UNIVERSIDAD DE CONCEPCION Profesora Patrocinante
Facultad de Ingenieria Asieh Hekmat
Departamento de Ingenieria

Metallrgica

“Analisis de flota de equipos de servicios
segun indicadores de rendimiento en mina Los

Bronces”

GABRIEL SEGURA LLANOS

Informe de Memoria de Titulo

para optar al Titulo de

Ingeniero Civil de Minas

Abril 2020



RESUMEN

La produccién de la mina es uno de los objetivos mas importantes en un proyecto
minero. Muchas investigaciones estan enfocadas en las operaciones unitarias, en particular,
en los equipos de carguio y transporte, los cuales tienen un efecto directo en la productividad
de la. Sin embargo, estos equipos no pueden operar correctamente sin el apoyo de los
equipos de servicios. Es por ello que el estudio analiza la flota de equipos de servicios
necesarios en la operacion de la mina Los Bronces durante el afio 2020.

El estudio se realiza para 6 tipos de equipos, los equipos de servicios principales dentro
de la operacion de la mina. Estos equipos son el bulldozer, el wheeldozer, las
motoniveladoras, las excavadoras, los cargadores frontales y los camiones aljibes. Dentro
del andlisis se contempla definir y determinar las tareas que realiza cada equipo y la
cantidad de material que deben mover los mismos. Ademas, precisar el nimero de equipos
necesarios para la operacion, para lo cual, es necesario fijar términos de referencia, para el
estudio se utiliza el rendimiento de cada equipo y datos de desempefios de los equipos en
relacion a disponibilidad y uso. En promedio, la disponibilidad de los equipos de servicios

bordea el 80%, mientras que, el uso de los equipos bordea el 70%.

Para la investigacion, se utilizan nuevos valores como términos de referencia en
comparacion a lo usado en Los Bronces, utilizando el desempefio real de los equipos
durante el periodo 2019. Asi también el rendimiento de los equipos fue ajustado segiin como

se dispone en la teoria.

Segun el estudio, se concluye, que la flota de equipos de servicios que dispone
actualmente la mina Los Bronces, no esta sobredimensionada, mas aun, el estudio propone
el aumento de 3 unidades de bulldozer y 2 de camiones aljibe. Finalmente se entrega
recomendaciones para mejorar indicadores de rendimiento y desempefio de los equipos
mencionados en el analisis. Debido a la falta de informacidén no es posible simular la flota
de equipos de servicios para validar los resultados, para lo cual se recomienda la

continuidad del estudio.



ABSTRACT

Mine production is the most important objective of mining projects. In fact, many
investigations have focused on unit operations and the loading and haulage equipment which
have the direct effect on mine productivities. However, these equipment cannot work
efficiently without the support of service equipment. The following research analyzes the fleet
of service equipment at Los Bronces copper mine based on the time study of mine database
during 2020.

The research includes the definition of the tasks of each equipment and the
required time to do the tasks. The analysis is performed for six types of main service
equipment including bulldozer, wheeldozer, motor graders, excavators, loaders and water
reservoirs trucks. The main objective of the project was to evaluate the performance of
auxiliary equipment at mine and calculate their optimum number. Using the available time
record of each equipment, the performance is calculated. Time study of each auxiliary
equipment provide availability and usage rate. Comparing these two parameter provided an
evaluation about the number of equipment. Due to the lack of information to simulate the

fleet of service equipment,

According to the time study of service equipment, itis concluded that for the most types
of equipment at Los Bronces mine, the number of available equipment is sufficient. However,
it is suggested to increase the number of bulldozer and water truck in 3 and 2 respectively.
Due to the lack of information, it was not possible to perform a simulation to analyze and
validate the results. Although, more study and investigation is compulsory for service

equipment at mine.
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1. Introduccioén

La planificacion es de suma importancia para la realizacién de un proyecto minero,
esta etapa consta de distintas fases, una de ellas es el analisis de operaciones, donde la
planificacion productiva tiene un rol significativo para el desarrollo de la vida de un proyecto
minero [1]. La planificacion de un proyecto es realizada segun periodos de tiempo, asi

podemos clasificar la planificacion de largo, mediano y corto plazo.

La planificacion a largo plazo se realiza en periodos de tiempo mayores a 5 afios,
considerando la vida del proyecto, la planificaciéon a largo plazo de la produccion de una
mina determina qué bloques deben ser extraidos y en qué periodo, ademas, determina entre
otros aspectos, la seleccion y cantidad de equipos que se deben utilizar para cumplir con la
produccion deseada. Esto cumple un rol significativo en la estimacion de la tasa de retorno
de un proyecto, que en consecuencia determina las utilidades que pueda generar un

proyecto minero [2—4].

La planificacion a corto plazo permite, entre otras cosas, el control sobre la eficiencia
de los equipos mineros y el impacto que estos generan en la productividad. El poder mejorar

el desempefio de los equipos genera una mayor productividad [5].

Dentro de la operacion minera, se pueden clasificar los equipos como principales y
secundarios, los equipos principales son aquellos cuyas productividades afectan
directamente en la productividad de la mina como los equipos de perforacion, carguio y
transporte. En los equipos secundarios se pueden clasificar todos aquellos equipos que

prestan apoyo o se requiere del trabajo de estos previamente al de un equipo principal.

En mineria, los equipos secundarios 0 equipos de servicios generan un impacto
indirecto en la productividad, costos, entre otros. Sin embargo, a pesar de ser un impacto
indirecto, la optimizacion de estos recursos y minimizaciéon de costos generan mayor

productividad en la operacion minera [6].

Existen muchos estudios sobre equipos principales como lo son la seleccion de

equipos, el calculo de flota y tamafio éptimo de equipos, como afectan en la productividad



de la mina el desempefio de los mismos, entre otros [7—11]. Sin embargo, de los equipos

de servicios no se disponen muchas investigaciones.

La superintendencia de estandares y servicios cuenta con una flota de equipos de
servicios propios la cual es cuestionada en su dimensionamiento, se cuestiona la capacidad
de hacer las tareas planificadas con una menor flota o si dichas tareas requieren de mas
equipos. Bajo esta misiva nace la necesidad de un estudio de dimensionamiento de flota de

equipos de servicios para la mina Los Bronces de Anglo American.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de la investigacion es analizar, la flota de equipos de servicios de
la mina Los Bronces que permita el cumplimiento del plan de produccion. Esto se entiende
como andalisis de sobredimensionamiento o requerimientos de equipos para las labores

rutinarias de Los Bronces al afio 2020.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar mediante el plan de produccion, la flota de equipos de servicio necesaria
para el cumplimiento de lo planificado para el afio 2020.

e Realizar un analisis de los indicadores operativos KPI's asociados a las tareas que
desempeiian los equipos de servicios en la operacion.

e Realizar un Benchmarking y comparar la flota de Los Bronces con otras compafias
de la industria nacional.

e Verificar la planificacion de la flota de equipos de servicios de afios anteriores

mediante los KPI's y analisis del Budget.



1.2 Alcances

Existen factores que pueden afectar en la informacion entregada, por lo tanto, la

investigacion consta con los siguientes supuestos y criterios previos:

e Los factores externos a la operacién como lo son factores climaticos, detencion por
alertas o emergencias, no seran consideradas dentro de los alcances de la
investigacion.

e La flota de equipos de servicio de la mina Los Bronces, en ciertos puntos no es
comparable con las del resto de las industrias, en algunos criterios de disefio el
reglamento interno de la mina Los Bronces, afiade construccion de estructuras que
no son necesarias para otras faenas segun el reglamento de seguridad minera.

e El estudio se concentrara en los siguientes equipos de servicios:

= Bulldozer

= Wheeldozer

= Motoniveladoras
= Excavadoras

= Cargador frontal
= Aljibes

e De los equipos anteriores no se dispone total informacién desde la operacion, por lo
tanto, ciertos parametros de andlisis estan sujetos a la disponibilidad de informacién
de los mismos.

e Por falta de informacién este estudio no contempla evaluacién econémica de la flota
a determinar, el estudio se concentra en ajustes operativos para el cumplimiento del

plan de produccion.

1.3 Metodologia

La superintendencia de planificacion relativa al area de operaciones de Los Bronces
cuenta con términos de referencia -TOR- para la planificacién de los equipos con sus

respectivas tareas, estos términos de referencia son los rendimientos de cada equipo.



Se realizara un andlisis de los rendimientos de los equipos de servicios segun lo
dispone el fabricante de manera empirica, con los ajustes correspondientes a las
condiciones de la operacion, se entendera este como “rendimiento tedrico”. Posteriormente,
se realizara un analisis de los términos de referencia que se tienen desde planificacion
segun Budget?, se entiende que estos términos de referencia estan asociados al rendimiento
real de los equipos en terreno. Con el analisis de estos datos se pretende realizar un ajuste
al rendimiento con la finalidad de obtener un nuevo TOR y determinar la flota necesaria de

los equipos en cuestionamiento.

Ademas, a modo de benchmarking se tiene en conocimiento la manera de calculo
estimativo de flota de equipos de servicios en otras faenas mineras, las cuales corresponden
a férmulas empiricas determinadas por la experiencia y condiciones de estas faenas. Para
el estudio, se analizaran estas maneras de calculo y se identificaran las variables que

afectan en estas formulas empiricas.

Como se puede observar en la Figura 1, la metodologia de trabajo considera la
identificacion del problema sobre el cual se define el trabajo de la investigacion,
posteriormente, la definicion de los alcances de la investigacion, de modo tal que no se vean
viciados los resultados, en funcién de un criterio considerado. Luego, el analisis de los datos
disponibles en relacion a los términos de referencia que se obtienen de manera empirica
mediante las formas de determinacion que dispone el fabricante, y los datos que se
disponen desde la operacion en relacion a sus términos de referencia. De este modo, es
posible efectuar una comparacion de estos datos, para tener un conocimiento de cuanto
dista la relacion de los datos empiricos de lo real. Asi, si los datos no tienen relacion se
genera un nuevo termino de referencia, de lo contrario se utiliza el definido por la
investigacion. Finalmente, con la definicion de los términos de referencia a utilizar para la

definicion del numero de equipos, se puede obtener la solucién al problema definido.

1 Budget: Estimacion de costos para la planificacion econémica de un periodo de tiempo.



Figura 1. Metodologia general de trabajo

Numero de equipos




2. Antecedentes

2.1 Estado del arte

Existen muchos estudios sobre la seleccién, tamafio y el nimero de equipos
necesarios en una operacion [2, 6, 7, 12]. Sin embargo, estos estudios son mayoritariamente
de equipos primarios. En el caso de palas se tiene que, mediante el analisis de datos
estadisticos, modelos de regresion y modelos mateméaticos es posible definir pardmetros
para la optimizaciébn de numero de palas en una mina a rajo abierto [13]. En el caso de
camiones los recursos investigativos también son de facil acceso, la realizacion de un
modelo analitico permite dimensionar la flota de transporte, homogénea o heterogénea, de
una operacion minera a cielo abierto [2]. Cuando se habla de modelos analiticos, que es lo
gue regularmente se usa para el dimensionamiento de una flota de camiones, existen
distintos modelos como la teoria de colas, que mediante simulacion se puede determinar el
numero o6ptimo de camiones y a la vez puede definir una produccion optima minimizando
los costos [14]. La teoria también indica de modelos como programacion lineal,
programacioén no lineal, simulacion de eventos discretos, entre otros, que permiten la
optimizacion de flotas de equipos primarios y ademas la optimizacion de transporte en

tiempo real mediante software [11, 14-16].

Recursos investigativos como los mencionados anteriormente, es lo que no se dispone
con facilidad en lo que se refiere a equipos de servicio en mineria. Si bien el impacto de un
mal disefio en el dimensionamiento de flota de equipos primarios tiene un impacto directo a
la producciéon, un mal disefio al dimensionar la flota de equipos de servicios 0 auxiliares,
genera un impacto indirecto en la produccion, pero de significancia para el proceso. La
eficiencia de los equipos primarios, y todo el trabajo a cielo abierto por si solo, depende
completamente de la confiabilidad y las operaciones oportunas de los equipos auxiliares
[18].

Dentro de los equipos auxiliares o de servicios, los equipos tipo dozers son los de
mayor importancia para la operacion, respecto de estos equipos se puede encontrar

informacion respecto a la seleccion de un equipo o balde O6ptimo para un equipo en



consideracion de los requerimientos operativos, incluso la metodologia optima de arranque
de material en terreno [1,19,20]. Sin embargo, no se dispone de informacién relativa al
dimensionamiento 6ptimo de este tipo de equipos.

