolitico y, en menor
proporcidn, a andesitas, brecha hidrotermal mineralizada y Pérfido

Feldespatico.

La matriz esta conformada por cristales de feldespatos
alterados a cuarzo-sericita, relictos de maficos sericitizados vy
argilizados, y una relativa abundancia de cristales de cuarzo insertos
en una masa de composicion felsofidica.
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Distribucion de la litologia y estructuras principales en el yacimiento
Escondida.

I.7 Alteracion del Yacimiento

Medina y Padilla (1997), sefialaron que dentro del depésito las
alteraciones podian ser clasificadas por las paragénesis minerales
dominantes y secundarias. De esta clasificacién, tres etapas de
alteracién fueron descritas. La primera de esas etapas corresponde
a una etapa de metasomatismo de potasio, representado por: biotita

secundaria en las andesitas de la roca de caja, feldespato pertitico
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en el Porfido Escondida y stokworks rellenos con cuarzo-feldespato
pertitico-biotita y anhidrita.

La segunda etapa de alteracion hidrotermal esta representada
por una alteracion filica, caracterizado por las paragénesis cuarzo-
sericita y clorita-sericita, pervasiva alternando con los minerales
secundarios de la primera etapa de alteraciéon y a los relictos de las
plagioclasas y feldespatos que no fueron alterados en la primera
etapa.

El tercer y mas joven evento de alteracién hidrotermal
corresponde a la alteracion argilico avanzada, representada por
pirofilita, didaspora, silice, caolinita y alunita hipégena. La
distribucion de este tipo de alteracidon esta controlada por zonas de
falla y por el nicleo del intrusivo riodacitico. En las riodacitas y en
el porfido riodacitico esta alteracion esta controlada principalmente
por fracturas. En la zona del contacto entre las andesitas y las
riodacitas esta alteracion se sobreimpone a la alteracion cuarzo-
sericita. De esta mezcla de alteraciones resultan rocas de color
blanco-amarillento de textura moteada, las cuales han sido
denominadas rocas moteadas. A continuacion se muestra un

esquema representativo a la clasificacion descrita anteriormente.
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Alteracion en Escondida

1 Cuarzo Sericita

2 Sericita Clorita
Arcilla

3 Argilica intermedia

4 Potasica

5 Biotitica

6 Cloritica

7 Argilica Avanzada

Distribucion Alteracion yacimiento Escondida.

I.8 Geologia Estructural

En un informe interno realizado por Padilla y Véliz (1997), se
reportan tres sistemas de fallas dentro del yacimiento Escondida. En
cada uno de ectos sistemas es posible establecer una relacion
temporal con el magmatismo y la mineralizacién. En uno de los
sistemas, cuyas estructuras presentan una orientacién preferencial
NW, :jue afectan a las rocas intrusivas, se ha podido establecer una
relacion temporal con el magmatismo. Las fallas que presentan
cierta contemporaneidad con la mineralizacién, pueden ser

diferenciadas del primer grupo, debido a que estas ultimas pueden
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presentar sulfuros primarios o boxworks en los planos de fallas.
Segun Padilla (1997), estos sistemas podrian separase en tres

grupos, que se detallan a continuacion:

1) Sistema con mineralizacion hipégena, cuyas fallas
presentan una orientacion preferencial segin el rumbo NW, formado
por una serie de fallas sinestrales que afectan a zonas con anchos
variables de hasta 100 m de espesor. Estas fallas presentan rellenos
variados, sean estos minerales de mena o de alteraciéon. Dentro de
este sistema se incluyen las fallas Portezuelo, Ortiz y Panadero,
desarrolladas dentro del rajo, ademas de los sistemas Ferrocarril y
Zaldivar, desarrolladas en los alrededores del yacimiento. Todas
estas fallas han sido utilizadas para dividir bloques con diferentes
caracteristicas, como el tipo de mineralizacién, ley de cobre, dureza

y alteracion.

2) Sistema con mineralizacion hipdgena, cuyas fallas siguen
una direccién preferencial variable entre N80°W y N40°W, las cuales
presentan un movimiento relativo sinestral. Dentro del rajo mismo,
este sistema se hace mas notorio en la pared norte, presentando
planos subparalelos, de espesores menores a 10 cm, que mantean
hacia el centro del rajo y que presentan un escaso relleno. Este
sistema esta representado por las fallas Cerritos y Violeta, las
cuales son las que presentan la mayor continuidad de las que se han

conocido hasta el momento.

3) Sistema postmineralizaciéon hipdgena, cuyas fallas a este
sistema presentan una orientacion ENE. Los indicadores cinematicos
expuestos permiten atribuir un movimiento dextral de estas fallas,
presentando espesores maximos de 2 m, con limites bien definidos y
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rellenas con salbanda blanca, siendo la falla Nevenka la mas
importante del sistema, que se ubica hacia la pared oeste del rajo.
A las fallas pertenecientes a este sistema se le atribuye el control de
las aguas circulante en el rajo.

En la parte central del rajo fue desarrollada una zona de falla,
que presenta una geometria de un lazo sigmoidal, con una
dimensién aproximada de 400 m de largo y 200 m de ancho. Esta
estructura puede considerarse como un duplex extensional, formado
bajo un régimen tectdénico transcurrente sinestral que afecta a las
fallas de orientacion NNW, que corresponden a las fallas Ferrocarril,
Portezuelo, Ortiz y Panadero. Las fallas Cerritos y Violeta han sido
consideradas como estructuras R y R’ respectivamente, las cuales
corresponden a estructuras Riedel asociadas a los planos principales
de cizalle.

Padilla (1997), realizd6 una interpretacidon respecto a la
formacién del duplex en el depédsito Escondida. Este habria sido
formado, por lo menos bajo dos eventos. El primero habria sido
contemporaneo con el emplazamiento del Porfido Escondida, en
cambio el segundo evento coincidiria en el tiempo con el evento
mineralizador tardio, el cual contiene fragmentos mineralizados de la
primera fase intrusiva. Este duplex extensional generado en este
depdsito podria interpretarse como una estructura en flor negativa,
de acuerdo a las observaciones realizadas en la pared SE del actual
rajo, que corresponde a un corte perpendicular a la traza de la falla
Ortiz, y que coincide con el modelo propuesto por Woodcock y Fisher
(1985).
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I.9 Reservas y Recursos

Las reservas probadas y probables de sulfuros a fines del ano
2003, alcanzan a 2.044 millones de toneladas con una ley promedio
de 1,07 % de cobre, con una ley de corte de 0.7 %. Se estima que
las reservas de 6xidos probadas y probables alcanzan a 240 millones
de toneladas, con una ley promedio de 0,62 % de cobre soluble. En
la Tabla 2.1 se muestra el resumen de las reservas de Escondida.

La mineralizacion de cobre del yacimiento Escondida cubre una
extensidon aproximada de 1,6 por 4 kilbmetros, con una zona rica en
mineral de alta ley de alrededor de 400 metros de espesor. Esta
zona estd cubierta con una capa lixiviada estéril de un espesor de
entre 100 y 300 metros.
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Resumen de reservas de Minera Escondida (Veliz 2004).

SULFUROS TOTAL DE .
TIPO DE MINERAL OXIDOS
SULFUROS DEBAJALEY SULFUROS

Reservas Probadas

Toneladas (Millones) 948 213 1161 151
Ley (%CuT) 1,30 0,62 1,18 --
Ley (%CuS) -- -- -- 0,68
Libras Recuperadas

23.172 2.268 25.440 1.886
(Millones)
Reservas Probables
Toneladas (Millones) 626 257 883 89
Ley (%CuT) 1,21 0,62 1,07 --
Ley (%CuS) -- -- -- 0,62
Libras Recuperadas

12.590 2.750 15.340 853
(Millones)
Reservas Totales
Toneladas (Millones) 1.574 470 2.044 240
Ley (%CuT) 1,21 0,62 1,07 --
Ley (%CuS) -- -- -- 0,62
Libras Recuperadas 35.750 5.017 40.767 2.733
(Millones)
RECUPERACION METAL 87 80 -- 85
(%)
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CAPITULO II

DESCRIPCION GENERAL DE LA MINA ESCONDIDA

II.1 Operacion Mina e Infraestructura

II.1.1 Rajo

Como ya se ha mencionado, Minera Escondida Ltda. es una de
las operaciones a rajo abierto mas grandes del mundo. Mediante
este sistema, logra diariamente extraer mas de 1 millon de
toneladas de materiales del pit aproximadamente. Para lograr lo
anterior, la explotacion se ha conducido mediante el uso de
expansiones (o pushbacks) con accesos independientes unas de
otras; accesos que se comunican mediante sistemas de rampas
auxiliares a dos sistemas de rampas principales que permiten el
acceso y salida del Pit.

Desde el rajo de Escondida se extraen a grandes rasgos cinco
tipos de materiales, los cuales son el mineral sulfurado, el mineral
marginal, el mineral oxidado, el material mixto y el estéril o lastre.
El Mineral Sulfurado, es chancado en el interior de la mina por
chancadores semi—moviles y extraido desde el rajo mediante un
sistema de correas transportadoras, las cuales acopian el mineral en
una pila de almacenamiento cubierta (stockpile). Este acopio
constituye la alimentacion a la planta de procesamiento (molienda y
flotacion) El material Marginal, es extraido del rajo mediante
camiones de gran tonelaje directamente desde la frente de carguio

hasta el botadero Este, a un costado de la planta concentradora,
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donde existen dos tortas de vaciado: la 3080 y la 3100. El mineral
Oxidado, es extraido del rajo mediante camiones de gran tonelaje
directamente desde la frente de carguio hasta el chancador de
6xidos ubicado al Sur Este del Rajo Escondida, en el sector de la
planta de o6xido. El chancado de dicho material se realiza en tres
etapas, de modo de alimentar con la granulometria adecuada las
pilas de lixiviacion. El material Mixto es extraido desde el rajo de
igual forma que los materiales oxidados y marginales, siendo
llevados a acopios ubicados al sur del Rajo Escondida. Por ultimo el
material estéril es extraido desde el rajo mediante camiones de gran
tonelaje y conducido hasta los diferentes botaderos dispuestos en
torno al Pit. Dependiendo de la expansion que provengan, el estéril
sera llevado a los botaderos mas adecuados. Es importante seiialar
que este material estéril es utilizado en obras como la construccion

de diques y rellenos externos al rajo.

La perforacion se realiza con 8 equipos Bucyrus Erie 49R/R2 de
accionamiento eléctrico, 2 equipos P&H 250 XP y 5 equipos
Ingersoll-Rand DMM2-DM45 de accionamiento diesel, con mallas
variables de 8.5 mts. x 8.5 mts. hasta 10.5 mts. X 10.5 mts., en
diametros de 10 5/8” a 12 5/8” en produccion. En zonas
comprometidas con infraestructuras como chancadores o correas,

los didmetros pueden llegar a 6 2"

El carguio de los materiales se realiza con 11 palas eléctricas
Bucyrus de 50 a 56 yd3, 3 palas P&H 4100 de 67 yd3 (Puesta en
marcha en Agosto del 2000) y 4 cargadores diesel Caterpillar 994 de
22 yd3 para situaciones de espacio reducido o apoyo a las palas.

El transporte de los materiales dentro y fuera del rajo se
realiza con 28 camiones Dresser 830 E, 23 camiones Caterpillar 793
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B, 27 camiones Caterpillar 793 C (todos de 240 toneladas) y 23
camiones Caterpillar 797 de 340 toneladas.

Los equipos auxiliares que se utilizan para el apoyo en la
operacion son 51, los cuales se componen de 7 motoniveladoras, 3
Enrolla cable, 3 Patos, 7 camiones aguadores, 17 Tractor oruga y 14
bulldozer neumatico.

El sistema de chancado se compone de 4 chancadores
semimovil; Correas transportadoras trasladan el mineral chancado
hasta una pila de almacenamiento (stockpile). En la Tabla 2.2 se
muestran los diferentes equipos presentes en la mina.

Vista parcial del rajo Esondida en la que se observan las
expansiones E2 y E3
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Perforadoras
Perforadoras
Perforadoras
Perforadoras
Perforadoras
Cargadores
Equipos Auxiliares
Equipos Auxiliares
Equipos Auxiliares
Equipos Auxiliares
Equipos Auxiliares
Equipos Auxiliares
Palas

Palas

Palas

Palas

Camiones
Camiones
Camiones
Camiones

Diesel, Ingersoll Rand DMM2
Diesel Ingersoll Rand DM45
Diesel, P&H 250XPB
Eléctrica Bucyrus Erie 49R
Eléctrica, Bucyrus Erie 49R2
Cargador LDW

Enrolla cable

Patos

Camién Cisterna

Tractor oruga

Bulldozer neumatico
Motoniveladora

Bucyrus Erie 395B

Bucyrus Erie 495B

Bucyrus Erie 495R

P&H 4100

Dresser 830E

Caterpillar 793B

Caterpillar 793C

Caterpillar 797

Infraestructura de la mina (Equipos)

I1.1.2 Planta Concentradora Los Colorados (Fase 3.5)

WP
WHORNANNWWWOANWW

La concentradora de Los Colorados o Fase 3.5 es la planta mas

antigua de Escondida, la cual ha ido ampliando su capacidad de

tratamiento desde el inicio de sus operaciones en 1990. El mineral

sulfurado almacenado en el acopio es alimentado a un sistema de

molienda por medio de tres lineas. El sobre flujo de los hidrociclones

se envia a las celdas de flotacién primaria y secundaria. El producto

de esta flotacion es una pulpa de concentrado con un contenido

aproximado de 40% de cobre. Antes de ser enviado al puerto de

Coloso, esta pulpa se vacia en esperadores, donde se aumenta su
densidad hasta un 60% de solido.

L 4
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La molienda primaria se realiza con tres molinos
semiautdgenos y siete molinos de bolas. Las celdas de flotacién
primaria estdn compuestas por celdas Rougher y Scavenger, y la
secundaria constituida por columnas de flotacion de limpieza. El
producto de esta flotacion es una pulpa de concentrado con un
contenido aproximado de 42 % de cobre. Antes de ser enviado al
puerto de Coloso, esta pulpa se vacia en espesadores donde se
aumenta su densidad hasta un 60 % de sélido.

La pulpa obtenida en este proceso se envia a través de un
mineroducto de 170 Kildmetros de largo y 9 pulgadas de diametro al
puerto de Coloso.

El concentrado enviado por medio del mineroducto se recibe
en una planta de filtros, donde se elimina el exceso de humedad. El
concentrado filtrado, con aproximadamente 9 % de humedad, es
trasladado por medio de un sistema de correas transportadoras
cubiertas hasta un edificio de almacenamiento con capacidad para

100.000 Ton, en espera de su posterior embarque.

El producto final es exportado a paises como Japén, Alemania,
Finlandia, India, China, Filipinas, Brasil, Corea y otros paises de
Europa y Asia. En Chile abastece de concentrado a empresas como
Refimet, Codelco y Enami.
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I1.1.3 Planta Concentradora Laguna Seca (Fase 4)

El proyecto de expansion de Minera Escondida, Fase 1V,
consisti6 esencialmente en la construccibn de wuna nueva
concentradora, apuntando hacia el objetivo de mantener y sostener
en el tiempo la cantidad de cobre fino producido por la faena.
Mediante el aumento de la capacidad de tratamiento de mineral que
significa la operacién de esta nueva planta, se compensa el huevo
escenario de disminucién de las leyes del yacimiento prevista para
los préximos afios. Su construccion se inici6 el afo 2001, y se
encuentra operando desde Agosto del aio 2002.

La nueva concentradora consiste basicamente en una linea de
molienda con su respectivo circuito de chancado de pebbles, un
circuito de flotacién y un sistema de distribucién de agua, energia y
reactivos. El tonelaje nominal de la planta es de 4.982 tph,
considerando una disponibilidad de 92%, que da como resultado una
capacidad promedio anual de 110.000 TPD.

El circuito de molienda consta de 1 molino SAG, junto con la
carga de mineral se agrega una dosis de colector primario mas cal.
La descarga del molino pasa por un trommel corto donde el
sobretamainio es clasificado por un harnero vibratorio, el mineral que
no pasa esta selecciéon es transportado al chancador de pebbles,
operacion que se realiza en un chancador de conos de 7’, en circuito
abierto. El producto de esta operacion retorna a la correa de
alimentacién del SAG. La siguiente etapa se realiza en tres molinos
de bolas, en donde cada uno funciona en circuito cerrado inverso con
su sistema de clasificaciéon, el cual estd constituido por una bateria
de 18 hidrociclones. El rebose de los ciclones se controla a un dso de
202 uym (27% sobre la malla Tyler #100) y constituye Ia
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alimentacion de la primera etapa de flotacion, en tanto la descarga

de los ciclones es retornada a los molinos de bolas

Cyclones
SAG 19 /pack |
: s Ball Mill ” diam. i
38" x20 Pressure 25a’ i 42)’ e %
g 26,000 HP Distributor 18.000 HI*
J P— 6 3 1
Pebble screen ' \ m
L 10’ x 24°
!1—-'7 S
. == Q’

Cyclones 1

Ball Mill 19/ pack

25’ x 40° 33” diam.

Crushed pebbles
return conveyor Magnets
| grie—
Crusher b)’-p S Cyclones
conveyor
4 : BallMill 19/ pack
Y ————— 25’ x 40° 33” diam.
. 18,000 HP
ﬁ—'—_" .
Chancador de Pebble
] 7’ S.H.
1o Cyclone overflow

Collection launder

l

To rougher feed
Distributor

Diagrama de proceso molienda de la Concentradora Laguna Seca.

El circuito de flotacidon consta de 3 etapas principales: flotacion
primaria o rougher, flotacion de limpieza y flotacion de repaso o

scavenger. El concentrado rougher, en combinacion con el
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concentrado scavenger, alimenta a un circuito cerrado de remolienda
donde se obtiene un producto con un dgo de 80 uym, este circuito de
remolienda consta de 4 molinos verticales y tres baterias de 9
ciclones. El rebose de los ciclones de remolienda, junto con la cola
del circuito de 2° limpieza, se bombea a un circuito de flotacion de
1° limpieza. La descarga de los ciclones vuelve a los molinos

verticales en un circuito cerrado.

A continuacion se entrega una vista global de las instalaciones

de la Planta Laguna Seca

Main Accos
Road

Vista global de las instalaciones de Fase 4.
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I1.1.4 Puerto de embarque Coloso

El envio de esta pulpa de concentrado desde la mina hasta el
puerto de coloso se realiza a través del mineroducto construido para
ello de 170 Km. de largo y 9 pulgadas de diametro que posee un
revestimiento interno de polietileno de alta densidad.

La Planta de Filtros de Coloso recibe el concentrado, el cual es
desaguado mediante sus filtros. El concentrado filtrado, con
aproximadamente 9% de humedad, es trasladado por medio de un
sistema de correas transportadoras cubiertas, hasta un edificio de

almacenamiento, en espera de su posterior embarque.

I1.1.5 Planta Oxido

Respecto al mineral oxidado y su proceso de tratamiento, se
puede sefalar que el area de 6xidos de Minera Escondida Limitada
(MEL) ha definido cuatro grupos de 6xidos, 6xido A, 6xido B, 6xido C
y 6xido D. El 6xido A debe cumplir con la condicion de ser mineral de
alta ley (>0.8% CuS) y tener baja arcilla; El 6xido B es mineral de
baja ley (0.2%<CuS<0.8%) y baja arcilla; El 6xido C es mineral de
alta ley (>0.8% CuS) y alta arcilla y el 6xido D es mineral de baja
ley (0.2%<CuS<0.8%) y alta arcilla. Dada esta clasificacion existen
4 “Stocks”, el A, B, Cy el D.

Actualmente el mineral chancado debe cumplir con una ley de
1.0% de CuS y poseer un bajo contenido de arcillas. Por esto y dado
los materiales existentes, es comun que se realicen mezclas de 6xido
A, con los demas tipos de 6xidos, dependiendo de los requerimientos
de planta y las leyes que se obtengan de los poligonos de donde se
extrae el mineral.
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La secuencia de tratamiento del O6xido comienza al ser
descargado en un buzén con capacidad de 500 ton, para alimentar
al chancador primario giratorio fijo de 60” x 89”. Posteriormente el
mineral es transportado por una correa de 2400 mm de ancho, hasta
una correa de transporte de mineral grueso de 1500 mm de ancho,
la cual lo transporta hasta los acopios existentes, donde es
distribuido por un volteador autoimpulsado. El mineral fino es
transportado a un depdésito, el cual almacena durante 1.5 hr. a una
velocidad de alimentacion de 3.919 TPH. El mineral es recuperado
por dos correas de velocidad variable de 1500 mm de anchoy 16 m
de largo, las cuales descargan en dos tambores de aglomeraciéon de
4 m de didmetro y 12 m de largo. En estos tambores se afade el
acido y agua, para ser descargado a un sistema de correas
terrestres que transportan el mineral hasta un “tripper” el cual
alimenta correas portatiles en rampa (pueden ser hasta 12 correas
maximas). Estas envian el mineral a un sistema de correas portatiles
horizontales, las cuales alimentan a una apiladora radial que
distribuye el mineral sobre las pilas.

Las pilas tienen una capacidad de 292 millones de toneladas,
capacidad que se apilara a lo largo de 14 anos. En los primeros 9
anos, la capacidad de llenado sera de 54.000 TPD, para
posteriormente usar su capacidad maxima de 67.500 TPD, para
producir 125.000 TON de catados de cobre al aino.

Las pilas se desarrollan en fases para minimizar el costo de
capital inicial. Su desarrollo abarca un periodo de 105 dias, con una
densidad de masa seca de mineral apilado de 1.5 Ton/m3, una altura
promedio de 6 m y una altura maxima de 15m. Después de
terminada la fase uno de la pila, el material es compactado para que
sirva de carpeta de impermeabilizacion para la siguiente pila. Las
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fases se dividen en fajas y estas en bloques, los cuales se riegan con
la solucién acida, colocando cafierias y posteriormente rociadores,
para humedecer las partes que no se halla llegado los primeros 48
dias.

Las soluciones que se obtienen (PLS y ILS) son enviadas a
piscinas de recolecciéon con capacidad de 54.000 m>. Posteriormente
son enviadas al proceso de extraccion por solvente para finalizar en
el proceso de EW.

El proceso de EW cuenta con cuatro naves, cada una de 110
celdas. Cada celda contiene 60 catodos y 61 anodos. Las celdas
miden 6.59 m de largo por 1.27 m de ancho, con una profundidad
de 1.38 m. La distancia entre cada catodo y anodo es de 101.6 mm.
La nave tiene una capacidad nominal de 125.000 t anuales de
catodos, la cual trabaja con una corriente media de 31.000 A y una
densidad de corriente de 250 A/m?. La cosecha se realiza cada 7
dias. Posteriormente, los cdtodos son lavados, despegados,
corrugados, apilados y atados para ser transportados hasta el
ferrocarril que lo lleva hasta el puerto de Antofagasta.
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II.2 Antecedentes Particulares

II.2.1 Anos Fiscales

Minera Escondida, influenciada por su duefo mayoritario
BHPBilliton, tiene un calendario de “anos Fiscales” los cuales difieren
del calendario estandar conocido, ya que establece que el afio
comienza el 01 de Julio y termina el 30 de Junio del ano calendario

siguiente.

Una visién grafica donde se explica lo planteado anteriormente

se presenta a continuacion en la Tabla

Esquema comparatlvo afnos fiscales y calendarios.

| Ao cladmio20d . _ AocaeaioZ0o Aro caleiaio2005
|ErEFEtJNErAhMa/JLnJ umsmo:wm&wmwmwamupg:ssmmwucﬁemawmMa/m
|poRsai 203 7 AfoRTA 2008 ) * AfoFiscal 206

I1.2.2 Personal de Trabajo

La dotacién de Minera Escondida asciende a 3.951 personas,
de las cuales, 2.140 son trabajadores de MEL y el resto lo

constituyen personal contratista.

En faena, el trabajo se desarrolla en sistemas de turnos de
acuerdo a las funciones o areas a las cuales el personal pertenece.
Asi, todo el personal asociado directamente a la operacién de la
mina trabaja en un sistema de turno de 4 dias de trabajo por 4 dias

de descanso. Por otro lado, el personal administrativo, y el staff no

Tesis para obtener el grado de Ingeniero de Minas 51
Julio Efrain Romani Castillo 950451-C




ESCONDIDA Implementacion del Sistema Intellimine en Minera Escondida

asociado a la operacion propiamente tal trabaja en un sistema de

turno de 4 dias de trabajo por 3 dias de descanso.