El andlisis en terreno del desempefio de los equipos es un factor de consideracion para
la optimizacion de los recursos, es una guia para utilizar de referencia en términos de
produccion. Zauner et al [21], indica que la correcta definicion de las tareas rutinarias de un
cargador frontal, permitiria la implementacion de estrategias de optimizacién para el
desempefio del equipo. Este estudio plantea la generacién de un algoritmo que realiza un
seguimiento de las tareas de este equipo, para asi una posterior investigacion sobre como
optimizar el desempefio en terreno del equipo. El estudio se puede relacionar con otros
equipos de servicios, si se dispone un correcto seguimiento de las tareas que realiza cada

equipo en cuestion.

En el contexto local, en la propia empresa donde se realiza el estudio, se dispone de
una investigacion relativa a equipos de servicios, en esta se indica la gestion de las tareas
a realizar por los equipos, sin embargo, el estudio se enfoca a la gestion de recursos
humanos y no en la optimizacién de los equipos o dichas labores [22]. Para la investigacion

resulta de utilidad la gestion de indicadores de rendimiento de equipos.

La investigacion se basara en linea con lo que describe Zauner et al. La determinacion
de las tareas de cada equipo, el desempefio de los mismos y el rendimiento en terreno seran

la base para la determinacion de una flota de equipos de servicios en la mina Los Bronces.

2.2 Descripcion de la faena

Los Bronces es una mina de cobre y molibdeno que se explota a rajo abierto. Segun
relata la historia el nombre “Los Bronces” se debe, al color que presentaban los
afloramientos de mineral en la superficie. Como se puede observar en la Figura 2, El area
Los Bronces se localiza en la zona cordillerana de la Regién Metropolitana, (Provincia de
Santiago y Comuna de Lo Barnechea) y en la V Region de Valparaiso (Provincia y Comuna

de Los Andes), a unos 65 km al noreste de la ciudad de Santiago.



Figura 2: Operacion en Region Metropolitana

Como se ve en la Figura 3, la principal ruta de acceso hacia la mina Los Bronces es el
camino Santiago - Farellones (G-21) hasta aproximadamente Corral Quemado, kilémetro
17, donde comienza el camino hacia Paso Marchant y Los Bronces (G-245). La altura de la
operacion va desde los 2500 m.s.n.m. En el area industrial, y en el area mina entre los 3400
a 3900 m.s.n.m. Las condiciones climaticas de la operacion Los Bronces se consideran
extremas. La temperatura media anual es de 6°C, en invierno, la temperatura media es de
2°C, aun asi, las temperaturas minimas pueden llegar a -10°C durante el dia 'y -25°C en la
noche, las tormentas de nieve o eléctricas hacen que las condiciones climaticas sean
condiciones inseguras en la operacion, para lo cual existen procedimientos internos. Por
otro lado, en verano las condiciones climaticas, favorecen la generacion de polucion en la

mina, factor que también debe ser controlado.
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Figura 3. Ubicacion geografica Los Bronces

Actualmente el mineral que se extrae es molido y transportado por un mineroducto de
56 kilémetros a la planta de flotacion Las Tértolas, en la que se produce cobre y molibdeno

contenido en concentrados. Ademas, en la mina se produce cobre en catodos.

En 2017 Los Bronces produjo 308,300 toneladas de cobre fino, entre catodos de alta
pureza y cobre contenido en concentrado, ademas de 2,421 toneladas de molibdeno
contenido en concentrado, con una ley media de alimentacién a la planta de 0.67% Cu y
0.011% Mo. Actualmente las fases dentro de la mina desde donde se extrae mineral

corresponden a Infiernillo 5, Infiernillo 7A y Donoso 2.

En términos de disefio, la mina Los Bronces sigue los siguientes parametros para el
cumplimiento de los estandares de seguridad y de los requerimientos de equipos de carguio

y transporte:

e Altura de Banco Operativo: 15 metros
e Altura banco en Pared Final: 30 metros
e Angulo Cara de Banco: 90°

e Ancho minimo de Fases: 70 metros

e Ancho promedio de Fases: 120-250 metros
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e Largo promedio de Fases: 500-1,000 metros
e Ancho de Caminos: 38 metros

e Pendiente maxima rampas: 8%

e Radio minimo de giro camiones: 50 metros
e Angulo de reposo de material suelto: 37°

¢ Distancia de seguridad para infraestructura cercana al crater ANDINA: 120 metros

2.3 Proceso productivo

Bajo el analisis de la Figura 4, la investigacion tiene relacién con el proceso extractivo
del mineral, las areas asociadas a los equipos de servicios de la investigacion, dentro del

proceso productivo son:

e Perforacion

e Tronadura

e Extraccion

e Carguio y transporte
e Botadero

e Stock mineral de baja ley
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Figura 4. Proceso productivo
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2.4 Flota de equipos en operaciones unitarias

En mineria a cielo abierto las operaciones unitarias son las que forman parte del ciclo
basico de minado, estas corresponden a la perforacion para una posterior tronadura, luego
una extraccién que permite el carguio de camiones para el posterior transporte del material

minado.

2.4.1 Equipos de perforacion

Los equipos de perforacion con que cuenta Anglo American en total son 9, a

continuacion, se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Equipos de perforacion

Descripcion  N° Equipos Marca Modelo Diametro
2 Bucyrus 49H 10 5/8"

Perforadoras 1 Atlas Copco 271 778"
6 Atlas Copco 351 10 5/8"

2.4.2 Equipos de carguio

Los equipos de carguio con que cuenta Anglo American en total son 11 palas, su
distribucion puede observarse en la tabla 2. Estos equipos mueven en su totalidad

diariamente 350.000 toneladas de material.

Tabla 2. "Flota equipos de carguio"

Descripcion  N° Equipos Marca Modelo Capacidad
2 Bucyrus 495B 60 yd3
Palas
Eléctricas 1 Bucyrus 495BllI 60 yd3
4 Bucyrus 495H 73 yd3
Palas Diésel 4 Komatsu PC5500 36 yd3
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2.4.3 Equipos de transporte

“Los bronces” cuenta con 69 camiones de extraccion que transportan el mineral hacia
chancadores o stock, el mineral lixiviable a los acopios para lixiviacion y el estéril hacia
botaderos. A continuacion, se detallan estos en la tabla 3.

Tabla 3. "Flota equipos de transporte"

Descripcion  N° Equipos Marca Modelo Capacidad
11 CAT CAT 795F 345t
Camiones 2 Komatsu KOM 960E 330t
Mineros 22 Komatsu ~KOM930E3 295t

34 Komatsu KOM 930E4 295t

2.5 Equipos de servicios

Los equipos de servicio brindan apoyo a la operacion y son fundamentales en las
distintas areas de la mina. “Los bronces” cuenta con 36 equipos propios que se detallan a

continuacion en la tabla 4.

Tabla 4. "Flota equipos de servicios propios"

Flota N° Equipos Marca Modelo
2 Caterpillar D10R
1 Caterpillar D10T
Bulldozer 6 Caterpillar D11T
3™ Komatsu D475-5
1 Caterpillar 854G
1 Caterpillar 824G
Wheeldozer 5 Caterpillar 854K
1 Komatsu WD900-3
. 2 Caterpillar 24 H
Motoniveladora 3 Caterpillar 16 M
1 Caterpillar 980 H
Cargador Frontal 1 Caterpillar 992 K
1 Caterpillar 988 H
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. 2 Caterpillar 773 D
Aljibe 2 Komatsu 875
1 Caterpillar 345-B
Excavadoras 1 Komatsu PC 450
1 Caterpillar 385-C
Rodillo 1 Caterpillar CS-533D

(*) Equipos en proceso de ser dados de baja

2.5.1 Bulldozer

Este tipo de equipos es considerado el mas importante de los equipos auxiliares. El
bulldozer o tractor de oruga, es un equipo de apoyo de fuerza que permite el arranque de
material y traslado mediante empuje. Al estar montado sobre oruga permite que el equipo
pueda acceder a lugares de dificil acceso. La envergadura del equipo y del balde, en
conjunto con su traccion permiten que este pueda arrancar el material y a su vez empujarlo
[1]. Es uno de los equipos de apoyo mayormente requerido en la operacion, por lo tanto, es

de suma importancia tener un control sobre estos y poder optimizar su utilizacion

Los Bronces cuenta en total con 12 equipos propios, de los cuales actualmente 3 estan
proceso de ser dados de baja operacional. Estos estan distribuidos en las distintas fases de

la operacion segun las tareas asignadas. Estas tareas pueden ser:

e Caminos:
» Construccidon de rampas auxiliares
» Construccidon y Reparacion de caminos
e Zonas de carga y descarga:
» Labores de apoyo a palas, limpieza de frentes de carguio

» Empuje de material hacia el borde en zonas de descargas

Segun el estudio de los datos obtenidos desde la operacion la labor mas importante
gue realiza este tipo de equipo la constituye el apoyo a la pala de extraccion, segun se
puede observar en la Figura 5, adicionalmente las labores en botaderos y caminos

establecen el 30% y 19% respectivamente.
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Actividades Bulldozer

= Apoyo pala = Botadero/Stock Caminos

Figura 5. Tareas bulldozer

2.5.2 Wheeldozer

El Wheeldozer o tractor sobre neumaticos tiene caracteristicas similares a la del tractor
sobre oruga, la diferencia es que esta montado sobre neumaticos, esto permite una mayor
versatilidad en el traslado desde un punto a otro. Sin embargo, genera una desventaja desde
el punto de vista de tracciéon o empuje, a diferencia del Bulldozer el Wheeldozer se ve

imposibilitado de realizar labores de arranque, limitando estas solo a labores de empuije.
Las tareas donde se requiere el uso de un Wheeldozer son:

e Caminos

e Labores de limpieza

e Zonas de descarga:
> Botadero

2.5.3 Motoniveladora

Una motoniveladora tiene la caracteristica de prestar apoyo a tareas de caminos, el
equipo se caracteriza por su cuchilla que permite el arranque de material superficial, lo que

permite una nivelacion del camino que se esta trabajando.
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El buen desempefio de la motoniveladora permite una correcta mantencion de
caminos, labor de suma importancia para poder mantener las velocidades de los camiones

de extraccion, por ende, mantener una produccion segun lo planificado.

Desde el gréfico de la Figura 6, se puede observar que en Los Bronces las labores de
una motoniveladora estan destinadas casi en su totalidad a labores relativas a caminos, ya
sea en su construccion, reparacion o mantencion. Existen labores agregadas como lo son
la construccién de plataformas de perforacion, limpieza de otros sectores no asociados a

caminos, entre otros.

Actividades Motoniveladora

9% 6%

= Reparacion Caminos = Limpieza Caminos Derrames Caminos = Otros

Figura 6. Tareas motoniveladora

2.5.4 Excavadora

Una excavadora tiene la virtud montarse sobre oruga o neumaticos y su balde puede
acarrear material de manera frontal, con los dientes del balde hacia arriba, o puede acarrear
de manera que los dientes del balde estén apuntando hacia el equipo, como reconocimiento
técnico dentro de la operacion, se entiende como excavadora al equipo montado sobre

orugas y retroexcavadora al equipo montado sobre neumatico.
Las tareas que se le asignan a la excavadora en Los Bronces:

e Labores de saneamiento de talud

e Construccion de Zanjas
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e Retiro de camellones de borde

Como se observa en la figura 7 en Los Bronces 90% de las horas operativas asociadas
a excavadoras, son destinados para las labores que se contemplan, el restante es por
labores de proyectos durante cierto periodo de tiempo, labores de urgencia entre otros. De
tal porcentaje, 37% corresponde a las labores de saneamiento de talud y retiro de
camellones de borde, siendo la labor de construccion de zanjas la labor primordial de este

tipo de equipos con un 49% de las horas operativas destinadas para dicha labor.