La jornada de trabajo diaria esta constituida por un turno dia y
un turno noche, cada uno de 12 horas diarias, con cambio a las 8:00

a.m. y las 20:00 p.m.
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CAPITULO III

PROYECTO DESPACHO MONITOREO
INTEGRACION (DMI)

Despacho Monitoreo Integraciéon (DMi) es el proyecto mas
grande a nivel mundial en lo concerniente a implementacién de
herramientas integradas de gestion minera, el cual interactia con
todas las dreas (Mina, Mantencién, Ingenieria y Planta
Concentradora).

Este proyecto tiene por finalidad, instalar en un 100% todas
las herramientas de gestion ofrecidas por la empresa Modular Mining
System, la cual es lider en el desarrollo e implementacion de

soluciones tecnoldgicas para la mineria.

El proyecto DMi, por la envergadura de la misma, esta dividido
en 3 fases, las cuales presentan plazos y metas ya determinadas, las
que nos conllevaran en el corto a mediano, recuperar la inversion
total (US$10°000,000) .

I1I1.1 Fase I

Consta en la instalacidon del sistema basico de Operaciones Mina para
la gestion del carguio, transporte y perforacion Intellimine™,
basado en un sistema de radiocomunicaciones para el intercambio
de paquetes de data. Este nuevo sistema incorpora la nueva
tecnologia de radiocomunicaciones  inaldmbrica basada en el
estandar 802.11, esto funcionando en la banda de frecuencias de
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2.4 Ghz y con una velocidad de transmision de datos de 2 Mbps con
tecnologia spread spectrum DSSS.

Para lograr la cobertura de radio necesaria para el funcionamiento
de todos los equipos mineros: camiones de extraccion, palas,
perforadoras y equipos auxiliares de apoyo, en todas las areas de
operacion requeridas se realiza el disefio y configuraciéon de una red
inalambrica con los equipos MasterLink™.

El nuevo disefio propuesto con tecnologia spread spectrum,
considera equipos que funcionan en la banda ISM de 2.4 Ghz y a
baja potencia, ademas se debe considerar que para esta banda
todos los enlaces son tipo linea vista.

Debido a la disponibilidad de un gran ancho de banda de canal en
esta red, la cantidad de informacion que puede enviarse a través de
ella es bastante mas de la que se tiene hoy en dia. Puede disponerse
de un monitoreo y manejo de alarmas y mensajes de emergencia
desde y hacia los equipos mineros.

III.1.1 Configuracion de la Red Inalambrica
Ubicacion geografica

El rajo minero de CIA Minera Escondida se encuentra ubicado en la
segunda regidon a una distancia de 170 Kms al sur este de la ciudad

de Antofagasta, Coordenadas: Latitud 24:14:55 S, Longitud
69:03:23 W y Elevacion 3100 mts.

Descripcion

El sistema de radio consiste de un conjunto de puntos de acceso

(repetidores) a través de los cuales los mdviles se comunican entre
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ellos y con un servidor central. Basicamente es un servidor donde
reside el software de la aplicacion y las bases de datos propias del
sistema, que se comunica a través de una estaciéon base, punto de
acceso AP, con todo el resto de equipos mineros repartidos por todas
las areas. La transmisidon de datos es desde la base central hacia los
moviles y viceversa. La informacion transmitida es aleatoria o bien
programada. El tipo de informaciéon consiste en mensajes de
operaciones propios de equipos mineros y también la recepcién de
alarmas y eventos en tiempo real desde toda la maquinaria en
operaciones, ya sean alarmas del tipo fuera del rango operacional de
las variables dinamicas de los camiones, palas y perforadoras o bien
de emergencia.

Este sistema cumple con el estandar IEEE 802.11 y por lo tanto
rigen los protocolos y normas de establecimiento de enlace y manejo
de colisiones. El acceso y rutas entre uno y otro repetidor, wireless
access point WAP, esta definido en las tablas de rutas dinamicas
manejadas por cada uno de estos repetidores. Todos las estaciones
bases (repetidores o AP’s) fijas o transportables y también los
moviles tienen una direccion IP.

Para lograr el cubrimiento de extensas areas y considerando la
restriccion de linea de vista se realiza una configuracién con varios

repetidores, formando una red inalambrica sobre el area requerida.
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Vista de la mina

Las areas que requieren ser cubiertas por esta red inalambrica son:

= 1.- Pit principal, Areas de extraccion
=> 2.- Stocks de dxidos

=> 3.- Botaderos de estéril

> 4.- Botaderos de marginal

2 5.- Area de Diques

2 6.- Areas de Chancadoras

= 4.- Rutas de acceso a botaderos

= 5.- Garaje de camiones de extraccion.

Este sistema ocupa un canal solamente, por lo tanto todos los
equipos, AP, WAP y mdviles se configuran para el mismo canal. El
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siguiente diagrama muestra la distribucion de los canales y el ancho
de banda que utiliza este sistema de radiocomunicaciones.

BW = 17MHz
1
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Todos los radios, repetidores AP, WAP y modviles tienen una potencia
maxima de transmision de 1 watt y son ajustables mediante un
parametro de la radio, y esto es configurable en cualquier momento
de forma remota desde cualquier computador en la red. El cambio
de canal también es un parametro del radio que se selecciona de
acuerdo al diseio.

La siguiente tabla muestra la relacion del parametro de ajuste de
potencia y la distancia en el espacio libre sin considerar Ila
atenuacion,
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2.4GHz Radio DSSS Power & Transmit Distance

Setting| Power | Power | Range | Range
DAC dBm mW Miles Km.

0 3.85 2.43 0.39 0.63
10 5.70 3.72 0.49 0.78
20 8.01 6.32 0.64 1.02
30, 10.49| 11.19 0.85 1.36
40 12.67] 18.50 1.09 1.75
50, 14.81] 30.29 1.39 2.24
60 16.47, 44.38 1.69 2.71
70| 18.45] 70.01 2.12 3.41
80 19.99] 99.81 2.53 4.07
90| 21.53| 142.12 3.02 4.85
100 22.84| 192.16 3.51 5.64
120, 25.06| 320.63 4.53 7.29
140 26.68| 465.94 5.46 8.79
160, 27.71] 590.43| 6.15 9.89
180 28.48| 705.23 6.72 10.81
200 29.04| 801.99 7.16 11.53
220, 29.47| 884.78 7.52 12.11
240 29.78| 950.97 7.80 12.55
255 30.00{1000.00j 8.00 12.87

Power & Range VS DAC Setting
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La distancia real que se puede lograr es una funcién del ruido de
canal, perdida de propagacién, razon sefal ruido, ganancia de
antenas, sensibilidad del receptor, desvanecimiento y potencia
transmitida.

Consideraciones de diseino

Debido a las grandes extensiones que se deben cubrir y las posibles
interferencias externas, con el sistema de radiocomunicaciones se
aprovecha la capacidad de potencia, maxima hasta 1 watt, que
tienen las radios. Con esto se logra una mejor senal ruido del
sistema y asi compensar la atenuacién de la sefal sobre todo en las
areas de extracciéon donde trabajan las palas y el ruido por rutas

multiples es considerable.

Para el caso de existir otro sistema funcionando en 2.4 Ghz spread
spectrum y en el mismo canal que este siendo interferido, se puede
cambiar de canal, reorientar la antena o en el ultimo caso bajar la
potencia transmitida. Para esto se debera identificar claramente el
otro enlace para coordinar en conjunto con la mina las soluciones
posibles. Los radios considerados tienen la facilidad de ajustar la
potencia de salida en un rango de 2.43 a 1000 mWatts, y este
parametro DAC se ajusta en forma remota

Para otros enlaces que funcionan en esta banda y con antenas
directivas es muy bajo el nivel de interferencia hacia ellas y desde

ellas.

Tesis para obtener el grado de Ingeniero de Minas 59
Julio Efrain Romani Castillo 950451-C



ESCONDIDA Implementacion del Sistema Intellimine en Minera Escondida

Los sitios de repetidores que se encuentran en ubicaciones que estan
proximas al limite de la propiedad se utilizan antenas que tienen su
pattern de radiaciéon solo en un angulo determinado, sin radiar hacia
atras, estas antenas son del tipo sectorial de 120° o 180° de angulo
horizontal.

Las causas que degradan la senal transmitida son: ruido de
interferencia por multirutas, es decir mas de una sefal esta llegando
a la antena con diferentes fases y niveles, este es el caso que se
presenta en los lugares de extraccion donde los equipos mineros con
sus estructuras producen las multirutas, otra causa es la atenuacion
por desvanecimiento, fade margin, para esta configuraciéon se
considera una atenuacion de 10 dB. La siguiente tabla muestra una
relacion de estos parametros:

L=20log (4nD/A)

D = Distancia entre transmisor y receptor
A = longitud de onda en espacio libre (c/f) = 0.125 mts

Ptx Prx Dist Lfx Fade
Mts (Loss) Margin
11.16 | -92.87 | 500 94.03 10
20.70 | -92.87 | 1500 103.57 10
26.72 | -92.87 | 3000 109.59 10
30.85 | -92.87 | 4830 113.72 10

Ptx = Prx — Gtx - Grx + Lfx +Fm

Prx = sensibilidad del receptor

Gtx = Ganancia de antena del transmisor
Grx = Ganancia de antena del receptor
Lfx = Atenuacion por propagacion

FM = Perdida por desvanecimiento
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Ruido de canal para un baud rate de 2 Mbps es de -110.97

Razén sefal ruido para este sistema es de 11.1 dBm

El rango dinamico maximo es: Potencia transmitida — Sensibilidad
Receptor = 122.87 dB.

Estaciones Bases y Repetidores:

De acuerdo a la topologia de la mina y el dinamismo de los
botaderos en los que siempre estan avanzando y modificando sus
cotas se determina instalar los siguientes repetidores fijos vy

transportables( estaciones bases)

Estaciones Bases fijas:

AP 1 : Cerro 3290

AP 2 : Actual Dispatch

AP 3 : Dispatch Nuevo

AP 4 : Instalacion Geotecnia
AP 5 : Chancadora 2

VVVVYVY

Repetidores transportables ( con alimentacién a través de paneles
solares):

WAP 7: Cerro Cenicero 2

WAP 8: Botadero Marginal
WAP 9: Stock Oxido

WAP 10: Dique H

WAP 11: Interior Rajo

WAP 12: Botadero 3200 Norte
WAP 13: Botadero 3160

VVVVVVYVY
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Repetidor transportable -WAP
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Los repetidores transportables son unidades estandares sobre
ruedas vy equipados con antenas omnidireccionales y sistemas de
paneles solares de 150 W. (opcion 300 W) con un tiempo de
independencia de 3 dias a plena carga de baterias. Incluyen un
sistema de carga de baterias.

Basestation Diagram

Omni Antenna

7 « Pole Mnt
Bracket

1819
2021
14 Hose Clamps 13
16 Cable Clamps

Roof Mount Stand
17 L—%

Optional
Mounting
to Existing
Mast

1"

2 .
Etheret =1L ]_/ B

5 4 Existing
f Polyphaser Panel
Newmar "2.4GHz Suppressor 6

Esquema Repetidor Fijo
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AP 1: CERRO 3290

Este nodo se instala en el actual sitio de torres al lado norte del pit.
Coordenadas locales : 16620 E, 109745 N, elev 3290 mts.

El repetidor es del tipo fijo, existe energia eléctrica 220 Vac . El
router, la fuente de poder 220vca/24vdc y la UPS de 500 VA se
instalan en el interior del contenedor donde residen los equipos del
sistema actual. El consumo maximo es de 50 vatios.

La antena sera del tipo omnidireccional de 6 dB, montada sobre un
soporte de antena fijada a la estructura de la torre existente.

AP1
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Este sitio debera cubrir y conectarse con las siguientes areas:

Niveles superiores del pit
Dispatch antiguo

Botadero 3200

Dumps de marginal

Cerro Cenicero

Stock Pile

Botadero 3080 Este y Marginal
Botadero Sur-Oeste 3140 y 3135

AP 2 : Despacho Antiguo

En este lugar, antiguo sistema de despacho, coordenadas locales
17360 E, 107876 N, elev 3025 mts; se utilizard una estacién base
fija que se instala en el lugar que actualmente se utiliza para este
efecto, este equipo se conectara directamente al switch de la red
ethernet , sobre un mastil se instalara la antena omnidireccional de
6 dB a una altura de 12 mts. La fuente de poder que alimenta este

equipo es de 220 Vac/ 24 Vdc para un consumo maximo de 50 watts
La longitud del cable coaxial tipo LMR400 es de 15 mts.