Actividades Excavadora

= talud/borde = zanja = otros

Figura 7. Tareas excavadora

2.5.5 Cargador Frontal

El cargador frontal es un equipo de carguio con una capacidad de balde que permite
labores de acarreo y transporte en distancias cortas sin necesidad de contar con un equipo
de transporte, o labores de acarreo en menor tiempo que lo que pueda ofrecer una
excavadora. El equipo esta montado sobre neumaticos por lo que ofrece una mayor

versatilidad que otros equipos. Su uso en labores de la operacion Los Bronces son:

e Construccion de camellones
e Construccion de plataformas de perforaciéon

e Construccion de caminos
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2.5.6 Aljibe

El camion aljibe, es un equipo similar a un camion de extraccion de menor capacidad,
con la diferencia que se reemplaza el uso de una tolva, por el uso de un estanque. El equipo
posee sistemas de regadio ya sea para aspersores o challa?, como para la utilizaciéon de
manguera o pitén. El uso de camiones aljibe en la mina Los Bronces, radica 100% en
regadio de caminos para efectuar un control en la polucién generada por los equipos de
transporte o por factores climaticos.

2 Challas: cabezas rociadoras por donde sale el agua expedida hacia el camino a regar.
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3. Marco teoérico

3.1 Modelo de tiempo Anglo American

En Anglo American se definen dos elementos de tiempo. El primer elemento es el
estado de tiempo, el cual se basa en el tiempo total calendario y se desglosa segun el estado
de los equipos. El segundo elemento corresponde a la categorizacién de las razones por la
cual un equipo se encuentra en un estado de tiempo establecido. Laimportancia del modelo
y de la realizacibn de estas categorizaciones es poder determinar indicadores de

rendimiento de los equipos que permitan el mejoramiento continuo de la operacion.

3.1.1 Elemento primario

Como se observa en la figura 8 en la categoria de estado de tiempo o elemento

primario se definen:
e Tiempo total calendario (T0O00): Es el total potencial de horas disponibles.
a. Anualizado = 24 * 365 = 8760 horas.
b. Mensual = 24 * 31 = 744 horas.

c. Semanal =24 *7 = 168 horas.

e Tiempo controlable (T100): Es el tiempo atribuible a cualquier factor controlable por
la operacion.

e Tiempo no controlable (NO0Q): Es el tiempo en que los equipos no estan en
condiciones de agregar valor por factores fuera del alcance de gestion de la
operacion-

e Tiempo fisicamente disponible (T200): Tiempo en que el equipo se encuentra
mecanica y operacionalmente disponible para cumplir su funcion de disefio.

e Tiempo no disponible (D000): Tiempo en que el equipo no se encuentra
inmediatamente disponible para la produccion. También cominmente conocido como

Tiempo Fuera de Servicio.
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e Tiempo operativo (T300): Tiempo en que el equipo se encuentra fisica y
mecanicamente disponible para realizar su funcion de disefio y esta siendo utilizado
para alguna tarea, ya sea directa o indirectamente relacionada con la produccion.

e Tiempo perdido (LO00): Tiempo en que el equipo se encuentra fisica y

mecanicamente disponible para realizar su funcion de disefio, pero no esta siendo

utilizado.
Tiempo total calendario (TOOO)
Tiempo controlable (T100]) Tiempo no controlable (NOOO)
Tiempo fisicamente disponible (T200) Tiempo no disponible (DO0O)
Tiempo operativo . . [=) =
Tiempo pardido (LODO) © = =
{T200) o = =
o] ] — B
e @ s s}
© _ = o e o =
.o T T o i -
— i — = c £ o = o
© o = 295 |2 5| ® s} - @
= c ot 9 5 [ m = Pt o
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Figura 8. Modelo de tiempo

3.1.2 Elemento secundario

La definicion de elemento secundario o categoria de tiempo, corresponde a la maxima
segmentacion de un estado de tiempo, y es la compilacién de todas las razones de una
misma naturaleza. A partir de estas categorias se generan las bases de calculo para los
indicadores de desempefio. En la figura 9 se puede observar a qué corresponde cada
categorizacion.
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Categorias Nombre Descripcion
Operacién efectivaf primaria p200 Tiempo en el cual los eguipos estan operativos y siendoo utilizados para produccion.
ﬁ Operacidn no productiva/ PLOO Tiempo en el cual los equipos estan operativos y realizando actividades no productivas o
S [secundaria secundarias.
g Demora L300 Tiempo gue implica un retraso enla produccion.
s L200 Tiempo asignado a equipos de repuesto. Inmeadiatamente disponibles para produccidn.
£ Reserva
E Consacuancia L2100 Tiempo de detencidn del equipo producto de eventos externos a &l
Detencién operacional D400 Tiempo de detencidn programada causada por operaciones, que implica gue los equipos
% programada queden inoperables.
E_ Detencidén operacional no D300 Tiempo de detencidon no programada causada o requerida por operaciones, gue implica
@ programada que los equipos guaden inoperables.
E 0200 Tiempo producto de trabajos de mantencién incluidos en el plan de mantencidn
o Mantencidn programada semanal confirmado.
E 0100 Tiempo producto de trabajos de mantencidn no incluidos en el plan de mantencidn
- Mantencién no programada semanal confirmado.
o U N0 Tiempo atribuible a factores externosy fuera del control de la operacion gue afecta a
g fg Evento no controlable toda la operacian.
o
5 E No pro.gramado para N100 Tiempo en el cual el equipo no esta programado dentro del plan de produccidn.
£ 9 [producir

Figura 9. Descripcion de tiempos

3.2 Indicadores de rendimiento

A partir de las categorias de tiempo mencionadas anteriormente se desprenden los
inputs para determinar los indicadores de desempefio de todos los equipos presentes en la

faena.

La figura 10 muestra la naturaleza y la vision de los indicadores de desemperio de los

equipos que permiten el control de,

e Estrategia del activo: Definicion del propésito y el objetivo del activo en la operacion.
El control de la estrategia es mediante la revisidén de indicadores estratégicos.

e Planificacién del activo: Programaciéon de tareas del equipo una vez se cuenta con
él. El control de la planificacion es mediante la revision de indicadores tacticos.

e Eficiencia del activo: Maximizacion de productividad una vez que el equipo esta
operando. El control de la eficiencia es mediante la revision de indicadores

operativos.
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Estrategia
del activo

Planificacién del activo

Eficiencia del activo

Figura 10. Indicadores de rendimiento

3.2.1 Indicadores estratéegicos

Los indicadores estratégicos son aquellos que facilitan la definicion de metas y
objetivos del activo fisico, y permiten visualizar de manera estratégica las oportunidades de

maximizar el potencial del activo fisico.

Una gestion eficaz de estos indicadores entrega a la planificacion metas claras,
aumentando la agilidad y precision del proceso siguiente, que es la planificacion del equipo.

Los que corresponden a:

e Tiempo Controlable: Indica el porcentaje del tiempo total calendario del cual dispone
la operacion. Una operacion con bajo tiempo de eventos no controlables, representa
una eficaz definicién de estrategia sobre el activo.

e Utilizacion General: Indica el porcentaje del tiempo total calendario en que el equipo
opera de forma efectiva (tiempo operativo).

e Efectividad general de los equipos: Indica el porcentaje de la eficiencia productiva de
un equipo o proceso, involucrando indicadores de utilizacion, rendimiento y calidad.

Es decir, cuan efectivamente se utilizan los equipos.
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Este ultimo indicador es usado regularmente en la industria, esta en linea con lo que

la teoria indica para la gestién de recursos, sin embargo, la efectividad general de los

equipos -OEE- en equipos mineros no se puede medir de la misma manera que en la

industria de manufactura. La diferencia radica en la medicion de calidad, esto porque en la

manufactura podemos identificar productos defectuosos, en el movimiento de material, la

calidad esta definida por el volumen que se mueve y el que es posible mover. [23]

3.2.2 Indicadores tacticos

Son aquellos que estan dirigidos a hacer control y seguimiento a la planificacién del

activo fisico. La gestion eficaz de estos indicadores permite visualizar oportunidades de

agregar valor al proceso siguiente, es decir, la operacion del equipo. Entre los que se

encuentran:

Disponibilidad Fisica: Indica el porcentaje de tiempo controlable en que el equipo se
encuentra en condiciones inmediatas para realizar su funcion de disefio. Su gestion

es responsabilidad del area de mantencion y de operaciones.

Tiempo fisicamente disponible __ T200 (1)

Disponibilidad Fisica = %

Tiempo controlable ~ T100

Disponibilidad Mecanica/Eléctrica: Indica el porcentaje del tiempo controlable en que
el equipo esta en condiciones mecanicas y/o eléctricas para estar operativo. Este
indicador cuantifica el impacto de la gestion del area de mantencion sobre la
disponibilidad fisica del equipo.

Disponibilidad Operacional: Indica el porcentaje del tiempo mecanica Yy/o
eléctricamente disponible, el equipo estad fisicamente disponible. Cuantifica el
impacto de la gestién del area de operaciones sobre la disponibilidad fisica del
equipo.

Relacion de Mantencion: Indica el porcentaje del tiempo de mantencién programada

sobre el total de tiempo empleado para actividades de mantencion. Mientras mayor
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sea su valor indica que las labores de mantencion programada se realizan como se

dispone, por lo tanto, se dispone fisicamente del equipo como se estima o planifica.

Uso de Disponibilidad Fisica: Indica el porcentaje del tiempo fisicamente disponible
en que el equipo se encuentra operativo. Esta es una medida clave para cuantificar
las oportunidades de gestion sobre los activos, puesto que Unicamente se ve
afectada por la inutilizacion de los activos mientras estos se encuentran disponibles
para hacerlo.

Tiempo operativo __ T300 (2)

Uso de disponibilidad fisica = %

Tiempo fisicamente disponible ~ T200

3.2.3 Indicadores operativos

Corresponden a aquellos indicadores que estan dirigidos a monitorear la eficiencia del

activo fisico y representan la cantidad y calidad del tiempo en que el equipo ejecutd las

labores para las cuales esta programado. Los indicadores definidos en esta categoria son:

Eficiencia: Indica el porcentaje del tiempo operativo en que el equipo opera de forma
efectiva. Es una medida muy significativa para determinar el requerimiento neto de
equipos en una tarea en particular; reflejando efectivamente las necesidades para
cada tipo de operacion.

Rendimiento Efectivo: Indica el rendimiento medido en unidades de produccién sobre
el tiempo de operacion efectiva.

Rendimiento Operativo: Indica el rendimiento medido en unidades de produccion
sobre el tiempo en que el equipo se encuentra operativo.

Tiempo Medio entre Fallas: Indica el promedio del tiempo operativo que transcurre
entre una detencién no programada de mantencién y la siguiente. Este corresponde
a un indicador de confiabilidad del equipo.

Tiempo Medio para Reparar Fallas: Indica el promedio del tiempo de detencién no

programada de mantencion empleado para corregir eventos que provocan la falla.
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e Tiempo Medio entre Detenciones: Indica el promedio del tiempo operativo que
transcurre entre una detencion que implique inoperatividad o fuera de servicio y la
siguiente.

e Tiempo Medio para Reparar Detenciones: Indica el promedio del tiempo de detencion
gue implique inoperatividad o fuera de servicio empleado para corregir eventos que

provocan la detencion.

3.3 Rendimiento tedrico de equipos

Se entiende como rendimiento tedrico al rendimiento que debiese operar el equipo
bajo condiciones especificas establecidas previo a la operacion. El rendimiento real difiere
de lo tedrico, segun codmo se opere el equipo en las condiciones previstas. Dado que la
mayoria de los equipos de servicios que cuenta la operacion Los Bronces son del fabricante
Caterpillar, para la determinacion del rendimiento teorico, la investigacion se basara en el

Caterpillar Performance Handbook [24].

3.3.1 Rendimiento Bulldozer

El rendimiento de un bulldozer es dificil de predecir, las condiciones del entorno de
trabajo son factores criticos que influyen en el desempefio del equipo, los cuales son dificil
de cuantificar, aun asi, el fabricante entrega mediante el manual la forma de determinar el

rendimiento del equipo empiricamente, la cual se describe a continuacion.
Rendimiento = Produccién Maxima * Factor de Coreccion (3)

La produccion maxima esta dada graficamente por el fabricante y se presenta en la
figura 11. La estimacion se basa en el planteamiento que el equipo empuja el material a lo
largo de 60 metros. Asi segun indica la figura 11 el rendimiento tedrico o produccién maxima,
es de 1100 m%h. Los factores de correccion se aplican segln las condiciones previstas,
estos son segun fabricante, factor por tipo de operador, tipo de material, explanacion de
ranuras, explanacién de lado a lado, visibilidad, tipo de hoja y pendientes. Para el caso de

bulldozer la investigacion contempla el uso de un factor de correccion por la densidad, dado
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gue para este equipo el manual contempla la produccién en base a una densidad de 1370
kg/m3, para el estudio se contempla una densidad de 1720 kg/m®dado que el material que
empuja es una mezcla de roca y tierra, estos se disponen en la Figura 42 en el anexo D.
Los factores se presentan en la Tabla 5, para el célculo se tiene como supuesto que todos
los operadores de los equipos son buenos, se estima que al tratarse de labores de mayor
dificultad como la que ejerce este tipo de equipo, la eficiencia del trabajo es de 40 min/h.
Asi basandose en la ecuacion 3, se tiene que el rendimiento asociado a este equipo es de
486 md/h.

PRODUCCION DE EXPLANACION CALCULADA # Hojas semiuniversales ® DTE a DT

m* s/h yd® s/h
3.800 ]

3.600 \’_Eh
2700 2400 _:r
\

2.400 |_3.200
3.000

| 2.800

2.100
2.600

oA\
1.300—2'400

2.200 \
1500 - 2000 \I\

1.800 C\ \
1.200 | 1.600 \
T X
g00 |- 1-200

1.000 E\\ \ ~
600 800 \

600
300 400 e 1 ]
200 F

ol o ! |
0 100 2I>0 300 400 500 600 pias

| | |
0 30| 60 90 120 150 180 Metros

DISTANCIA DE EXPLANACION PROMEDIO

L=t
Lt
prd

PRODUCCION DE EXPLANACION CALC.

N
S
"""‘n

——

/f
NAL A

I/

""-u-._
e—

|
i

LEYENDA
A — DNT

NOTA: Estatabin es1d basada en diversos
eat o8

C - Dot
D — DET
E — D7E

Figura 11. Produccion maxima bulldozer

Tabla 5. Rendimiento tedrico bulldozer
Rend. Tedrico 60 metros (Produccion m3/h
-~ 1100
maxima)
Operador bueno 0,75
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Roca desgarrada suelta 0,70

Eficiencia 40 min/h 0,67

Densidad 1,26

Factor de correccion 0,44
Rendimiento estimad 486 m3/h

3.3.2 Rendimiento Wheeldozer

La metodologia de célculo tedrico del wheeldozer es similar a la del Bulldozer, pero
existe un factor de correccion segun el método de traccion del equipo, al ser este equipo

sobre neumaticos y no sobre oruga.

Tabla 6. Rendimiento tedrico wheeldozer

Rend. Tedrico 60 metros (Produccion ms3/h
o 1100
maxima)
Operador bueno 0,60
Roca desgarrada suelta 0,70
Eficiencia 40 min/h 0,67
Densidad 1,26
Factor de correccion " D.3%
Rendimiento estimado 390 m/h

3.3.3 Rendimiento Motoniveladora

Segun el manual de rendimiento de Caterpillar la produccion de una motoniveladora
puede realizarse de distintas formas, una de ellas es por el area de barrido por unidad de

tiempo, esto es, metros cuadrados por hora.
Para esto el rendimiento del equipo seguira la siguiente ecuacion:
A=Sx%(L,— Ly) *1000 * E (4)
Donde,
A: indica el area barrida por unidad de tiempo [m?/h]
S: indica la velocidad de trabajo del equipo [km/h]

Le: indica la longitud efectiva de la hoja [m]
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Lo: indica el ancho de la superposicion [m]
E: indica la eficiencia del trabajo [%0]

La longitud efectiva de la hoja de una CAT 16M con un angulo de vertedero de 30°, es
de 4,22 m. Mientras que para una CAT 24H, con el mismo angulo, es de 6,33 m.

El ancho de la superposicion esta indicado por catalogo para todos los modelos con
un total de 0,6 m, este ancho indica la necesidad de mantener los neumaticos fuera de las
hileras en la pasada de retorno.

El catalogo de rendimiento de Caterpillar indica que para construccién y mantencién
de pistas las velocidades de trabajo varian entre 5-16 km/h. Para labores de limpieza la
velocidad puede ser mayor.

La velocidad del equipo es segun la tarea que efectla, bajo este analisis las

velocidades que se emplean en terreno son las siguientes.

Tabla 7. Velocidad de trabajo motoniveladora
Trabajo pesado con lahoja Velocidad unidad

Nivelacion de acabado 2 km/h
Trabajo pesado con la hoja 45  km/h
Reparacion de cuneta 2.5 km/h
Desgarramiento 2.5 km/h
Mantenimiento camino 10 km/h
Movimiento nieve 14 km/h
Limpieza de nieve 22 km/h

La eficiencia la medira el factor de correccién asociado a las condiciones de la

operacion, el cual se expresa de la siguiente manera.

Tabla 8: Factor de correccién motoniveladora

Factor de correccion Valor
Operador bueno 0.75
Mantencién de camino 0.80
Eficiencia 50 min/h 0.83
Pendiente de trabajo 1.00
favorable

Factor de correccion 0.50
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Tarea a : . Longitud Ancho de Factor de o

realizar Equipo  Velocidad de hoja  superposicién correccion Rendimiento
Reparacion 16M <5 4.22 0.6 0.5 2,715
Reparacion 24H <5 6.33 0.6 0.5 4,280
Limpieza 16M 15 4.22 0.6 0.5 13,575
Limpieza 24H 15 6.33 0.6 0.5 21,402
Derrames 16M 20 4.22 0.6 0.5 14,480
Derrames  24H 20 6.33 0.6 0.5 28,530

3.3.4 Rendimiento Excavadora

Dependiendo de la tarea a la que es asignada la excavadora el rendimiento del equipo
se puede obtener también segun la capacidad del balde de la excavadora y el tiempo de

ciclo. Asiloindica la ecuacion 5.

60
Cap. de balde x tiempo de ciclo por pase

Rendimiento excavadora = * Factor correccion (5)

En relacién al rendimiento de excavadora se debe diferenciar segun el trabajo a
realizar, dado que varian factores de correccion segun la labor. Ademas, tanto para la
metodologia de calculo en Los Bronces como para el estudio, el termino de referencia
asociado a este tipo de equipo es en funcion de metros lineales por dia, por lo tanto, se
dispone de datos de rendimiento en m%h, los cuales, en funciéon del ancho de balde y el

volumen a mover diariamente, se obtiene datos de metros lineales por dia.

3.34.1 Construccion de zanja

Para esta labor se presentan los factores de correccion en la Tabla 10, respecto a las
demas labores el factor de correccion se ve afectado en la eficiencia de trabajo, al tener el
operador mayores requerimientos de detalles, se entiende esta como una labor de mayor
dificultad, por lo tanto, para el calculo, la eficiencia de trabajo se supone como 40 min/h. El

factor de correccion determinado afectara al tiempo de ciclo que se tiene de la excavadora,
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el cual esta asociado al tiempo de carga, giro con carga, tiempo de descarga y tiempo de
giro descargado.

Tabla 10. Factor de correccidon excavadora en zanja
Calculo Factor de correccioén

o Valor
rendimiento
Operador bueno 0.75
Material suelto con fragmentacién 0.80
regular '
Eficiencia 40 min/h 0.67
Excavacién entre mediana y dificil 0.70
Factor de correccién 0.28

Luego de la ecuacién 5 se puede obtener el rendimiento en términos de m3/h, luego
en conocimiento del tiempo de ciclo, capacidad y ancho del balde y material a mover
diariamente se obtiene el término de referencia en términos de metros/dia. Segun se
observa en la Tabla 11, el término de referencia a utilizar para el rendimiento de excavadora

en construccion de zanja es de 75 metros/dia.

Tabla 11. Rendimiento tedrico excavadora en zanja

capacidad de balde [m3] 2
Factor de llenado balde 4 [%] 90%
capacidad de balde real [m3] 1.80
tiempo ciclo por pase de una baldada [min] 2.37
rendimiento de excavadora [m3/h] 46
tiempo ciclo por metro lineal de avance [min] 12.0
Metros lineales de avance [m/d] 75.1
3.3.4.2 Retiro de Camell6on de Borde

En esta labor el factor de correccion se ve modificado por la eficiencia de trabajo. Se
supone una eficiencia de 50 min/h, la cual es mayor, dado que los requerimientos para esta
labor son de menor detalle en comparacion con la de construccion de zanja. Ademas, de la

caracterizacion del tipo de material.

Tabla 12. Factor de correccién excavadora en retiro de camellén
Calculo Factor de correccion
rendimiento
Operador bueno 0.75

Valor
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Material suelto con fragmentacion

regular 0.85
Eficiencia 50 min/h 0.83
Factor de correccioén 0.53

La Figura 41 dispuesta en el anexo C muestra la geometria de un camellon de borde,
siguiendo esa geometria en la Tabla 13 se puede observar que el material a mover de
camellén por metro lineal de avance es de 7.8 m3. Para esta labor se requiere construir una
plataforma con el material removido para una posterior carga del mismo, por otro equipo. El
tiempo de ciclo total de esta labor estara en funcién del tiempo de retiro del camellon mas
la construccion de dicha plataforma. Segun la capacidad de balde y el tiempo de ciclo se
puede determinar el rendimiento de la excavadora, bajo la misma metodologia de la labor
anteriormente descrita. De esta manera, el término de referencia de rendimiento de una

excavadora en retiro de camellén de borde, es de 65 m/dia.

Tabla 13. Rendimiento tedrico excavadora en retiro de camellén

Calculo de Tiempo de Ciclo por retirar todo el camellon del
borde de banco

altura de camellon [m] 2.6
ancho corona camellén [m] 1
ancho base camellon [m] 5
metros cubicos de camellon a retirar por metro lineal [m3] 7.8
capacidad de balde [m3] 2
Factor de llenado balde [%] 50%
rendimiento exc. en formacion de plataforma base [m3/pase] 1.00
numero de pases pararecoger camellén por metro de 3
avance

tiempo ciclo por pase [min] 1.26
tlempo'de construccion de plataforma en retiro de [min] 10.1
camellén

Tlempq de ciclo por metro de avance recoger [min] 38
camellén

Tlempo_ de excavadora para retiro de camellén por [min] 13.9
metro lineal

rendimiento de excavadora retiro de camellén [m/d] 64.9
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El factor de correccion para esta labor se determina de la misma manera que en las

labores anteriores, se ve modificado por el trabajo a realizar el cual se especifica como roca

a estabilizar en talud.

Tabla 14. Factor de correccidon excavadora en estabilizacion talud

Céalculo Factor de correccion rendimiento

Valor
Operador bueno 0.75
Roca en talud a estabilizar 0.70
Eficiencia 50 min/h 0.83
Factor de correccion 0.44

Como se observa en la Figura 46 presente en el anexo F, la altura maxima de corte de

la excavadora es de 14 metros, la altura de talud es de 15 metros, por lo tanto para avanzar

un metro se deben mover 14 m® de material. Al igual que en la labor anterior se debe

construir una plataforma, por lo tanto, el tiempo de ciclo total es en funcion de las labores

de estabilizado junto con la construccion de dicha plataforma. Luego teniendo en

consideracion el tiempo de ciclo total y la capacidad y ancho de balde, se puede determinar

el rendimiento del equipo bajo la misma metodologia aplicada en las tareas anteriormente

descritas. Asi, el rendimiento de una excavadora en la labor de estabilizacion de talud es de

65 m/dia.

Tabla 15. Rendimiento tedrico excavadora en estabilizacion de talud

Calculo de Tiempo de Ciclo por construccion de plataforma base por

metro de avance estabilizando talud

metros cubicos de estabilizacién con excavadora por

[m3] 14
pase
numero de pases para construir base por m/avance 3
estabilizado
tiempo ciclo por pase en construccion de plataforma
b [s] 91.8
ase
tiempo en construir plataforma base excavadora [min] 4.6
Tiempo de ciclo por metro de avance estabilizado de .
[min] 9.2
talud
. [min/m
tiempo de excavadora por metro de avance en
. de 13.8
estabilizado
avance]
Rendimiento excavadora en estabilizacién de talud [m/d] 65.4
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3.3.5 Rendimiento Cargador Frontal

El rendimiento de un cargador frontal est4 asociado a la distancia media de traslado
de material, la capacidad de balde y su tiempo de ciclo en realizar la labor a la cual sera

destinado el equipo.

El tiempo de ciclo basico de un cargador se determina, segun lo que se especifica el
fabricante, con ajustes de un tiempo de ciclo dado para el modelo, estos factores de ajuste
se pueden observar en la Figura 49 presente en el anexo F. Luego este tiempo de ciclo
bésico se ve modificado segun la distancia de acarreo de material y el tiempo de viaje en
esta distancia, el cual se observa en las figuras 51 y 52 del mismo anexo. En la Tabla 16,
se puede observar que para el estudio el tiempo de ciclo total es de 1.08 min, el cual sujeto
a factores de correccion de eficiencia de trabajo de 50 min/h, y un factor de llenado de 90%

indica que los ciclos por hora que puede hacer un cargador frontal son 46.