Este sitio debe soportar una cantidad promedio de 15 moviles
(equipos mineros) .
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Edificio Dispatch Antiguo

Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:

Sector niveles medio del pit
Sector chancadores interior pit
Enlace con Dispatch actual
Sitio Geotecnia

Sector inferior pit

Botadero 3140 y 3135

AP 3 : Despacho Nuevo

Este lugar se encuentran los servidores del sistema de despacho;
coordenadas locales 17420 E, 106900N, elev 3130 mts; se
encuentra también la estacion referencial de GPS, se utilizaran para
este lugar dos estaciones bases fija, Puntos de Acceso con conexién
a red. Estos equipos se conectaran directamente al switch de la red
ethernet, sobre un mastil se instalarad la antena sectorial 1200 de 9
dB a una altura de 6 mts. La antena de GPS se instala sobre un
mastil a una altura de 6 mts. La fuente de poder que alimenta este
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equipo es de 220 Vac/ 13.6 Vdc para un consumo maximo de 50
watts

La longitud del cable coaxial tipo LMR400 es de 15 mts.

Este sitio, donde se encuentra el servidor principal y los puntos de
acceso para la red inaldmbrica, es el que concentra las

comunicaciones con todos los mdviles (equipos mineros) .

Nuevo Sitio Dispatch

Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:

Areas donde estan ubicados los WAP
Despacho antiguo

Chancadores

Geotecnia

Botaderos Sur

Cerro 3290

Stock Oxido

Interior pit

Mecanica de Terreno
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e Diques
e Mecdnica de Palas

AP 4 : Instalacion Geotecnia

Este sitio de repetidor se instala en la construccidon existente de
Geotecnia.

Coordenadas locales : 16065 E, 106753 N, elev 3031 mts.

El repetidor es del tipo fijo. El equipo del repetidor ( enruteador
inaldambrico), fuente de poder 220/24Vdc y la UPS de 500VA se
instalan en el interior de la estructura con alimentacion de 220 Vac.
Este lugar cuneta con conexidon a la red ethernet, que la realizan a
través de un enlace inaldmbrico.

La antena sera del tipo omnidireccional de 6 dB, montada sobre un

mastil fijada a la estructura a una altura de 8 mts..

- R .
- Ty /"
- J /,—ﬁ g 3
AP4 Geotecnia
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Este sitio debera cubrir y conectarse con las siguientes areas:

Despacho actual

Despacho antiguo

Sector chancadoras interior pit.

Playas estacionamiento

Acceso Botaderos sur

Rutas de acceso areas de oxido y botaderos

AP 5 : Chancador 2

Sito de repetidor para cubrir el drea de la parte interior del pit. Este
lugar sera ubicado sobre la estructura de la instalaciéon. Cuenta con
energia eléctrica 220 Vac y conexion a la red ethernet. El equipo del
repetidor , la fuente de poder 220/12Vdc y la UPS 500VA se instala
en el interior de la cabina del chancador.

Las coordenadas locales de este nodo : 16210 E, 107149 N, elev
2845 mts.

Para este sitio se elige una antena omnidireccional de ganancia de 6
dB. Angulo de elevacion de 559. Se instala sobre un mastil de 8 mts.
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AP5 Chancador 2

Este sitio debera cubrir y conectarse con las siguientes areas:

Dispatch actual

Sector Chancadoras

Cerro 3290

Sector playas de estacionamiento
Interior pit

Sector sulfuro norte

WAP 7 : Cerro Cenicero 2

Este sitio de repetidor se instala para cubrir el sector de los diques y

la parte mas alejada de los stocks de ley media.
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Coordenadas locales : 19630 E, 105132 N, elev 3120 mts.

Este repetidor es del tipo transportable, se debe instalar al costado
del Cerro Cenicero, no hay energia eléctrica y cuenta con acceso de
camioneta.

Incluird un sistema de paneles solares de 150 watts .

Para este lugar se elige una antena omnidireccional de 6 dB .
Montada sobre el mastil de la estructura mévil a una altura de 8

mts. Angulo de elevacién 150.

WAP7 Cerro Cenicero
Este sitio debera cubrir y enlazarse con las siguientes areas:

Area de diques.

Despacho principal
Botaderos 3080- 3060 NE
Botadero Marginal 3100
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WAP 8 : Botadero Marginal

Este sitio de repetidor se instala para cubrir el sector norte mas
alejado, botaderos de estéril y marginal. Ademas provee cobertura
para las areas mas alejadas del lado norte.

Coordenadas locales : 19250 E, 109100 N.

Repetidor del tipo transportable con paneles solares de 150 Watts.
La antena es del tipo omnidireccional de 3 dB a una altura de 5 mts.

Angulo vertical de 359.

WAP8 Bot Marginal

Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:

e Sector botaderos marginal y base marginal
e Sector norte diques
e Dispatch Nuevo.
e Rutas de acceso a botaderos
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WAP 9 : Stock Oxido

Este sitio de repetidor se instala para cubrir el drea de 6xidos y rutas
de acceso a stocks.

Coordenadas locales : 13700 E, 106500 N.

Este repetidor es del tipo transportable con paneles solares. Se
instala en el area de 6xidos.

La antena es del tipo omnidireccional de 6 dB y se monta sobre el
mastil del repetidor a una altura de 8 mts. Angulo de elevacion
vertical 15°

WAP9 Stock Oxido
Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:

Sector area oxidos

Chancador 4

Enlace con repetidor fijo AP1 Cerro 3290.
Enlace con repetidor Dispatch .
Comunicacién con un promedio de 8 mdviles.
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WAP 10 : DIQUE H

Este sitio de repetidor se instala para cubrir el area de diques y rutas
de acceso.

Coordenadas locales : 18750E, 107900 N.

Repetidor del tipo transportable con sistema de paneles solares. La
antena es omnidireccional de 6 dB a una altura de 8 mts. Angulo

vertical de 150.

WAP10 Antena Dique H
Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:
e Area botaderos diques H , G

e Ruta acceso a botaderos noroeste
e Enlace con Dispatch Nuevo.
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WAP 11 : Interior Pit

Este sitio de repetidor se instala para cubrir las areas inferiores del
pit.

Este repetidor sera del tipo transportable con alimentacién de
energia eléctrica de 220 vac.

La antena es del tipo omnidireccional de 3 dB y se monta sobre el
mastil del repetidor a una altura de 8 mts. Angulo de elevacién

vertical 550

Interior Pit
Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:
e Areas de carguio inferiores del pit

Enlace con Nodo AP5 Chancadora 2
e Areas del fondo del pit
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WAP 12 : Botadero 3200

Este sitio de repetidor se instala para cubrir las areas del botadero
3200.

Coordenadas locales : 15515 E, 111018 N, elev 3200 mts.

Este repetidor sera del tipo transportable con paneles solares.

La antena es del tipo sectorial 120° de 6 dB y se monta sobre el
mastil del repetidor a una altura de 8 mts. Angulo de elevacion
vertical 350

Antena
M/L

Botadero 3200
Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:

e Sector Botadero 3200
e Botadero 3180
e Enlace con Nodo AP1 Cerro 3290
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WAP 13 : Botadero 3160

Este sitio de repetidor se instala para cubrir los botaderos del sector
sur y las rutas de acceso.

Este repetidor sera del tipo transportable con paneles solares.
Coordenadas locales: 15100 E, 104300 N.

La antena es del tipo omnidireccional de 6 dB y se monta sobre el
mastil del repetidor a una altura de 8 mts. Angulo de elevacion
vertical 150

Botadero 3160

Este sitio debera conectarse con las siguientes areas:

e Botaderos sector sur
Enlace con Dispatch Nuevo
e Enlace con Nodo AP1 Cerro 3290
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III.1.2 Analisis General de la Performance de la Red
Masterlink

Una vez instalados los repertidores en todos los lugares
estratégicamente definidos, procedemos a hacer un levantamiento y
analisis general de la performance de la red, a fin de cubrir el 100%
de la mina con un alto nivel de comunicacion.

El andlisis en mencién, nos arrojé resultados bastante
satisfactorios, lo que daba cuenta que el sistema de comunicaciones
se encontraba listo para ser usado, solo necesitabamos instalar el
hardware de los equipos de terreno para completar la red de la

mina.
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III.1.3 Instalacion del Sistema de Optimizacion de
Carguio y Acarreo

Con la red inalambrica a un 100% de su capacidad, se
procedidé a instalar la herramienta de gestion minera de optimizacion
de equipos de acarreo y asignacion de camiones. Esta herramienta
consta de un computador central el cual ejecuta algoritmos
alimentados por variables en tiempo real de la operacién minera, y
envia los resultados a los diferentes equipos de terreno a fin de
lograr una mayor productividad, incrementar la eficiencia y llegar a
la optimizacion total de la flota de carguio y acarreo.
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El algoritmo usado por el computador central usa un maddulo
de Configuracion de la Programacion Lineal, la cual es una
herramienta poderosa de productividad que viene con el sistema
DISPATCH de Modular. Dicha herramienta permite configurar la
forma en la cual el modelo de Programacion Lineal (PL) crea circuitos
de produccién de acarreo (y velocidades de alimentacién en dichos
circuitos). Permite modificar el patron general de asignaciones de
camién del modelo de Programacion Dinamica (PD) por medio del
cual se tendra mayor flexibilidad para cumplir los requisitos de

produccion.

II1.1.4 Estrategia de Optimizacion de DISPATCH (DOS)

La estrategia de optimizacion de Dispatch (DOS) es un
mecanismo que consta de dos fases y que utiliza tres modelos
matematicos de programacién—la Programacién Lineal (PL), la
Programacion Dinamica (PD) y la Mejor Ruta (BP)—con el fin de
obtener la mayor productividad de camiones posible en la mina.

El modelo de PL crea un plan maestro tedrico para obtener la mayor
productividad de camiones posible. Dicho plan, conocido como la
soluciéon de PL, contiene circuitos optimizados de produccién que

indican:

e Cuales botaderos deben proveer camiones vacios a
cudles palas; cuadles son las caracteristicas de dichos
camiones (a esto le llamamos Tipos LPTRUCK1) y las
velocidades de alimentacién de dichos camiones con
respecto a las palas.
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e Cuales palas deben proveer camiones cargados a
cuales botaderos; cuadles Tipos LPTRUCK representan
a dichos camiones; y las velocidades de alimentacién
de los camiones con respecto a los botaderos
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I1I1.1.5 Central General de Control (Despacho Mina)

El computador central, ubicado en el Despacho Mina, se
encarga de realizar los calculos y enviarlos a los equipos de carguio
y acarreo por medio de sehales de radio, y a su vez también
recepciona la informacién en tiempo real de los equipos en mencion,
a fin de tener los datos reales de lo que viene aconteciendo en
terreno, a fin de realizar el calculo con las variables actualizadas al

segundo de la operaciéon
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El despacho es el “centro neuronal” de la operacion, donde se
proponen protocolos para optimizar la toma de decisiones en varias
condiciones y estados de operacion. Es desde este lugar del que se
manejan todos los equipos de la mina, y tiene como principal funcién
el optimizar la asignaciéon de los equipos lo cual conllevara a un
inherente incremento en la productividad.

Es en este contexto que el Despachador, tiene labores
fundamentales que repercuten directamente en el éxito o fracaso del
dia a dia de la Operacién, quien interactuando no solo con
herramientas tecnoldogicas de alta generacidon, sino también
aplicando gran criterio ingenieril, hacen de este individuo lo que en
Minera Escondida llamamos “Gerente de Turno”.

El despacho es a su vez, estratégicamente el punto ideal de
encuentro para las reuniones antes, durante y después del turno, ya
que es en este lugar en el que podemos encontrar toda la

informacion histérica y en linea del actual llevar de la operacion.
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El Despachador de la mina, puede ocupar funcionalidades del
sistema que le permitan verla desde otra perspectiva, la cuales
ayudan considerablemente a controlar todos los detalles de la
operacion incluyendo equipos de terreno, ley actual de mineral,
tonelaje por hora y acumulado, rendimientos de equipos, % de cola
de camiones, elevaciones de palas, mallas de perforacion, etc. Pero
el Despachador no solo opera con representaciones de los distintos
elementos que conforman la mina, sino también con grafico
escalares del pit, los que dan una vision mas real del progreso de la

mina, y de la ubicacién en terreno de cada uno de los equipos.
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II1.1.6 Sistema GPS Baja Precision para Camiones

El GPS provee posiciones en todos los camiones, y mediante
un enlace de radio, estas posiciones son enviadas a la oficina central
de despacho. Es asi que el computador central, con software
especialmente disefiado puede determinar la ruta mas eficiente para
cada camidn, con el objetivo de minimizar la cantidad de tiempos en
espera, optimizando la asignacion del equipo de acarreo y el
consecuente incremento de la productividad.

El hardware instalado en cada uno de los camiones consta de
dos antenas de radio, una antena GPS, un Hub(central de procesos)

y un Goic (consola grafica de interaccién).
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I11.1.7 Sistema GPS Alta Precision para Palas

El sistema de alta precisidon para palas reduce la cantidad de
mediciones requeridas para monitorear una pala trabajando en un
punto de extraccién en la mina.

El sistema le proporciona al operador de la pala informacion
en cuanto a: control mineral, disefio de la mina, control de elevacién
de palas e informaciéon en cuanto a la ubicaciéon de la pala y el balde.
Con dicha informacion es posible precisar la ubicaciéon y tipo de
material excavado para mantener la pala en la elevacidén correcta y
seguir el movimiento de la pala. Para esto, el sistema utiliza un
receptor GPS de Ashtech, disefiado para mantener un nivel
especifico.

El computador central monitorea y captura los datos en tiempo
real y los utiliza para generar informes. Aunque el médulo de la base
de datos del sistema requiere poco mantenimiento, dicho mddulo
proporciona informacion que es util para el operador de la pala, el
despachador y el personal de ingenieria. Desde la pala, el operador
tiene acceso a una Consola Grafica a Color (CGC) la cual despliega,
en tiempo real, las lineas de excavacion, la elevacion y la posicion de
la pala. Dicha informacion le proporciona al operador una referencia
visual para controlar la inclinacién, los limites de la mina (poligonos
de mineral/estéril, compuestos, etc.) y posibles peligros en el area
(como tuberias y cables eléctricos).

Dicha informacién también sirve para reducir el niumero de
cargas mal direccionadas. Desde el Despacho, el despachador puede
monitorear la posicién y el movimiento de las palas en tiempo real
mediante el médulo de Graficas de Mina. El personal de ingenieria
puede utilizar el médulo de Informes para monitorear los indicadores
claves de desempefio (KPI) para identificar qué cambios hay que
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realizar en la mina con el fin de mejorar la seguridad. El personal de
ingenieria tendra mdas acceso a datos de produccién debido a que
toda informacién historica puede ser vista graficamente o reportada

numéricamente.

Shovel / Excavator
MMS Hardware Schematic - High Preclsion Configuration

v L 7
iadd GPSHigh-Prec. T 37
GPS Mast & Cable Antenna, Mast & Cable
Recommended Anlenna
Locat:on; mounted to
hangrail o cad ool

Radio
Antenna

<% External G624
Receiver

Large Cotor
GC (10.4")
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II1.1.8 Sistema GPS Alta Precision para Perforadoras

El Sistema de Alta Precision para perforadoras es un completo
sistema integrado, y disefiado para incrementar la productividad de
los equipos de perforacion.

El sistema usa tecnologia GPS, informacion proveniente de
softwares de planeamiento de minado, una red inalambrica radial,
sensores de perforacion, y una consola grafica a color a bordo del
equipo, la cual provee de continua informacion y guia al operador
donde y como perforar.

La informacidén desplegada al operador en la consola grafica incluye
la malla de perforacidn para la regiéon actual de la perforadora, y un
icono para identificar la posicion actual del equipo en dicha malla.
Esto permite al operador moverse en forma precisa de pozo a pozo,
de dia o de noche sin requerir marcas fisicas en terreno. Durante la

perforacion, la consola grafica muestra la profundidad que se tiene
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que perforar para llegar a la cota deseada, el radio de penetracion, y
la profundidad actual del pozo.

Esto permite al operador monitorear detalladamente el progreso de
cada pozo, y hacer ajustes si fuese necesario, virtualmente eliminar
la sobre perforacion, falta de perforacion y la reperforacion.

Toda la data desplegada al operador es también enviada al
computador central en tiempo real para su procesamiento vy
almacenamiento. De esta manera, el jefe de turno puede monitorear
en forma precisa el progreso de cada perforadora, y generar una
gran variedad de reportes de produccion.

El sistema de Alta Precision en perforadoras captura valiosa
informacién de cada uno de los pozos de perforacion, incluyendo las
revoluciones por minuto de la broca, la presion, el pulldown, torque,

presion de aire y el radio de penetracion.

El drea de Planificacion, puede usar esta data para generar un
modelo de cada pozo perforado e incorporarlo al modelo de
perforacion, a fin de mejorar los futuros programas de perforacion.
El sistema también hace un seguimiento del uso de brocas,
accesorios de perforacion y estabilizadores, por perforadora, numero
de parte, costo y tiempo de uso. Esta informacién permite al
personal de perforacion monitorear los costos operativos y planificar
en forma efectiva.
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III.1.9 Sistema GPS Alta Precision para Tractores

El sistema GPS de alta precision para tractores (ProVision) es
un subsistema de DISPATCH. Utiliza tecnologia GPS para dar
retroalimentacion al operador del tractor en forma inmediata, para

que pueda comparar el trabajo realizado con el relieve deseado.

En el tractor hay una Consola Grafica a Color (CGC), la cual
despliega un mapa con las elevaciones de la region donde estara

trabajando el tractor. Dicho mapa esta codificado con colores.

Toda area que esta en la elevacion deseada aparece de verde.
Las areas que estan por encima de la elevaciéon deseada aparecen de
rojo y las que estan por debajo aparecen de azul. El operador utiliza
el mapa como referencia porque indica que es necesario cortar las
areas rojas y rellenar las areas azules hasta que toda el area sea de
color verde, indicando que se haya alcanzado la elevacion deseada
en la region. La CGC despliega dos vistas de la region del proyecto:
una de plano (desde arriba) y otra de perfil, con un corte
transversal. La CGC tiene otras caracteristicas que el operador
puede acceder facilmente. Para ello, solamente tendra que tocar la
pantalla.

El computador central de DISPATCH continuamente recibe
datos del tractor en cuanto al trabajo realizado, tonelaje, nimero de
pases, eficiencia, etc. El personal de operaciones tiene acceso a
dicha informacion mediante varios informes.
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El sistema GPS de alta precisidon para tractores recibe datos del
sistema de planeacién mina. Planeacién mina selecciona las regiones
de la mina donde se trabajara con tractores. Cada regién es un
proyecto y recibe un nimero de identificacion (ID) especifico.

Planeacion mina determina la elevacion deseada para cada
proyecto e identifica los peligros. Los proyectos son transferidos a un
archivo DXF y este archivo es cargado en el sistema DISPATCH. El
archivo DXF contiene la superficie deseada, representada por una
red irregular triangular (Triangulated Irregular Network [TIN]).

El ingeniero de DISPATCH asigna dichos proyectos a los
tractores que se encuentran en la base de datos de tractores.
Durante el turno, cuando el operador de tractor solicita un proyecto,
éste es enviado instantdneamente mediante una red inaldmbrica de
radio. Para solicitar un proyecto nuevo, el operador del tractor
oprime el botdn Proyecto desde el mena principal de su CGC. Del
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submenu que aparece, selecciona Solicitar. Dentro de
aproximadamente 30 segundos el proyecto nuevo es transferido al

tractor y aparece el mensaje “Por Favor Espere” en la CGC.

En el mapa de la CGC del operador aparece la region del
proyecto nuevo. Las areas del proyecto que estan en la elevacion
deseada aparecen de color verde en el mapa. Aquellas que estan por
encima de la elevacion deseada aparecen de rojo y las que estan por
debajo aparecen de azul. El operador utiliza el mapa como referencia
para cortar las areas rojas y rellenar las areas azules hasta que toda
el drea sea de color verde, indicando que se haya alcanzado la

elevacion deseada.

Mientras el tractor trabaja para obtener el relieve deseado, el
sistema mantiene informacidon en cuanto al volumen de material
movido, el nimero de pases realizados, la distancia de cada pase,
datos de corte y relleno, y mucho mds. Con base en dicha

informacioén el usuario puede generar informes.

También es posible usar el sistema de alta precision para
tractores sin enviar datos al tractor desde el computador central. En
este caso, el operador utiliza la CGC para crear niveles y rampas
para aquellas areas donde necesita trabajar. Esto es util para
aquellos tractores trabajando en dreas de descarga que no forman
parte del patron de planeaciéon mina, o para las dreas que estan

fuera de la mina, o para actividades de construccion.
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II1.1.10 Sistema de Monitoreo para Supervisores

El sistema de monitoreo para supervisores, es una de las
ultimas tecnologias puesta en funcionamiento en la industria minera,
la cual tiene el objetivo de permitir a la supervision de terreno,
obtener no solo un panorama en vivo y en directo de la actualidad
de la operacidon, sino a su vez, una vision cuantificada del
desempefio actual del turno. Gracias a la red inaldmbrica que cubre
el 100% de la mina, el supervisor de terreno puede llevar un control
en linea, lo cual le permite tomar decisiones instantaneas y controlar
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de la misma manera la repercusion de estas en el desemperio de la
operacion.

El sistema consta de un computador portatil especialmente
disefiado para soportar las duras condiciones de la operacion,
instalado en la camioneta de cada uno de los supervisores, el cual

esta conectado en forma inalambrica al sistema.

Este sistema permite a la supervisdn en general, tener minuto
a minuto el detalle actual de la operacién, asi como mantenerse en
contacto no solo por via radial, sino también ocupar los beneficios de
la conexion a Internet, y a las herramientas de correo electronico,
tan importantes en la gestion del turno. Estas funcionalidades, hacen
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de cada una de las camionetas de la supervisidon, verdaderas oficinas
rodantes, las cuales obviamente tienen una vista privilegiada de la

operacion.

II1.1.11 Proceso de almacenamiento de datos en la base
SQL

Como se menciono anteriormente, el gran flujo de informacién
que segundo a segundo se emite y recibe, por cada uno de los
equipos de terreno, es enviado a una base que trabaja con un motor
de datos SQL, la cual es fuente oficial para la reportabilidad de la
mina, desde el nivel de supervision hasta las altas esferas
gerenciales de la corporaciéon BHP. Es en este contexto, que el
mantenimiento de dicho base, se convierte en una tarea critica, la

cual es responsabilidad del Administrador del Sistema.
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II1.1.12 Herramientas de Gestion para la Operacion
Minera

Con toda la gran cantidad de datos almacenados segundo a
segundo en la base SQL, surge la necesidad imperiosa de
transformarla en informacién, y partiendo de la premisa * Lo que no

se puede medir no se puede controlar”, nace el concepto de KPI.

II1.1.13 Indicadores Claves de Rendimiento (Key
Performence Inicators - KPI)

Existe una sola forma de hacer las cosas bien y es a través de
los estdndares. Es necesario centrarnos en estos y controlarlos a

través de un ndmero, conocido como KPI, que existe para cada
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proceso que determinemos. Existe, asimismo, un uUnico producto
adecuado para su uso y es el que le permita alcanzar mayor

productividad. Este control también se realiza a través de los KPI.

Por lo anterior, es facil explicar la razén de ser de un
departamento dedicado a personalizar los sistemas de control segun
las necesidades de nuestra operacién, asi como estudiar, determinar
y automatizar reportes que muestren a la supervision directa y
gerencia de la operacidon los KPI que permitan tomar decisiones
correctivas en tiempo real. También se requiere llevar las
estadisticas de la operacion, las cuales nos sirven para evaluar

nuestro progreso y rendimiento global de las operaciones.

III.1.14 Clasificacion de Tiempos en Minera Escondida
Limitada

A fin de llevar un exhaustivo control de los equipos de la mina,
BHP Minera Escondida Limitada ha dividido el tiempo nominal en 6

categorias, las cuales detallamos a continuacioén:
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programados « Actividades de Praparacién * Movimiento Programado de Cables Programada
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» Carpa de combustible (no prog.) ~Tiempo de raspuesta * inspacciones de Seguridad o Legales como parte del Tiempo de
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Tiempo Programado

Tiempo de Produccion (P):

Es el tiempo que el equipo ya tiene operador, y esta listo para

operar o se encuentra ya operando.