Tabla 16. Tiempo de ciclo cargador frontal
Rendimiento cargador frontal

Tiempo de ciclo Basico 0.55 min
Manipulador de materiales -0.05
Material 3/4"-6" S,
Descargado por camion +0.02
Operacion constante +0.04
Tiempo de ciclo Basico 0.56 min
Distancia media 50 m
Tiempo de viaje vacio 0.22 min
Tiempo de viaje cargado 0.30 min
Tiempo de ciclo total 1.08 min
Eficiencia 83%
Factor de llenado 90%
Ciclos por hora 46

Finalmente, al tener los ciclos que puede hacer un equipo, el rendimiento de cada

equipo dependera de la capacidad del balde de los mismos, tal como se dispone en la

Tabla 17.
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Tabla 17. Rendimiento tedrico cargador frontal

Modelo Ciclos/h Capacidad (m®ciclo) Rendimiento Unidad

992K 46 12.3 513 m3/h
988H 46 6.9 288 m3/h
980H 46 4.5 188 m3/h

3.3.6 Rendimiento Aljibe

El rendimiento de un camién aljibe esta asociado al caudal de salida de sus bombas,
a la apertura de sus challas y a la velocidad de desplazamiento del camién, asi, es posible

determinar una relacion en I/ m2.

Caudalx* 60
velocidad* 1000* Ancho regadio

Rendimiento Aljibe =

(6)

El fabricante dispone de un factor importante que es el caudal de salida de agua segun
la abertura de las challas, esta abertura es la que define el area de cobertura de regadio, y
el caudal a través de estas define el espesor de la capa de agua en dicha area cubierta.
Esta informacion se dispone en la Figura 54 del anexo G. La cobertura del regadio se puede

observar en la Figura 52 del mismo anexo.

Tabla 18. Rendimiento tedrico camioén aljibe

Rendimiento aljibe Unidad
Abertura challa 3/8 “
Cobertura (Ancho) 18 m
Caudal de salida de agua 5693 I/ min
Velocidad de regado 25 Km/h
Rendimiento 0.76 I/ m?

Como se menciona en los antecedentes en Los Bronces se disponen de cuatro aljibes
de dos marcas y modelos distintos, los cuales varian en la capacidad del estanque de agua.
Sin embargo, ambos modelos disponen del mismo caudal de salida y apertura de las
challas, por lo tanto, el rendimiento en regadio es el mismo para ambos, no asi la distancia
maxima de regadio, esta varia segun la capacidad del estanque y la velocidad de regadio.
Estos datos se pueden observar en la Figura 53 del anexo Gy se resumen segun se puede

observar en la Tabla 19.
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Tabla 19. Datos de desempefio de aljibe

. . Dist. Metros Capade
Capacidad Rendimiento Maxima cuadrados aguacm
75000 0.76 5.5 98806 0.76
48000 0.76 3.5 63236 0.76

De esta manera se puede indicar que un camién de 75 m? puede regar 100000 m? a
una velocidad de 25 km/h, mientras que a la misma velocidad un camién de 48 m? puede
cubrir 65000 m? aproximadamente.
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4. Analisis

4.1 Base de datos

Los datos se obtienen desde el area de gestiébn mina, quienes reciben los datos desde
el area de despacho. En la plataforma de despacho los operadores deben registrar el estado
operativo del equipo en tiempo real, estos datos son consolidados y se entregan al area de
gestion en funcion de las 12 horas que corresponde a cada turno, en ellos se dispone de la
cantidad de horas en que cada equipo esta en cierto estado de tiempo. El area de gestion
dispone de la plataforma Power BI, para gestionar los datos recibidos y compararlos con lo
planificado. Estos datos se exportan como datos de Excel los cuales deben ser filtrados por
dia, turno, tipo de equipo, numero del equipo, y cada uno de los estados de tiempo descritos
en el modelo de tiempo. Los datos usados en la investigacion corresponden a los datos del
afo 2019, estos generan una base de datos con 912093 datos, los cuales son filtrados bajo

los criterios mencionados anteriormente.

En adicidn se dispone de los datos de comparacion del Budget al afio 2020, mediante
el cual se puede comparar los datos reales obtenidos desde las plataformas mencionadas

anteriormente, con los datos planificados.

4.2 Estimacion de equipos segun BUDGET

La superintendencia de planificacibn mina realiza una estimacion de equipos
necesarios para alcanzar la produccion que esta dada por planificacion para el afio que
sigue. Para la realizacion de esta estimacion, el equipo de planificacion dispone de las
tareas que debe realizar la superintendencia de servicios y estandares. Al ser esta una
planificacion de corto, se basa en lo que el software Polyplan dispone para la produccion,
asi en base a esto y al rendimiento de los equipos usados como referencia en la

planificacion, se puede determinar una flota de equipos necesarios.

La metodologia utilizada es determinar la totalidad de las horas operativas destinadas

para la realizacion de las actividades, en base a lo que entrega Polyplan y a los rendimientos
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asociados para cada equipo (m%/h, m?h, m/d), luego en base al desempefio del equipo en
términos de uso y disponibilidad se puede determinar las horas disponibles de un equipo en
el periodo de tiempo estipulado por la estimacién, asi al dividir estas se obtiene el nUmero
necesario de equipos, se entiende que cualquier nimero decimal aumenta en una unidad a
la flota. La estimacion de equipos es calculada mes a mes, para el estudio se muestra la
totalidad de los meses para bulldozer, sin embargo, para el resto de los equipos se entregan

algunos meses, se entiende que para los meses no mencionados la metodologia es la

misma.

4.2.1 Bulldozer

Polyplan entrega los datos de cantidad de material a mover en relacion a la produccion,
nuevos proyectos, rampas, entre otras, como se dispone en la figura 12. En base a esto y
al rendimiento establecido para el equipo, se determinan las horas necesarias para la
realizacion de actividades rutinarias de bulldozer presente en fases, lo cual corresponderia

al apoyo de palas de extraccion, caminos y botaderos, tal como se dispone en la Tabla 20.

Sum of Ton PeriodZ ~ Period T

01-01-2020 01-02-2020 01-03-2020 01-04-2020 01-05-2020 01-06-2020 01-07-2020 01-08-2020 01-09-2020 01-10-2020 01-11-2020 01-12-2020
Material 2 A ehe 20 feb 20 mar 20 abr 20 may 20 jun 20 jul 20 ago 20 sept 20 oct 20 nov 20 dic 20
Est 1,222,616 2,444,329  2,B56,675 2,564,345 1,928,554 2,687,219 2,190,435 2,704,388 2,760,080 2,182,610 1,967,194 3,733,018
Lix 2,424,800 2,542,899 2,351,434 2,207,069 1,460,147 2,718,588 2,136,728 2,299,673 1,568,765 2,196,942 2,092,651 1,502,183
Min 4,081,415 4,243,529 4,371,842 4,266,507 3,909,866 4,276,767 4,098,572 4,415,662 3,901,818 4,827,067 3,901,179 4,468,656
Grand Total 7,728,831 9,230,757 9,579,951 9,038,221 7,298,587 9,682,575 8,427,035 9419722 8,230,764 9,206,639 7,961,064 9,704,853

Figura 12. Material a mover Polyplan

Posteriormente en base a las horas requeridas por actividad y al desempefio, en
términos de uso y disponibilidad, estimado para el afio, se calculan los equipos necesarios
dividiendo las horas necesarias sobre las horas que puede operar el equipo en base al
desemperio se obtiene el nimero de equipos. En la Tabla 21Tabla 1 se puede observar que

segun la estimacion por Budget los equipos necesarios para la realizacion de actividades

durante el periodo del afio 2020 son de 11 equipos.



Tabla 20. Requerimiento de horas de bulldozer
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2020
Bulldozer Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept  Oct Nov Dic
Botadero /
stock
Stock Donoso 267 250 267 259 267 259 267 267 259 267 259 267
Was Donoso
Lix 535 500 535 518 535 518 535 535 518 535 518 535
Was Prisma 267 250 267 259 267 259 267 267 259 267 259 267
Stock 3600 535 500 535 518 535 518 535 535 518 535 518 535
Caminos 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Suma Botadero 2,604 2,501 2,604 2553 2,604 2553 2604 2604 2553 2604 2,553 2,604
/ stock
Bulldozer en Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept  Oct Nov Dic
fases
InFO7 535 500 535 518 535 518 535 535 518 535 518 535
InFO5 1,337 1,251 1,337 1,294 1,337 1,294 1,337 1,337 1,294 1,337 1,294 1,337
Dn02 802 750 802 776 802 776 802 802 776 802 776 802
Suma en fase 2,674 2501 2674 2588 2674 2588 2674 2674 2588 2674 2588 2,674
Bulldozer Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept  Oct Nov Dic
Proyectos
Morrena 535 500 535 518 267 259 267 267 259 267 518 535
Suma proyectos 535 500 535 518 267 259 267 267 259 267 518 535




Tabla 21. Namero de bulldozer segun budget

Disponibilidad

81%

Uso promedio

89%

Ene Feb Mar Abr

May

Jun

2020
Jul

Ago

Sept

Oct

Nov

Dic

Horas Efectivas
Bulldozer LB

5813 5,502 5,813 5,658

5546 5,399 5546 5546 5,399 5,546 5,658 5,813

Bulldozer
Requeridos

11 11 11 11

11

11

11

11

11

11

11

11

39
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4.2.2 Motoniveladora

Como se observa en la Tabla 23, para la determinacién de equipos necesarios, se
considera en primer lugar los metros cuadrados requeridos a perfilar segun la distancia y el
ancho de los caminos. En la Tabla 22 se pueden observar los tramos de los caminos donde
se realizaran las tareas. El tramo 1 corresponde al acceso a la fase Infiernillo 5 (I5) y su
conexion con el camino hacia los chancadores (CH). El tramo 2 corresponde al camino que
lleva hacia botadero prisma y al material lixiviable. El tramo 3 corresponde al acceso a la
fase Infiernillo 7 (17) y su conexién con el camino hacia chancadores. Y tramo 4 es el acceso
a fase Donoso 2 (D2) y su conexion hacia los chancadores. Esta informacion se puede

complementar con la Figura 55, presente en el anexo H.

Tabla 22. Tramos de caminos en mina Los Bronces

I5 - 3600- Nodo Tramo 1
Nodo - Prisma-Lix Tramo 2
I7-Nodo 2-CH Tramo 3
D2-Stock Don-CH Tramo 4

Tabla 23. Requerimiento de metros cuadrados

2

m ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 nov-20 dic-20
requeridos
Tramos Reparacion (m?)
Tramo 1 71,436 71,436 371,436 371,436 371,436 371,436
Tramo 2 655,906 655,906 655,906 655,906 655,906 655,906
Tramo 3 735,962 735,962 735,962 735,962 735,962 735,962
Tramo 4 721,903 721,903 721,903 721,903 721,903 721,903
Tramos limpieza (m?)
Tramo 1 1,485,742 1,485,742 1,485,742 1,857,178 1,485,742 1,485,742
Tramo 2 2,623,623 2,623,623 2,623,623 3,279,528 2,623,623 2,623,623
Tramo 3 2,943,849 2,943,849 2,943,849 3,679,811 2,943,849 2,943,849
Tramo 4 2,887,612 2,887,612 2,887,612 3,609,515 2,887,612 2,887,612
Derrames 2,485,206 2,485,206 2,485,206 2,485,206 2,485,206 2,485,206
Patios (m?)
15 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
17 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
D2 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
(m?) totales 12,726,032 12,726,032 12,726,032 15,211,239 12,726,032 12,726,032
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Al conocer los metros cuadrados necesarios a nivelar, es posible determinar las horas
gue se requieren para realizar estas labores, estas se determinan segun el rendimiento del

equipo en términos de m?/h. Asi lo dispone la Tabla 24.