Detencion No Programada (DNP):

Son todas las detenciones que no fueron previstas ni
planificadas, y que afectan el normal desempefio de la operacién. Se

subdividen en:

e Proceso (DNPP): Son aquellas detenciones que afectan a
cada una de las actividades del proceso productivo
(ejemplo, pala esperando camiones, problema linea de alta

tension)
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e Equipo (DNPE): Son aquellas detenciones que afectan el
normal desempefio de cada uno de los equipos mina

(ejemplo, falla mecanica, falla eléctrica)

Detenciones Programadas (DP): Son aquellas detenciones
inherentes a la operacién, y que se tienen que llevar a cabo para el

correcto desarrollo de la misma. Se subdividen en:

e Proceso (DPP): Son aquellas detenciones que hacen
posible el cubrir necesidades basicas de la operaciéon y las
cuales no se pueden evitar (ejemplo tiempo para almorzar,
tiempo para charlas de seguridad, etc.)

e Equipo (DPE): Son aquellas detenciones que nos permiten
asegurar la disponibilidad de los equipos mina (ejemplo

mantencidn programada, inspeccién de neumaticos, etc.)

Standby (SB): Son aquellas detenciones en las que los procesos
productivos y/o los equipos se encuentra operativos, pero por
efectos ajenos a nuestra voluntad tenemos que dejarlos fuera

(ejemplo, stand by por huelga interna, stand by por clima).

Con la clasificaciéon de tiempos definida, procedemos a mostrar toda

la codificacion para cada una de las flotas de la mina:
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Una vez definida la codificacidn para cada uno de los procesos
Yy equipos de la mina, se procede a crear los KPI, los que nos
permiten conocer codmo se estd realizando la operacion minera.
Mediante estos numeros también es posible realizar una
comparacion con los estandares establecidos para cada proceso. Por
tal razén se han convertido en una herramienta esencial para la

gerencia de la operacion.

II1.1.15 KPI para el Area de Mantencién

Disponibilidad Fisica (DF)

Mide el % del tiempo total, que el equipo estuvo mecanicamente
apto para ser usado.

TR —(DPE + DNPE)

DF(%) = R

TR:P+DPE+DPP+DNPE+DNPP

Disponibilidad Mecanica (DM)

Mide el % del tiempo total, que el equipo estuvo mecanicamente
apto para ser usado, descontandole los equipos detenidos por
accidente.

i ) R (DPE + DNf(’fR—) DNPEaccidente)

TR:P+DPE-+DPP+DNPE+DNPP
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Tiempo promedio entre fallas (MTBF)
Nos muestra cuan frecuente son las paradas de un equipo debido a
fallas que involucran al darea de mantencién. Este valor sirve para

determinar la confiabilidad del equipo.

NDMN:NUmero de detenciones por mantencion.

Confiabilidad (D)

Efectividad y certeza al reparar el equipo.

MTBF

x100
(MTBF + DPE)

D(%) =

II1.1.16 KPI para el Area de Operaciones Mina

Utilizacion (U)

Mide el % del tiempo que el equipo estuvo utilizdndose respecto al
tiempo de produccion.

P

x100
PADERERDNPP

U(%) =

Productividad (PR)

Mide la cantidad de unidades de produccién que realizo el equipo por
tiempo neto de trabajo.

_ Unidad _de_Produccion
P+ DPE + DNPE — (DNPP)

Tesis para obtener el grado de Ingeniero de Minas 108
Julio Efrain Romani Castillo 950451-C



ESCONDIDA Implementacion del Sistema Intellimine en Minera Escondida

III.1.17 Resultados Obtenidos con la Instalacion de la
Fase 1

Una vez de terminada la instalacion de la Fase I del Proyecto
Despacho Monitoreo Integracion (DMi), surge la necesidad de
analizar la ganancia que involucra en la operacién la adquisicién de

esta enorme herramienta de Gestion.

Es en este contexto, que la comparacién se hace mas que una
necesidad, razén por lo cual llega el momento de evaluar los 12
primeros meses de operacién del Sistema Dispatch vs. la anterior
herramienta de Gestidén ocupada por Minera Escondida Limitada.

Los resultados de este exhaustivo analisis, que solo involucrd a los

105 camiones que tiene la mina, nos arrojé los siguientes

resultados.

Wenco | MMS Diferencia | Total
Tiempo de Camién Esperando Pala / Tiempo Efectivo 8.04% 7.30% 9.22% | 2.31%
Toneladas / Hora Operativa (Camién) 554.50 | 598.88 -8.00% | 4.00%
Toneladas / Kilémetro Hora Operativa (Camién) 4239.42 | 4431.64 -4.53% | 1.13%
Total 7.44%

e Una disminucidon del 2.31% del tiempo que los camiones
estan esperando en cola con respecto al tiempo total

efectivo.

e Un incremento del 4% en las toneladas por hora

operativa de los camiones mina.
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® Un incremento del 1.13% de las toneladas kildbmetro por

hora operativa.

Los resultados anteriormente mostrados, fueron auditados no solo
por el contralor general de la empresa, sino que llego a niveles
Corporativos, ya que este alto porcentaje de incremento significo
para Modular Mining System la adquisicién de un bono de acuerdo a
contrato del 10% de la inversion total (aprox. $US 1'000,000).

I1I1.1.18 Mejora Continua de las Operaciones Mineras

La instalacion del sistema Dispatch ha permitido obtener
grandes resultados en el global de la operacion y por ende en cada
una de las actividades que ia conforman. Es en este sentido que se
crea la necesidad de llevar un control mes a mes de los distintos KPI
definidos para la operaciéon, a fin de encontrar las mejoras practicas

en cada uno de los turnos y hallar oportunidades de mejora.

Estos andlisis mensuales, nos han conllevado a mejoras
paulatinas en cada uno de las actividades criticas de la operacion,
dandole especial énfasis al acarreo y transporte de material (el cual
equivale al 60 % del costo total de minado). Con las herramientas
ofrecidas por el sistema Dispatch, se logra llevar un control minuto a
minuto, el cual se ve reflejado a fin de mes, una vez emitido el

reporte oficial a la gerencia.

Entre los principales analisis tenemos:
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I11.2 Fase 2

La fase II del Proyecto Despacho Monitoreo Integracién (DMi),
involucra la instalacién en forma completa del software de gestién de
mantencion MineCare, el cual se detalla a continuacién:

III.2.1 Resumen

El aumento de los costos operacionales estd obligando a
muchas compaiiias de explotacibn minera a tajo abierto a realizar
reducciones significativas de los costos para poder mantenerse
competitivas. El mantenimiento continua representando una parte

significativa de los gastos operacionales de la industria minera.

Sector % Gastos Mantenimiento
Mineria 20 a 50

Metales Primarios 15 a 25

Manufactura 5a15

Elaboracién 3al5

Fabricacién y Ensamblaje 3ab

Tabla de porcentaje de gastos en mantenimiento J. Dixon Campbell,
UPTIME, 1995
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Costos de Extraccion de una mina a tajo abierto

26% Processing

1% Engineering

28% of costs

7% Dewaterin .
g 1 are maintenance

related
9% General
& Admin.
8% Process
29% Mining Maint.
"20% Mining
Maint.
Costos de Minado en un tajo abierto
30% Maintenance 41% of costs
11% Maintenance are maintenance
- related
1% Other
! 9, Tires
|
' 15% Diesel

29% Operations \ A
Labor

9% Explosives
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Sin embargo, se ha realizado poco esfuerzo en optimizar el
mantenimiento comparado con el esfuerzo realizado en los otros
componentes de los costos operacionales. La rentabilidad potencial
de la optimizacion del mantenimiento en el costo de la produccion
del cobre es enorme. Un gran porcentaje de estos costos, se debe a
acontecimientos de mantenciones no programadas, las que por lo
general producen interrupciones importantes en el proceso de
produccién. Estas perdidas de produccion inducidas por el
mantenimiento pueden ser parte significativa de los gastos totales
de la explotaciéon. Un mantenimiento proactivo y estructurado,
utilizando los ultimos avances tecnoldgicos, puede conseguir una
importante reduccion de costos, ademds de un aumento de

productividad.

Los sistemas de monitoreo remoto de condiciones, es el caso
de la herramienta MineCare, se estdn convirtiendo cada vez mas
comunes por tener el potencial de identificar problemas antes de que
ocurra la falla. La deteccién anticipada a la falla de degradaciones en
los equipos permite realizar reparaciones programadas, logrando
reducir los costos e interrupciones de produccién. La tecnologia de
monitoreo remoto de condiciones se ha desarrollado rapidamente en
los ultimos afos, con un nuevo set de herramientas disponibles para
asistir a los mantenedores de equipos mina en la mejora del proceso
de mantenimiento. Estas herramientas tienen capacidades como:
monitoreo remoto en tiempo real de signos vitales y monitoreo de
desempefio, manejo de alarmas/eventos, analisis de tendencias y
eventualmente, administrador del flujo de trabajo de
mantenimiento. Si estas herramientas de monitoreo son usadas en

conjunto con un sistema de administracibn minera (como
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IntelliMine), los datos de signos vitales pueden ser integrados y
asociados a mantenciones histéricas, datos de mantenciones
predicativas, informacién operacional e informacién geografica. Esta
integracién hace posible que al administrar los datos criticos de
mantenimiento, se logre cambiar el paradigma del mantenimiento de

equipos de reactivo a proactivo.

Islas de Informacion del Sistema MineCare
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II1.2.2 Introduccion

La industria de explotacion minera se esta moviendo hacia el
uso de equipos de transporte y de carga mas grande en un continuo
intento de mejorar la productividad y de disminuir los gastos por
tonelada. Debido a esto resulta crucial utilizar técnicas sofisticadas

de control y monitoreo en la administracién de estas maquinas.

En e drea de Mantenimiento Mina Escondida, vy
especificamente los responsables de Ingenieria de Mantenimiento, al
igual que en otros departamentos de mantenimiento, estan
tendiendo a cambiar a tecnologias de mantenimiento predictivo para
mejorar los programas de mantenimiento. El método actual de
realizar la coleccién de datos en terreno representa un gasto en
términos de disponibilidad y produccién, puesto que es necesario
detener los equipos para intervenirlos y en la mayoria de los casos,
las fallas son detectadas muy tarde. Junto con ello, estas tecnologias
son dificiles de manejar y de integrar, ya que por lo general, cada
interfaz OEM utiliza su propio computador y base de datos. EIl
monitorio remoto de condiciones esta surgiendo como una solucidon
efectiva para acceder a esta tecnologia y cuando es introducida en
conjunto con un sistema de comunicaciones de banda ancha puede

entregar acceso efectivo a los datos.

Teniendo en cuenta la necesidad de contar con un sistema con
dichas caracteristicas, Modular Mining Systems tiene a disposicion
del cliente un nuevo producto llamado MineCare. MineCare es un
sistema que permite gestionar el mantenimiento en linea, puesto
que se trata de una herramienta que es capaz de monitorear

remotamente la condicién de los diferentes sistemas de los equipos
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mina en tiempo real. Apoyandose en la red de comunicaciones
inalambrica de banda ancha, MasterLink, la cual es utilizada para la
operacidon del sistema de administraciéon minera Dispatch, es posible
transportar toda la informacion requerida por MineCare para mejorar

el mantenimiento de los equipos mina.

MineCare se presenta como una alternativa totalmente factible
para ayudar a mejorar la gestion del mantenimiento, en particular

en minas con un parque significativo de equipos como Escondida.

II1.2.3 Identificacion de las necesidades del area de

Mantenimiento

Los departamentos de mantenimiento de las minas en el
mundo estan orientandose cada vez mas hacia tecnologias de
mantenimiento predictivo para completar sus programas de
mantenimiento existentes. Las tecnologias predictivas tienen el
potencial de identificar problemas antes de que se produzca la falla,
permitiendo programas las reparaciones con el fin de reducir los

costos en interrupciones de la produccién.

Las tecnologias de mantenimiento predictivo que tradicionalmente
estan a la disposicion de la mayoria de las minas incluyen desde
pruebas ultrasénicas hasta analisis de vibraciones. Para realizar las
inspecciones que requiere esta tecnologia, generalmente se requiere
apagar el equipo o removerlo de la actividad de produccién. Por lo
tanto, los costos de estas inspecciones en términos de la perdida de
disponibilidad y de produccién pueden ser altos. Los planificadores
de mantenimiento deben saber sopesar y decidir entre el costo de

estas inspecciones y la probabilidad de una falla, del modo de falla y
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las consecuencias de la falla, para poder determinar apropiadamente
el periodo con el cual se realizaran las inspecciones a cada

subsistema o componente.

Los equipos de monitoreo OEM tienen la capacidad de
supervisar continuamente una gran cantidad de signos vitales.
Tipicamente, cuando es detectada una condicibn andmala por el
sistema de monitoreo, este le hace una notificacién al operador del
equipo. El operador puede ignorar la alarma o detener el equipo a la
espera de personal de mantenimiento de terreno, quienes se
conectan al equipo y obtienen los datos a través de un laptop
(computador portatil). Como resultado, algunos eventos criticos son
ignorados; por otro lado cuando ocurren falsas alarmas se produce
un tiempo de no disponibilidad del equipo que se va acumulando
innecesariamente. Sin un sistema encargado de la administracion de
la colecciébn remota, transmisién, filtro de datos, integraciéon vy
manejo de datos y de la informacidén de estos sistemas de monitoreo
OEM, su utilidad se relega a la de un sistema sofisticado de
diagnostico mas bien que a una tecnologia productiva de
mantenimiento. La integracién de esta tecnologia en los programas
de mantenimiento ha sido obstaculizada por la diversidad de
herramientas computarizadas de andlisis, ya que cada sistema de
monitoreo requiere su propio computador, sistema operativo y base

de datos.

El monitoreo remoto de condiciones de equipos modviles de la
mina ha quedado detrdas del mantenimiento predictivo tradicional
debido a factores técnicos y econdmicos, relacionados con la

recuperacion de datos de los sistemas OEM a través de un sistema
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dedicado de telemetria. En el aspecto técnico, resulta complejo
transmitir esta informacién a través de dispositivos 3rd party, por la
diversidad de estandares en el hardware y los diferentes protocolos
de comunicacién de cada OEM. Modular Mining Systems (MMS) ha
desarrollado interfaces rentables que recolectan y procesan alarmas,
tendencias, y datos en tiempo real de sensores de los principales
dispositivos de monitoreo OEM. Esta informacién es transmitida a
través de la red de comunicaciones inaldmbrica MasterLink a un
servidor que analiza, almacena y despliega en tiempo real esta

informacion.

El monitoreo remoto de condiciones esta considerado como
una de las principales tecnologias para reducir los costos de
mantenimiento y aumentar la producciéon de la mina a través de un
aumento de la confiabilidad. Para facilitar la transformacion de los
sistemas de monitoreo OEM de sistemas de diagnostico/deteccién de
fallas a un sistema tecnoldégico de mantenimiento predictivo, se
requiere un sistema de comunicaciones con un gran ancho de banda
combinado con un software con herramientas de soporte para

técnicos, ingenieros, planificadores y analistas principalmente.

I11.2.4 Descripcion del Sistema

La tecnologia del monitoreo de condiciones ha demostrado ser
una herramienta esencial para un programa de mantenimiento
proactivo. La clave para el éxito de esta tecnologia es el uso
adecuado de cada una de sus aplicaciones. La eficacia de una
herramienta de monitoreo sofisticada puede ser degradada si no se
utiliza correctamente y dentro de contexto. Esta tecnologia no puede

existir como una herramienta aislada, si no que se debe integrar a
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las otras herramientas e informaciébn de mantenimiento para ser
completamente eficiente. Los datos generados en estos sistemas de
monitoreo deben ser integradas con otra informacidén disponible, a
modo de tener un cuadro global de coémo el sistema esta
interactuando.

Los principales equipos de operaciones mineras estan
equipados con una gran gama de sensores para monitorear el estado
de los sistemas mas criticos. En un camién tipico hay diferentes
sistemas desde los cuales pueden generarse condiciones de
monitoreo tal como: motor diesel, sistema de activacién, payload,
neumaticos, vibracion y sistemas de monitoreo de aceite.
Actualmente una operacion tipica de mantenimiento puede tratar de
monitorear muchos de estos sistemas y colectar y almacenar datos.
La informacién de cada sistema es almacenada en su propia base de
datos y no es almacenada en relacion a los datos de otro sistema
EOM. La efectividad de estos datos es reducida considerablemente y
el potencial y valor de dichos datos nunca seran utilizados
efectivamente.

La gran cantidad de informacion disponible para el
departamento de mantenimiento no debe permanecer como islas de
informacién. La integraciéon de los datos mostrara el verdadero
potencial del monitoreo de condiciones. La dificultad que muchas
minas enfrentan, al intentar aplicar esta tecnologia a sus
operaciones de mantenimiento, es que se genera una cantidad
impresionante de datos, los que a menudo resulta extremadamente
dificil de manejar. Si estos datos son manejados adecnadamente, las

rentabilidades pueden ser enormes, devolviendo a la mina la
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inversidbn que hayan realizado en este sistema de monitoreo. Para
ayudar a resolver la necesidad de \utilizar y de manejar
correctamente estas nuevas tecnologias en la industria de
explotacién minera optamos por usar MineCare.

El objetivo de MineCare es entregar al departamento de
Mantenimiento Mina la capacidad de colectar alarmas y tendencias
desde los dispositivos de monitoreo OEM, es decir una variedad de
herramientas para asistir la planeacion del mantenimiento, deteccién
de fallas y su ejecucidon. El acceso remoto a las utilidades de
MineCare es posible gracias a la red de comunicaciones MasterLink,
la cual extiende la red de area local (LAN) de la mina a otras
regiones de operaciones. MineCare fue disenado para ser altamente
configurable adaptandose a la variedad de flujos de trabajo que
utilizan las minas para conducir las tareas de planeacion a las etapas
de ejecuciéon y terminaciéon. Considerando que el personal de la mina
utilizara esta tecnologia diariamente, el factor humano fue tomado
siempre en consideracion durante el disefo de cada modulo.

MineCare es un software disehnado para trabajar en MS
WINDOS vy esta integrado por seis médulos, los cuales son capaces
de operar independientemente o0 como un paquete de
mantenimiento integrado. Los datos contenidos dentro de las bases
de datos de MineCare pueden ser integrados con sistemas de
ordenes trabajo, analisis de aceites y anadlisis de vibracién. Una
interfaz al sistema de gestibn minera DISPATCH permite obtener
informacién operacional, geografica y del estado del equipo para ser
colectada e integrada con los datos MineCare.
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III.2.5 Aplicaciones y Utilidades

El servidor del sistema MineCare recibe informaciéon desde los
equipos de campo, procesa esta informacion y la distribuye a las
diversas aplicaciones. Esta informacidon incluye alarmas OEM vy
parametros OEM. Pero, ¢Toda la informacién entregada por el OEM
debe ser enviada al sistema MineCare? Para responder esta pregunta
debemos tener en cuenta que computador OEM entrega los valores
de una lista de parametros que el es capaz de medir, esta lista de
valores es actualizada en algunos EOM cada 1 segundo. Esta enorme
cantidad de informacién no puede ser enviada al sistema por dos
motivos. En primer lugar, la mayoria de estos datos no contiene
informacion importante. Por ejemplo, si el camién se encuentra sin

carga, ¢le interesaria saber cada 1 segundo la informaciéon del
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pesdOmetro sobre el tonelaje que lleva el camién?. Otro ejemplo, si el
camioén esta operando normalmente, ¢ Es relevante estar recibiendo
informacion continuamente sobre los pardmetros del motor bajo esta
condicidon? En segundo lugar, se debe tener en cuenta que este canal
de comunicacién es utilizado por el area de operaciones mina para la
utilizacién del sistema IntelliMine, por lo que se debe hacer un uso

optimizado de dicho canal.

Para poder llevar a cabo la eleccién de que informacién debe
ser dirigida hacia el servidor del sistema MineCare a través de la red
MasterLink, se le ha otorgado una inteligencia local a los instalados

en los camiones.

MineCare™
Central
Computer
Dalabase

Equipos Principales
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I11.2.6 Monitoreo en Tiempo Real

La herramienta de monitoreo de desempeio y de
condiciones permite al personal de mantenimiento tener acceso
remoto a los signos vitales de los sistemas OEM. Los usuarios
definen el equipo y los parametros que desean monitorear. Una
sesion de monitoreo comienza entregando al usuario una interfaz
para ver los datos de manera informativa y flexible. Otras
caracteristicas como la vista del panel analégico de control,
representacion grafica de los datos y la capacidad de utilizar datos
guardados hacen que la informacién sea accesible y utilizable. El
poder ver el panel de control permite al usuario tener una vista
global de la condicibn actual de operacion del equipo. La
representacion grafica de los datos es modificable y permite escalar

y combinar los parametros monitoreados.
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II1.2.7 Analisis de Tendencias

El andlisis de tendencias es la técnica de mirar datos sobre un
periodo de tiempo extendido para determinar interacciones vy
tendencias en los datos. La aplicacion del andlisis de tendencia de
datos del monitoreo de condiciones apoya directamente a un
enfoque proactivo de la conducciéon del proceso del mantenimiento.
Los problemas potenciales se pueden identificar en su inicio y una
apropiada accién correctiva puede ser planeada por adelantado. Esto
reducira al minimo la ocurrencia de perdidas de produccion
relacionadas al mantenimiento, aumentando la capacidad del equipo.

L
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II1.2.8 Manejo de Alarmas/Eventos

Muchos sistemas de monitoreo OEM tienen la capacidad de
detectar condiciones anormales durante la operacion del equipo
antes de que ocurra la falla. Las alarmas que generan estos
sistemas, asi como también las alarmas definidas por los usuarios en
MineCare pueden ser dirigidas hacia el personal de mantenimiento
considerando criterios de ruteo configurados por los usuarios. Las
alarmas criticas pueden ser ruteadas directamente a la utilidad de
Manejo de Alarmas. El usuario podra mirar reparaciones historicas,
datos de mantenciones predictiva, informacién operacional vy
cualquier otro dato de soporte como parte del proceso de validacion.
Esta informacion le entrega al usuario una visidon clara y global del
estado de otros sistemas del equipo. La detencién de degradaciones
en los equipos previas a la falla permitira realizar mantenciones
programadas, reduciendo costos e interrupciones de produccién. Un
registro de mantenimiento se creara por cada actividad de
reparacion que ocurra. Esta utilidad serd usada continuamente por el
departamento de mantenimiento de la mina, sirviendo como foco

para la gestion de los datos del monitoreo de condiciones.

El beneficio de esta tecnologia no solo sera provechoso para el
departamento de mantenimiento, sino mas bien para toda la mina.
Esto se logra otorgando a la mina mas control sobre el proceso de
mantenimiento, reduciendo los costos de mantenimiento vy
aumentando la disponibilidad, lo que se traduce en un aumento de la
producciéon, extension de los intervalos de servicio y la vida del
componente, evitar fallas catastréficas y mejorar los planes vy

practicas de mantenimiento.
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II1.2.9 Creacion de Reportes

Permite organizar y presentar informacidon de mantenimiento

basada en reportes historicos de Alarmas y Reparaciones.

Basicamente estos informes pueden ser clientizados a la
medida del usuario, interactuando la informacidn proveniente de los
OEM mas la informacion entregada por la base de datos de Dispatch.
Entre los principales reportes tenemos:

e Reporte resumen de alarmas
e Reporte detallado de alarmas
e Reporte total de alarmas

e Reporte resumen de alarmas por grupos de equipos
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II1.2.10 Estimacion de

los Ahorros Potenciales

Durante ia Etapa de Pruebas

personal de mantencion mina.