Tabla 24. Requerimiento de Horas motoniveladora

Requerimiento (h) ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 nov-20 dic-20

Tramos
Reparacion (h)
Tramo 1 212.25 212 212 212 212 212
Tramo 2 375 375 375 375 375 375
Tramo 3 421 421 421 421 421 421
Tramo 4 413 413 413 413 413 413
Tramos limpieza
(h)
Tramo 1 123.81 124 124 155 124 124
Tramo 2 218.64 219 219 273 219 219
Tramo 3 245 245 245 307 245 245
Tramo 4 241 241 241 301 241 241
Derrames caminos 138 138 138 138 138 138
Patios (h)
15 57 57 57 57 57 57
17 57 57 B4 57 57 57
D2 57 57 57 57 57 57
Horas Totales 2,558 2,558 2,558 2,765 2,558 2,558

Una vez estimadas las horas necesarias, con los indicadores de desempefio asociado

para el equipo se estima el nUmero de equipos necesarios como se muestra en la Tabla 25

Tabla 25. Numero de motoniveladoras segun Budget

ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 nov-20 dic-20
2,558 2,558 2,558 2,765 2558 2558

Total Horas Moto

efectivas
Horas dia 24 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 30 31
Uso 81% 81% 81% 81% 81% 81%
disponibilidad 82% 82% 82% 82% 82% 82%

Unidades por mes 6 6 6 6 6 6
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4.2.3 Excavadora

Polyplan entrega los datos de tronadura, y lo relativo al contorno de un poligono que
sera tronado, en base a esto se disponen de los metros lineales de talud que deben trabajar

durante el periodo solicitado al software como se ve en la Figura 13.

feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sept-20 oct-20 nou-20 dic-20

Metros lineales de pared (mt) ene-20

15 304 213 720 657 895 525 862 571 660 753 a60 865
17 - 198 130 - - 90 271 353 123 319 108
- - - - 266 307 - -

Curva3a
Curva3h
Curvad

Morrena 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211

Zanja I5 304 213 720 B57 895 525 862 571 BE0 753 860 865
Zanja I7 - 198 130 - - S0 271 353 123 319 108
Zanja D2 g4 - - - - 266 307 - -

Figura 13. Metros lineales de talud segun Polyplan

En base al rendimiento de la excavadora, se pueden obtener las horas requeridas para
la realizacion de las actividades. Y en base a la misma metodologia, considerando el

desemperio de los equipos, se obtiene el nimero de equipos necesarios. Asi lo dispone la

Tabla 26.

Tabla 26. Numero de excavadoras segun budget

Horas de ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 dic-20
Excavadora
Pared
15 182.27 127.98 432.14 394.12 518.95
17 0.0 238.2 155.9 0.0 129.3
D2 50.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Proyectos
Morrena 160 160.8 161.6 162.4 168.8
zanjas
Zanja 15 140 98 332 303 399
Zanja 7 - 92 60 - 50
Zanja D2 88.92 50.00 50.00 50.00 50.00
Total Horas Exc 455 69 76697  1,192.02 909.69 1,315.97
efectivas
Horas dia 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 31
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Uso 90% 90% 90% 90% 90%
disponibilidad 70% 70% 70% 70% 70%
Unidades por

mes 2 2 3 3 3

4.2.4 Aljibe

Al igual que en la determinacion de numero de motoniveladoras se determina el
requerimiento de metros cuadrados a cubrir por el regadio, en funcién de la distancia de los
recorridos y el ancho de los caminos. Posteriormente se determinan el requerimiento de
horas segun el rendimiento del aljibe, asi lo dispone la Tabla 27. Finalmente, con los datos
de disponibilidad y uso estimados se puede determinar el nimero de aljibes necesarios para
la operacion, como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 27. Requerimientos de horas camion aljibe

m? requeridos ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 dic-20
Tramos Regadio (m?)
Tramo 1 29,714,844 29,714,844 29,714,844 26,000,488 29,714,844
Tramo 2 52,472,454 52,472,454 52,472,454 45,913,397 52,472,454
Tramo 3 58,876,976 58,876,976 58,876,976 51,517,354 58,876,976
Tramo 4 57,752,242 57,752,242 57,752,242 50,533,212 57,752,242
m? totales 198,816,515 198,816,515 198,816,515 173,964,451 198,816,515
Reque(rrll;mento ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 dic-20
Tramos
Regadio (h)
Tramo 1 508 508 508 444 508
Tramo 2 897 897 897 784 897
Tramo 3 1,006 1,006 1,006 880 1,006
Tramo 4 987 987 987 863 987
Horas Totales 3,397 3,397 3,397 2,972 3,397

Tabla 28. Numero de aljibes segun budget

Total Horas 5597 3397 3397 2972 3397
aljibe

Horas dia 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 31
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Uso 81% 81% 81% 81% 81%
disponibilidad 82% 82% 82% 82% 82%
Unidades por " 8 E E E

mes

4.3 Productividad Mina

La productividad de una operacién minera puede ser evaluada desde distintos
parametros o areas de trabajo. Para el estudio se medira la productividad de la mina en

términos de movimiento de material.

En el gréfico de la Figura 14 se dispone el movimiento de material, por fase de la mina,
la fase que aporta mayor material a la produccion es infiernillo 5 (IS5) seguida por infiernillo
7A (I7A). Esto es por disefio minero. En la fase Donoso 2 (DO2) no se aprecia movimiento
en septiembre y octubre, esto por contingencia operacional en el sector, por seguridad la
fase estuvo cerrada dichos meses hasta tener las condiciones operacionales con la
seguridad estipulada. Por esto también se puede notar un incremento en dichos meses de

movimiento de material en stock (STC) para dicho periodo de tiempo.

Movimiento de Material por fase

8,000,000
6,000,000
4,000,000

2,000,000
[ | [ | [ | | [ | ] m -

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct

ED02 m|7A mIS5 mSTC

Figura 14. Movimiento de material por fases

En el grafico de la Figura 15, se puede observar el movimiento total de material en la
mina, el cual servird de referencia para el analisis del desempefio de los equipos durante el

periodo de tiempo dado.
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Movimiento de Material Mina

14,000,000
12,000,000

10,000,000
8,000,000
6,000,000
4,000,000
2,000,000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul AgoSept Oct

Figura 15. Movimiento material en mina

4.4 Kpi’s vs Productividad

Para la investigacion los kpi's a analizar son la disponibilidad (DF) y el uso (UDF)
promedio de los equipos, a continuacion, se relacionan estos indicadores con la produccion
de la mina en términos de movimiento de material, el objetivo de esto es ver como afecta a
la produccion el desempefio de los equipos de servicios durante el periodo de tiempo

analizado.

4.4.1 Bulldozer

Para el caso de Bulldozer no se relacionan el desempefio del equipo con la
productividad en sus respectivos meses, se deberia esperar que los meses con mayor
productividad se tenga una mayor disponibilidad y un mayor uso, sin embargo, esto no se

observa en el grafico de la Figura 16.
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Kpi's Bulldozer vs Productividad
Mton

100.00% 14

12
80.00%
10
60.00%
40.00%
20.00%
0.00% -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

N B~ O

mmmm DF  mmm UDF = Movimiento de Material

Figura 16. Kpi’'s bulldozer vs productividad

4.4.2 \Wheeldozer

Del gréafico de la Figura 17, se observa que para este tipo de equipos los datos si estan
de acuerdo a lo esperado, la disponibilidad y uso de los equipos estan en funcion del
movimiento de material salvo en el mes de marzo. Aun asi, se cuestiona la gestion operativa
posterior a junio, esto porque la disponibilidad tienda al alza mientras que el uso tiende a la

baja.

Kpi's Wheeldozer vs Productividad Mton

100% 14
80%
60%
40%
20%

0%
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct

N DF B UDF == ovimiento de Material

Figura 17. Kpi’s wheeldozer vs productividad



4.4.3 Motoniveladora

Segun se puede observar en el gréfico de la Figura 18, para el periodo de tiempo con
mayor movimiento de material hubo una menor disponibilidad de los equipos, y para cuando
la productividad tiende a la baja la disponibilidad del equipo es mayor. Si bien esto no
coincide con lo planificado, los datos igual tienen una correlacién positiva en lo relativo al
uso de los equipos. Salvo en el mes de marzo, el uso de los equipos esta alineado con la

productividad.

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Kpi's Motoniveladora vs Productividad

H e
-
x
&
Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul

Aug Sep Oct

NN DF B UDF === \ovimiento de Material

Figura 18. Kpi’s motoniveladora vs productividad

4.4.4 Excavadora

De la Figura 19 se observa que el rendimiento de la excavadora es muy bajo
comparado con los demas equipos de servicios, si bien se puede deducir que su bajo uso
esta ligado a su baja disponibilidad, los meses en que el equipo presenta una disponibilidad
de acuerdo a los parametros aceptables, el uso del equipo también fue bajo. Si bien ambos
indicadores tienen valores distantes a el de los demas equipos, se puede inferir del grafico
gue el uso del equipo se relaciona con la curva de productividad, cuando se movié mas

material al interior de la mina el uso varia de acuerdo a estos movimientos, esto no quiere

decir que el desempefio este conforme a lo esperado.

Mton

14

[

0

N B OO
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Kpi's Excavadora vs Productividad
Mton

100.00% 14
80.00%

60.00%

8

40.00% 6
4

20.00% X
0.00% -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

s DF = UDF == Vovimiento de Material

Figura 19. Kpi’s excavadora vs productividad

4.4.5 Cargador Frontal

Para este tipo de equipo los datos se comportan de acuerdo a lo esperado segun varia
la curva de productividad, ambos indicadores estan dentro del promedio de los equipos de
servicios. La flota de cargadores frontales es de 3 equipos por lo tanto la indisponibilidad de
un equipo genera un impacto mayor al promedio de disponibilidad, en comparacién al resto
de los equipos, aun asi, con este factor en contra el desempefio del equipo esta dentro de

lo esperado. Asi lo dispone la Figura 20.

Kpi's C. Frontal vs Productividad Mton

100.00% 14

80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

=
o

N B OO

I DF mmm UDF = Movimiento de Material

Figura 20. Kpi’s cargador frontal vs productividad



49

4.4.6 Aljibe

De la Figura 21, se observa que los datos de disponibilidad del equipo se relacionan
con la productividad de la mina, no asi el uso de estos equipos. Sin embargo, a pesar de
gue los datos de desempefio del equipo distan de lo esperado, este es uno de los equipos
mas importantes, tanto como el bulldozer. En época estival, la importancia de tener
disponibles estos equipos es vital para la operacion, es esto se puede cuestionar también
la disponibilidad, se puede apreciar que la disponibilidad de los equipos fue mayor durante
periodo invernal que en época estival, siendo que durante el invierno el regadio es

considerablemente menor en la operacion.

Kpi's Aljibe vs Productividad Mton
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: i—i E
80.00% | |
60.00%
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[

0

N B O 0

. DF UDF Movimiento de Material

Figura 21. Kpi’s aljibe vs productividad

4.5 Benchmarking formulas empiricas para determinar flota

Se presentan formulas empiricas de 3 faenas mineras, con las cuales se puede
determinar a priori el nUmero estimativo de equipos, si bien estas formulas no son las que
se emplean para planificacion o evaluaciones econdémicas de proyectos, su importancia
radica en que sirven como referencia previa para un analisis, para ver si ciertos costos tienen

sentido u otros aspectos de analisis inmediato o de corto plazo.

Para el estudio se analizan las férmulas que se disponen y se pretende realizar una
aplicada a Los Bronces, segun la disposicion de las tareas a realizar por cada equipo. Todas

las faenas son minas ubicadas en Chile, las faenas no comparten las mismas labores a
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realizar por parte de los equipos de servicios. No se dispone de un desglose de cada una
de las formulas por lo tanto también estan sujetas al andlisis, ademas no se disponen para

la totalidad de los equipos sujetos al andlisis de esta investigacion.

4.5.1 Bulldozer

En el caso de la mina A y B, el nimero de bulldozer, se relaciona con las palas y los
botaderos, se adicionan factores para su correccion, lo anterior tiene sentido en el apoyo de
zonas de carguio y de vaciado. En la mina C, el numero de bulldozer adiciona una nueva
labor a las anteriores, que es el nUmero de perforadoras, esto puede tener relacién con que

una de las labores del equipo es preparar las plataformas de perforacion en la mina.

o . %alaﬁm Botaderos Activos+1
N° Bulldozer mina A = e (7)
o . %alaﬁm Botaderos Activos+1
N° Bulldozer mina B = o (8)
. N° Palas . N° perforadoras
N° Bulldozer mina C = 2%% 4 N° Botaderos Activos + L2eforadoras (9)

3

Para el analisis de la formula de bulldozer, en el caso de aplicacion a Los Bronces,
se asocia al porcentaje de las tareas que debe realizar el equipo en base a lo dispuesto en
el gréfico de la Figura 5 Se adiciona un equipo como constante el cual esta asociado a las

labores que realiza un bulldozer en caminos.

(N° Palas) (N° Botaderos+Stcock)) +

N° Bulldozer = [ . + ( 3 1] * Uso (10)

4.5.2 Wheeldozer

Para el caso del numero de wheeldozer en mina A, se relaciona, ademas de palas y
camiones, el numero de cargadores frontales (C.F.), esto podria tener relacion con
procedimientos de carguio en determinadas zonas de la mina el cual se efectué con un
cargador frontal, por lo tanto, para esto no es necesario el apoyo de un bulldozer, sino que
el de un wheeldozer. En el caso del numero de wheeldozer en mina B, surge una nueva

actividad asociada que es el numero de rampas, se desconoce si esto esta asociado a la
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construccion de rampas o a algun procedimiento relativo a rampas. En el caso de la mina C

los factores de la ecuacion ya se vieron en las minas anteriores.

N° Wheeldozer mina A = N° Palas * 0,25+ N°C.F.x 0,1 + N° camiones * 0,03  (11)

N° Palas  N° Rampas

N° Wheeldozer mina B = —2——2 (12)
0,85

N° C.frontales
2

N° Wheeldozer mina C = (N° palas + N° rampas + ) * 0,5 (13)

4.5.3 Motoniveladora

En relacién al numero de motoniveladoras en mina A, la ecuacién se relaciona con la
produccién diaria, lo cual tiene sentido en cuanto al material circulante por la pista, no se

dispone de informacion respecto al divisor 120, ni del divisor 12 en el caso de la mina B.

ktpd

N° Motoniveladoras mina A = 012‘; (14)

Ned i
( e camlones+1)
12

0.85

N° Motoniveladoras mina B = (15)

N° Motoniveladoras mina C = %‘1 (16)

Aplicando las formulas a Los Bronces, en lo relativo a motoniveladora se asocia

primeramente a la cantidad de peso circulante en las pistas, para asi determinar cada

cuantos camiones se requeriria una motoniveladora para mantencion de la pista.

k = Prod.diaria (ton)+N° Camiones*Peso prom.camiones (ton) (17)

Metros lineales de pista

N° de camiones

N° de motoniveladoras = [ P ] * Uso (18)

4.5.4 Aljibe

Para el caso de la determinacion de niumero de camiones aljibe, la relacién que se
observa de las ecuaciones 19-21, es que se considera el peso circulante en las pistas y en
el caso de la mina A la distancia que debe cubrir el regadio, los factores numéricos que la

componen se desconocen.
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N° Aljibe mina A = 0,0025 * Ktpd * Distancia

(19)
ktpd
N° Aljibe mina B = 01;"5 (20)
N° Aljibe mina C = 22 (21)
399

Para la determinacion de numeros de camiones aljibes se puede disponer de un dato

de rendimiento a priori en base a lo dispuesto por el fabricante que es la distancia maxima
de regadio. Esto se asocia a los kilometros totales de pista.

Capacidad (1)* Velocidad (kTm)

I (22)
60+ Flujo de salida (ﬁ)

Distancia Maxima de regado =

.. Kilometros de pista
N° Aljibes = ——— L * Uso (23)
Dist.maxima de regado
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5. Resultados y discusiones

En base a la metodologia de calculo de equipos que se dispone en Los Bronces por
Budget, se realiza el calculo de nimero de equipos con nuevos términos de referencias.
Posteriormente, en el capitulo de discusiones se presentan los datos de desempefio por

equipo durante el periodo 2019 contrastados con la relacién de mantencién.

5.1 Comparacion de téerminos de referencia

Como se ha mencionado anteriormente los términos de referencia utilizados para
estimar el nimero de equipos son el rendimiento de los equipos y el desempefio de estos

en términos de disponibilidad y uso de los mismos.
5.1.1 Rendimiento

Los términos de referencia en cuanto al rendimiento de cada equipo se disponen en la
Tabla 29. El rendimiento tedrico es lo calculado por el estudio segun especifica el fabricante,
corregido por las condiciones de la operacion. El rendimiento Los Bronces, indica el

rendimiento con el cual se esta calculando los equipos por Budget actualmente.

Tabla 29. Comparacion términos de referencia, rendimiento

Labor Rendimiento tedrico Rendimiento Los
Bronces
Bulldozer Mov. Tierra 486 m3/h 397 md/h
Wheeldozer Mov. Tierra 390 m3/h --
Motoniveladora Reparacion 3500 m?/h 1750 m?/h
Limpieza 17500 m?/h 12000 m?/h
Derrame 21500 m?/h 18000 m?/h
Excavadora Talud/borde 65 m/d 40 m/d
Zanja 75 m/d 52 m/d
C. Frontal Mov. Tierra 400 m3/h --
Aljibe Regadio 0.76 I/m? 0.6 I/m?
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5.1.2 Disponibilidad y uso

Se comparan los datos de desempefio de los equipos, por un lado, la disponibilidad
real del equipo al afio 2019 en comparacién con la disponibilidad utilizada para la estimacion
por Budget en Los Bronces. Por otro lado, el uso real de los equipos al afilo 2019 en

comparacién con el uso de equipos que se utiliza utilizaran los datos promedios reales al

afno 2019.

Tabla 30. Comparacion términos de referencia, disponibilidad y uso

Disponibilidad Uso
Real Budget Real Budget
Bulldozer 85% 81% 75% 89%
Wheeldozer 87% - 76% -
Motoniveladora 72% 82% 74% 81%
Excavadora 70% 90% 40% 70%
C. Frontal 85% - 75% -
Aljibe 80% 82% 60% 81%

5.2 Bulldozer

5.2.1 Términos de referencia

Tal como se puede apreciar en la Tabla 29 el rendimiento aplicado en el estudio, difiere
del rendimiento estimado para el calculo de equipos en Los Bronces segun Budget, esta
diferencia se debe a la correccion aplicada por el estudio a la densidad del material, como
se mencion6 anteriormente el Caterpillar Performance Handbook, trabaja bajo el supuesto

de una densidad de material establecida. [24]

En adicion, como se puede observar en la Tabla 30 la disponibilidad y uso, utilizados
en Los Bronces como referencia en el Budget, distan de los datos de disponibilidad y uso
real en el afio 2019.

La diferencia en estos términos de referencia genera en el estudio un aumento en el

numero de equipos.
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5.2.2 NUmero de equipos

Siguiendo la metodologia mencionada en el andlisis, se dividen las horas necesarias

sobre las horas que puede operar efectivamente el equipo en base al desempefio real 2019.

Tabla 31. Namero de Bulldozer segun estudio

Disponibilidad 85%
Uso promedio 2019 75%
Ene Feb Mar Abr Nov Dic
Horas requeridas 4,197.6  5,292.7 57206  5,406.1 4,644.2 6,491.5
Bulldozer Requeridos 9 11 12 11 10 12

En base a lo anterior el nUmero determinado por el estudio indica que el namero

necesario para realizar las labores rutinarias de Los Bronces es de 12 bulldozer al afio 2020.

5.3 Wheeldozer

5.3.1 Términos de referencia

El rendimiento estimado por el estudio para el wheeldozer es 390 m3/h el cual no tiene
una base comparativa desde la planificacion en Los bronces, por lo tanto, este es usado
como TOR para la determinacion de la cantidad de equipos. Asi también el caso de los

datos de disponibilidad y uso, los cuales se presentan en la Tabla 30.

5.3.2 Numero de equipos

Si bien bajo la nueva estimaciéon en el mes de junio se requeririan 8 equipos, se puede

inferir que las labores se pueden realizar con 7 equipos si se mejora el uso del equipo.

Como se puede apreciar en la Tabla 32, El nimero de equipos se obtiene del material
necesario a mover diariamente, y al rendimiento diario de un equipo. Asi, segun el estudio,

el nimero de equipos necesarios para la operacion es de 6 wheeldozer.
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Tabla 32. Numero wheeldozer segun estudio

disp. 87%
uso 76%
2020
Ene Feb Mar Abr Nov Dic
m3a mover 701,426 959,082 1,001,559 917,580 780,747 1,006,770
m3/d 22,627 33,072 32,308 30,586 26,025 32,476

Rendimiento

dia 6,189 6,189 6,189 6,189 6,189 6,189

N° equipos 4 6 6 5 5 6

5.4 Motoniveladora

5.4.1 Términos de referencia

Como se puede observar en la Tabla 29, el rendimiento utilizado en la investigacion es
mayor al rendimiento utilizado por la estimaciéon segun Budget, esto genera un menor
requerimiento de horas efectivas de trabajo. Al contrario, como se puede observar en la
Tabla 30, los datos de desempefios utilizados para el estudio son menores a los utilizados
por la estimacion por Budget, esto afecta negativamente al calculo de nimero de equipos

necesarios.

5.4.2 Numero de equipos

Como se puede observar en la Tabla 33 el nUmero de horas requeridas es menor a lo
dispuesto en Tabla 24 para la estimacion por Budget. Al utilizar el rendimiento tedrico
estimado por la investigacion y los indicadores reales de disponibilidad y uso al afio 2019,
se obtiene el numero necesarios de 5 equipos, el cual corresponde a la flota actual de

motoniveladoras disponibles en Los Bronces.

Tabla 33. Numero de motoniveladoras segun estudio

mar- abr- nov- dic-

ene-20 feb-20 20 20 20 20
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Horas
requeridas 1,479 1,479 1,479 1,621 1,479 1,479
Horas dia 24 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 30 31
Uso 74% 74% 74% 74% 74% 74%
disponibilidad  72% 72% 72% 72% 72% 72%

Unidades por
mes

4 4 4 5 4 4

5.5 Excavadora

5.5.1 Términos de referencia

El rendimiento indicado por el estudio indica que una excavadora puede avanzar 65y
75 metros lineales por dia, en labores de talud y zanja respectivamente. Como se observa
en la Tabla 29, estos términos de referencia son mayores que los utilizados por Los Bronces
en el Budget. En cuanto a los datos de desempefio que se muestran en la Tabla 30, para
este tipo de equipo es la mayor diferencia de valores entre lo real y lo considerado para la
estimacion por Budget, alcanzando el registro promedio mas bajo de uso de disponibilidad

fisica de todos los equipos de servicios analizados por la investigacion.

5.5.2 Numero de equipos

El rendimiento como TOR afecta de manera positiva al calculo generando menos horas
requeridas para la ejecucion de las labores, sin embargo, la disponibilidad y uso de 2019
como termino de referencia afectan negativamente a la determinacion del nimero de
excavadoras necesarias, al disminuir las horas con las que se cuenta el equipo para operar
efectivamente. Como resultado se refleja que se necesitan 5 excavadoras para la realizacion

de las actividades programadas. Asi lo dispone la Tabla 34.

Tabla 34. Numero de excavadoras segun estudio

ene20 feb20 mar20 abr20 nov20 dic20
47750 49459 79755 665.13 975.30 889.19

Total Horas
Exc.
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Horas dia 24 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 30 31
Uso 40% 40% 40% 40% 40% 40%
disponibilidad 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Unidades por 3 3 4 4 5 5
mes

A continuacién, en la Tabla 35 se muestra el nUmero de excavadoras que resulta
utilizando como termino de referencia una disponibilidad fisica de 80% y un uso de la
disponibilidad fisica de 70%, los cuales son el promedio de todos los equipos de servicios

al ano 2019.

Tabla 35. Numero de excavadoras con ajuste

€N teb20 M3 apr20 "V dic20

20 20 20
Towé'xﬁ':oras 47750 49459 797.55 665.13 975.30 889.19
Horas dia 24 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 30 31
Uso 70% 70% 70% 70% 70% 70%
Disponibilidad 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Unidades por 5 5 5 5 3 3
mes

Los resultados indican que se necesitarian 3 excavadoras los cuales estarian en

relacion con la flota de excavadoras disponibles actualmente en la operacion.

5.6 Cargador frontal

5.6.1 Términos de referencia

Al igual que en el caso del wheeldozer el cargador frontal no tiene una referencia
comparativa para el calculo de nimero de equipos, el rendimiento tedrico indica que el
equipo puede mover en promedio, 330 m?/h. Los datos de Disponibilidad y uso son los reales

al afio 2019 para este equipo, se disponen en la Tabla 30
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5.6.2 Numero de equipos

El estudio realiza el célculo solo para la tarea de construccion de camellones. De esta
manera al saber el volumen de camellones a construir y en consideracion del rendimiento
del equipo mencionado anteriormente, se indica que el nUmero de cargadores necesarios
para la ejecucién de esta labor es 1, segun lo dispone la Tabla 36. Sin embargo, es
necesario adicionar un equipo para la realizacion de otras labores por lo que para la
investigacion el nUmero apropiado de cargadores frontales resulta de 2 unidades.