Los siguientes valores son estimaciones realizadas por el

Condicion Ahorro Potencial Disponibilidad
en US$ Potencial
Perdida
Caso 1 | Se evitd quedar sin Costo Minimo: 3 turnos
informacion del parametro de 10,000
temperatura de refrigerante Considerando
cambio de una
camisa y un piston
Caso 2 | Se evitd quedar sin Costo Minimo: 6 turnos
informacién del parametro de 60,000
Nivel de aceite Cambio de 3
unidades de fuerza
Caso 3 | Se evitd quedar sin 0
informacién del parametro de (1)
presion de aire
Caso 4 | Se evitd quedar sin Costo Minimo: 6 turnos
informacioén del parametro de 60,000
nivel de aceite y refrigerante | Cambio de 3
unidades de fuerza
Caso 5 | Se evitd posible Costo Minimo: 6 turnos
agrietamiento de Unidad de 200,000
Fuerza (falla catastréfica) Compra de motor
reparado
Caso 6 | Se evité posible falla por Costo Minimo: 3 turnos
sobre temperatura 10,000
Se estima como
minimo destruccion
de empaquetaduras
mas cambio de una
unidad de fuerza
Caso 7 | Se evito quedar sin Costo Minimo: 6 turnos
informacioén del parametro de 80,000
Presiéon de Carter Se estima una
fundicion de motor,
se debe cambiar
cigiiefial mas
cambio de metales
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Caso 8 | Se evito posible giro de Costo Minimo: 6 turnos
metales (falla catastrofica) 200,000
Compra de motor
reparado
Caso 9 | Se evité quedar sin Costo Minimo: 6 turos
informacion parametro de 80,000
Presion de Carter Se estima una
funcion de motor,
se debe cambiar
cigueiial mas
cambio de metales

Ahorro Potencial uUs$ 700,000

Disponibilidad Potencial Perdida Total 42 turnos

II1.2.11 Conclusiones al Término de las Pruebas

Una vez concluidos estos cuatro meses de evaluacion del
sistema MineCare, es notable el cambio de estrategia para la gestion
del mantenimiento por parte del grupo de trabajo involucrado en el
proyecto MineCare. El uso de esta herramienta no solo ha facilitado
la deteccion de averias (en algunos casos catastroéficas), sino
también ha otorgado a personal de mantenimiento la capacidad de
identificar eventos criticos antes que ocurran.

Como conclusiones generales se puede decir lo siguiente:

1. Se comprueba que MineCare es una poderosa
herramienta que permite detectar a tiempo Ilos
problemas que se presentan en los camiones de
extracciéon Mina.
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2. El sistema MineCare es totalmente confiable en la validez

de la informacién entregada. Se pueden ejecutar
monitoreos en tiempo real cuando los equipos se

encuentran disponibles, evitando tener que detenerlos.

. Realizar las tareas de monitoreo y diagndsticos remotos

evita que los inspectores ingresen al circuito de acarreo
e intervengan equipos, ello trae consigo importantes

ventajas de seguridad.
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La fase III del Proyecto DMI contempla el desarrollo de un
Data Ware House, la que con interfases al Sistema Dispatch y al
sistema de Gestion de Costos SAP, nos permita tener en tiempo real
el impacto econdmico que significo cada uno de los acontecimientos
de la operacion.

II1.3.1 Resumen

En Minera Escondida se tiene un lineamiento bastante claro en
funcion a la imperante busqueda de la “Excelencia Operacional”,
para lo cual llevamos un constante proceso de “mediciéon”, donde lo
mas importante es alcanzar la uniformidad de nuestros servicios y
productos, a fin de reducir la variabilidad de los procesos para que
podamos obtener el mayor beneficio.

Con este panorama, es necesario llevar los resultados de
nuestros procesos a resultados econdmicos, para lo cual el factor
tiempo toma una gran relevancia. Es en este contexto que surge la
necesidad de contar con herramientas que nos permitan evaluar en
tiempo real, el impacto econdmico del dia a dia de nuestra
operacion.

I11.3.2 Control de Costos en Minera Escondida

Los costos en Minera Escondida son administrados por la
plataforma GSAP, la cual es la herramienta corporativa que nos
permite llevar un efectivo control de cada una de las imputaciones
econdmicas que fueron asignadas a los diferentes procesos de la

mina.
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I11.3.3 Aplicacion INGEM

En vista de la necesidad de tener una herramienta eficiente de
control econémico, y conocedores de las principales plataformas de

manejo de datos:

e Dispatch (Herramienta de Gestion para la Mina)

e GSAP (Herramienta de Gestién para el area de Costos),

se genero la aplicacion INGEM (Indicadores de Gestion Mina), la cual
es un sistema que combina las funcionalidades de las herramientas
de gestion antes mencionada, es decir, extrae la informacion
referente a la mina tal como: produccién diaria, movimientos por
tipo de material, tiempos por equipo y rajo, etc. Del sistema
Dispatch, y los asocia directamente con los datos de costos cargados

en la plataforma SAP.
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Es de esta manera que lo realizado en la operacion, se lleva
inmediatamente a dinero, a fin de poder saber cual es el nivel de
impacto de cada una de las actividades que conforman el proceso de

minado, y asi encontrar oportunidades de mejora.

| GASTO xPROCESO] ., Us$ Peifor acion Tronadusa Caiguio Transposte
$ 6,289,276| = $214112| + $1,301,364] + $292619| + $ 2,392,001
$ 3,867,761 $ 150,433 $1,162,925 $ 182,431 $ 1,896,953
+
Eqp Auxilia Sevicios Pit Remanejo Administi.
$418170| + $218,334| + $751,552] + $701,123
$188,732 $ 4,981 -$73,266 $ 354,566
| GASTO X ITEM| 5, usH Labos Explosives Tires
$ 6,450,387 = $1,331 ,537] + $1,048,141| + $1,091812| + $1,194,106
$ 3,867,761 $1 ,539,527] $0 $ 930,605 $ 717,570
+
Comti actor Power Edges, bits Rentals
$1,843495| + $180,717| + $103,897] + $ 109,894
$475.376 $ 167,596 $ 80,878 $15,877
Safety Sup. Rep. Parts Otios gastos
$17,425| + $55342| + -$ 741 933| + $ 215,654
$6,978 $0 | -$158,010] $ 91,365
| COSTOxPROCESO| .. || cUSH: texpit Peiforacion Tionadwra Carguio Transporte
$448| = $15| + $93] + $21| + $1741
$287 $1.1 $86 $14 $14.1
+
Eqp Auxiliar Servicios Pit R j Administi.
$30] + $16| + §54| + $50
$14 $00 -$05 $26
5> [ USHit total] | Ppertoracion] | Tromadura| [ Carguio| [ Tiansporte]
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Conclusiones

Una vez concluida la implementacion de las 3 fases que conforman
el proyecto DMi (Despacho Monitoreo Integracién), son
innumerables |la cantidad de ventajas que trajo consigo el uso de
estas herramientas de gestion en las diferentes areas de la

operacioén, entre las que destacan:

Dispatch
Equipos de Acarreo
Se comprueba:

1. La asignaciéon Dinamica de los camiones, a los equipos
de carguio (como principal funciéon del Sistema),
incrementa notoriamente la productividad de los mismos
(para el caso de Minera Escondida 7%).

2. El proceso de simulacién en tiempo real, llevada a cabo
por el sistema con variables extraidas de la operacion,
hace de esta una herramienta vital al momento de
decidir el niumero preciso de equipos de carguio y/o
acarreo, a fin de alcanzar en forma segura y eficaz los
planes de produccién.

3. Una eficiente administracion de la fuerza laboral,
permitiendo, por medio de asignaciones automaticas de
operadores a equipos (de acuerdo a las capacidades de
operar las diferentes flotas), incrementar la utilizacién de
los equipos mineros.

4. El Sistema Dispatch es una herramienta determinante al
momento de investigar accidentes y/o incidentes,

gracias a la inclusion de tecnologia de posicionamiento
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satelital en los camiones, lo que nos permite reconstruir
movimiento de equipos para turnos histéricos.

5. La problematica actual, referente a la escasez mundial
de neumaticos, hace del Sistema Dispatch, una
herramienta de suma importancia para el monitoreo en
tiempo real de los signos vitales de cada uno de los
mismos, a fin de administrar las variables, de las cuales
depende directamente la vida atil de cada uno de los

neumaticos.

Equipos de Carguio
La inclusién de la tecnologia de posicionamiento satelital en los
equipos de carguio, trajo consigo innumerables beneficios en la

operacioén, entre los que se destacan:

1. El Sistema de Alta Precisién para Palas, simplifica el
proceso minero mediante un enlace de informacién en
tiempo real entre Planificacion Mina, Operaciones Mina y
las Palas trabajando en terreno.

2. Minimiza la dilucién de material enviado a cada uno de
los destinos econdmicos de la mina (En el caso de Minera
Escondida se tiene un 1% de dilucién).

3. Mejora el control de los pisos e inclinaciones de las
palas, los cual trae beneficios inherentes en el cuidado
de los neumaticos (equipos de acarreo) y en el uso de
equipos auxiliares para el arreglo de frentes de carguio.

4. Reduce estudios topograficos, gracias a las dos antenas
GPS de Alta Precision instaladas en cada uno de los

equipos, la interaccién de los topégrafos en el drea de
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trabajo de la pala (toma de cota de pala, y
levantamiento de frentes) se ve notablemente
disminuida, evitando asi el incremento de fuerza laboral
y la detencién de equipos de carguio.

Mejora la utilizacion de las Palas, como consecuencia

directa de la optimizacidon de la asignacion de camiones

. Control en tiempo real de las lineas de avance de las

palas y los diferentes poligonos de material en el frente

de carguio.

Equipos de Perforacion

Los beneficios del sistema Dispatch en el area de Perforacion

son:

. El uso de tecnologia de posicionamiento satelital de alta

precision en los equipos de perforacién, reduce
considerablemente la sobre perforacion no planificada

(en el caso de Minera Escondida 8.75%).

. Reducir a 10 cm. el promedio de diferencia entre las

posiciones (xy) de los pozos de perforacion planificados

vs. la ubicaciéon real de los mismos.

. Almacenar en la base de datos Dispatch, parametros de

dureza, velocidad de penetracién, pulldown, torque vy
profundidad de perforacion reales, para cada uno de los
pozos perforados en la mina, lo cual nos permite disefar
modelos matematicos, que nos anticipen caracteristicas

de roca en zonas aun no perforadas.

. Administrar y controlar todos los accesorios de

perforacion.
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Equipos Auxiliares
La inclusién de la tecnologia de posicionamiento satelital en los
equipos de auxiliares, trajo consigo innumerables beneficios en la

operacion, entre los que se destacan:

1. El Sistema de Alta Precisidon en tractores simplifica las
tareas de desarrollo en la mina, ya que disminuye
considerablemente la interaccion con el area de
topografia.

2. Control total y auténomo del area de trabajo del
tractor por parte del operador, gracias al despliegue
en tiempo real de las elevaciones del proyecto, vista
en plano (desde arriba) y otra de perfil, con un corte

transversal.

Supervision
Los beneficios del sistema Dispatch en la supervision de las

Operaciones son:

1. Centralizar toda la informaciéon de la mina en una
Unica y oficial herramienta de gestidén, a la cual se
puede tener acceso en tiempo real, y por todos los
niveles de la organizacion.

2. Gestionar en terreno, no solo basdndonos en la
experiencia, sino analizando informacion real llegada
a cada una de las camionetas de los supervisores

(foreman).
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MineCare

INGEM

1.

Se comprueba que MineCare es wuna poderosa
herramienta que permite detectar a tiempo los
problemas que se presentan en los camiones de
extraccién Mina.

El sistema MineCare es totalmente confiable en la validez
de la informacién entregada. Se pueden ejecutar
monitoreos en tiempo real cuando los equipos se

encuentran disponibles, evitando tener que detenerlos.

. Realizar las tareas de monitoreo y diagndsticos remotos

evita que los inspectores ingresen al circuito de acarreo
e intervengan equipos, ello trae consigo importantes

ventajas de seguridad.

. Informa en tiempo real los gastos y costos de cada una

de las actividades de la operaciéon minera,
permitiéndonos conocer no solo proyecciones sino
también nuestra situacion actual con respecto a lo

planificado econdmicamente.
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Recomendaciones.

A raiz de los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

1.-Incorporar herramientas de gestién que nos permitan
no solo un control exhaustivo de las operaciones, sino
que a su vez den la posibilidad de anticiparnos a eventos
y/o circunstancias de la operacién, lo cual nos permitiria

tener un mejor control sobre las mismas.

2.-Perfeccionar los sistemas de trabajo en funcién al
avance tecnoldgico, a fin de garantizar la dindmica de la

produccioén y el alcance de las metas anuales.

3.-Implementar sistemas de informacién integrales vy
asequibles para el mejor desempefio de los equipos de
trabajo en las operaciones mineras, en el cual no solo se
incorpore datos de produccién, sino también el resultado

final que son los costos.

4.-Crear las condiciones futuras para mejorar los
resultados de las operaciones, principalmente en el
campo de las competencias, ya que estas deben incluir
el multiplicar las competencias culturales, las técnicas,

de interaccién y de mejoramiento continuo.

5.-Los recursos humanos de la empresa, deben ser
considerados como tales, ya que constituyen el principal

activo de la Compaiiia.
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