Tabla 36. Numero de cargadores frontales segun estudio

ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 nov-20 dic-20
m? camelldn 47300 47300 47300 47300 47300 47300 47300

Horas dia 24 24 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 31 30 31
Uso 75% 75%  75%  75% 75% 75% 75%
Disponibilidad 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
N° equipos 1 1 0 1 1 1 1
5.7 Aljibe

5.7.1 Términos de referencia

Segun se observa en la Tabla 29, el rendimiento utilizado por el estudio es un 30%
mayor al utilizado por la estimacion segun Budget, esto afecta positivamente al tener menos
requerimiento de horas para realizar las labores de regadio. En términos de desempefio
como se dispone en la Tabla 30, la disponibilidad fisica utilizada por el estudio y por la
estimacion por Budget es similar, no asi en el caso del uso de la disponibilidad fisica, donde
la referencia del uso real del afio 2019 es considerablemente menor a la utilizada por Budget
para la estimacion. Finalmente, la investigacion utiliza un rendimiento de 0.76 I/m?, aplicados

a una velocidad de 25 km/h.
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5.7.2 Numero de equipos

El nimero de equipos se obtiene en base a las horas requeridas para el regadio de
los caminos de la mina Los Bronces, segun el rendimiento aplicado en el estudio, sobre las
horas disponibles para operar efectivamente el equipo segun los datos de desempefio. Asi,
como se observa en la Tabla 37, el nimero de aljibes necesarios para la operacion segun

el estudio es de 6 equipos.

Tabla 37. Numero de aljibes segun estudio

ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 nov-20 dic-20

Tof:ji"t'fgas 1893 1893 1893 1657 1,893 1,893
Horas dia 24 24 24 24 24 24
Dias mes 31 29 31 30 30 31

Uso 60%  81%  81%  81%  81%  81%
disponibilidad  80%  82%  82%  82%  82%  82%

Unidades por
mes

6 5 4 4 4 4

5.8 Flota de equipos necesarias

Finalmente, al realizar el calculo para los equipos de servicios analizados en la
investigacion, se obtiene que la flota de equipos de servicios necesarias para la operacion

segun lo dispone la Tabla 38.

Tabla 38. Flota de equipos necesarios

Flota Los Bronces Budget Estudio
Bulldozer 9 11 12
Wheeldozer 8 - 6
Motoniveladora 5 6 5
Excavadora 3 4 50
C. Frontal 3 - 2
Aljibe 4 8 6

(*): Numero de excavadoras con ajuste es 3
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5.9 Discusiones

De los bulldozer se puede inferir que si bien tanto para el estudio como para la
determinacién de equipos utilizada en Los Bronces segun Budget, el nimero de equipos es
similar, es cuestionable la capacidad de realizar labores con menos equipos, esto producto
del uso de la disponibilidad fisica de los mismos equipos el cual es un indicador a mejorar,
el indicador de disponibilidad esta de acuerdo a pardmetros admisibles dentro de la gestion

minera.

La disponibilidad fisica en el afio 2019 alcanzo un promedio del 85% para los bulldozer,
las variaciones dentro de la disponibilidad por equipo dispuestas en la Figura 22 del anexo
A, se pueden asociar con la relacion de mantencion, dispuesta en la Figura 34 del anexo B.
En ella se puede observar que las horas destinadas a mantencidén programada, fueron casi
las mismas que las de mantencidbn no programada, por lo tanto, el indicador de
disponibilidad puede ser mejorado, disminuyendo la cantidad de horas de mantencion no

programada.

El uso de la disponibilidad fisica de los bulldozer alcanzo un promedio de 75%, este
indicador debe ser mejorado en el corto plazo. Las causas de este desempefio se pueden
relacionar con el rol del operador, la imputacion de las horas operativas del equipo, la
realizacion de los relevos correspondientes a las horas de colacion que tenga el operador,

entre otros.

En relacion a los wheeldozer los resultados se pueden relacionar con la estrategia
operacional de dar de baja un equipo para el afio 2020 teniendo 7 equipos dispuestos para

la operacion.

En relacion a la disponibilidad real de los equipos al afio 2019, se puede observar que
los valores indican un buen desempefio y una buena gestién de mantenciéon mecanica del
equipo. Si bien nuevamente se da el caso que la relacibn de mantencién indica que las
horas destinadas a tareas de mantencion programada son las mismas que las mantenciones
no programadas, se puede inferir del grafico en la Figura 35 del anexo B, que los meses
con mejor disponibilidad de los equipos fueron aquellos meses donde las tareas de

mantencion fueron mayoritariamente, mantenciones programadas.
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El promedio del uso de la disponibilidad fisica de este equipo es un valor que también
puede ser mejorado. Segun se puede observar en la Figura 25 en el anexo A, el uso del
equipo WDCO03 afecta negativamente al promedio del uso de los equipos, este es el equipo
gue por estrategia operacional pretende ser dado de baja para el afio 2020, por lo tanto, el
promedio de uso de los equipos se podria incrementar para el periodo de la estimacién en

el cual se desarrolla esta investigacion.

Para el caso de las motoniveladoras una vez mas se cuestiona la disponibilidad y el
uso de los equipos, como se puede observar en el grafico de la Figura 36 del anexo B, de
la relacion de mantencion, en los meses con valores bajos, son los meses con menor
disponibilidad fisica, en este tipo de equipos se da el caso de que en promedio las horas de
mantencion no programada son mayores que las horas de mantencion programada, por lo
tanto, la disponibilidad fisica es un factor que se puede mejorar, cumpliendo con lo
planificado. En cuanto al uso del equipo, también es un indicador que se debe mejorar, se

cuestiona la tendencia a la baja de este indicador en los ultimos meses del afio 2019.

En cuanto al andlisis de las excavadoras, se puede inferir que este tipo de equipo es
el que posee peor registro de disponibilidad y uso. La disponibilidad de estos equipos bajo
el andlisis de la relacion de mantencion en la Figura 37 del anexo B, se puede observar que
en el mes con mayor relacion de mantencion coincide con el mes con mayor disponibilidad
del equipo, por lo tanto, este indicador es mejorable bajo la gestion mecanica del equipo.
En cuanto a la gestion operacional del equipo, el bajo valor de uso promedio se puede
relacionar, como se observa en la Figura 29 del anexo A, a que durante 3 meses se opero
2 de los 3 equipos disponibles, por contingencias operacionales, desde el mes de julio a
septiembre se presenta una baja en el uso de los equipos disponibles alcanzando un alza
para el mes de octubre, sin embargo, el equipo RET02, durante esta alza promedio,

otorgaba bajos valores de uso, esto también se debe a contingencias mecanicas del equipo.

A pesar de lo anterior, como se observa en la Tabla 35 si se usa datos promedio de
desempefio de equipos el nimero de excavadoras necesarias para el afio 2020 serian 3 los

mMismMos con que cuenta actualmente la operacion.

Para el andlisis de los cargadores frontales la estimacion carece de informacion

respecto a la cuantificacién de las tareas que realiza el equipo, por lo tanto, una buena
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referencia para el analisis de nimero de equipos, son los datos de disponibilidad y uso de
los equipos los cuales tienen un buen desempeiio durante el periodo 2019, es por esto que
se puede inferir tanto de la investigacion como de los datos de rendimiento de la flota
disponible, que los 3 equipos disponibles de cargadores frontales estan en completa relacién

con lo condicionado para la operacion.

En relacion a los camiones aljibes, el nimero de equipos se condiciona con respecto
a datos de disponibilidad y uso real, esto porque, si se observa la Figura 33 en el anexo A,
se observa una considerable baja en el uso en el periodo de invierno, por lo que, existe una
menor necesidad de este tipo de equipos. Sin embargo, independiente de su uso a lo largo
del afo, es importante la disponibilidad de este equipo por razones de seguridad, medio
ambientales, y operacionales. Esto ultimo se confirma al observar la Figura 32 en el mismo

anexo, donde se aprecia que la disponibilidad de los equipos fue similar a lo largo del afio.
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6. Conclusiones v recomendaciones

6.1 Conclusiones

En el estudio de los equipos de servicios, tal como lo disponen Zauner et al [21], un rol
importante para la optimizacion de recursos es la correcta definicion de las tareas que
realiza el equipo teniendo un seguimiento de estos, de modo tal que se puedan establecer
variables, restricciones y otros factores que afecten en la generacion de un modelo de
optimizacion para estos equipos. El conocimiento oportuno de estas labores, genera un
impacto en términos de costos operacionales, si se cumple la planificacion de las labores

identificadas anteriormente.

El estudio realizado es en base a las tareas que realiza cada equipo y que estan
cuantificadas, en el caso de wheeldozer y cargadores frontales, las tareas estan definidas,
pero no cuantificadas en material que esta moviendo cada equipo por actividad dada. Esto
es un problema para el dimensionamiento de equipos. Por lo tanto, de esos equipos el
analisis no es comparativo, aun asi, se define segun el mismo criterio aplicado para los

demas equipos.
En base a esto se puede concluir que:

e El nimero de bulldozer que se dispone para el afio 2020 en Los Bronces son 9, esto
es deficiente en base a estimaciones tanto por Budget, como la realizada por la
investigacion, las cuales indican 11 y 12 respectivamente, por lo tanto, como
consecuencia inmediata, se requiere el apoyo de wheeldozer para labores que no
pudiesen cumplir estos equipos en su totalidad.

e El nimero de wheeldozer que se dispone para el afio 2020 en Los Bronces son 8,
coincide con la estimacion realizada por la investigacion, pudiendo esta ser menor
mejorando datos de disponibilidad y uso, sin embargo, por la consecuencia de tener
menos equipos bulldozer, si se mejora los datos de desempefio de este tipo de equipo,
se pueden cubrir los requerimientos de bulldozer sin necesidad de ampliar la flota de

estos equipos.
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El nimero de motoniveladoras que se dispone para el afio 2020 en Los Bronces son
5, este coincide con el nimero resultante de la investigacion.

El nidmero de excavadoras disponibles para el afio 2020 en Los Bronces son 3, la
investigacion indica que el nimero necesario son 6, este valor escapa de la realidad
por el error asociado a la baja disponibilidad y uso, como referencia de estimacion.

El nimero de cargadores frontales disponibles para el afio 2020 en Los Bronces son
3. La investigacion indica que con 2 cargadores se pueden realizar las labores, sin
embargo, la estimacion fue realizada solo en base a la construccion de camellones,
por lo tanto, para la realizacién de labores de apoyo en movimiento de material, se
concluye que el nimero disponible para el afio 2020 para este tipo de equipos es
apropiado.

El nimero de aljibes disponibles para el afio 2020 son 4, en este tipo de equipos se
puede concluir que el numero es deficiente, mientras el Budget indica 8 equipos
necesarios la investigacion indica que con 6 equipos es posible cubrir los
requerimientos de regadio.

La gestion operativa de los equipos debe ser mejorada, no en la forma en que se
programan las actividades, sino la forma en que se realizan estas. Indicadores
principales como disponibilidad y uso deben ser mejorados en todos los equipos de
servicios.

Finalmente se concluye que el objetivo de analisis de los equipos bajo la perspectiva
de rendimiento se cumple, sin embargo, el analisis de esta investigacion es una base

para realizar modelos de optimizacion a futuro.

6.2 Recomendaciones

La investigacion permite indicar las siguientes recomendaciones:

Generar nuevas investigaciones de equipos de servicios en mineria, en distintas
faenas para ampliar la base de datos sobre las tareas que realizan estos equipos
dependiendo de la operacion, de modo tal de poder generar modelos que permitan la

optimizacién de recursos en la operacion minera.
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Realizar simulaciones en base a la definicion de las tareas, cantidad de material a
mover Yy las distancias que componen el desarrollo de las actividades de los equipos
de servicios.

Se recomienda la continuidad de esta investigacion en la generacion de simulaciones
para comparar flota de equipos en base a iteraciones de cierto modelo. Asi, finalmente
poder disponer de un modelo analitico que permita determinar la flota de equipos en
Los Bronces.

Se recomienda un estudio de la operacion y flota de equipos de camiones aljibe, por
la importancia en lo relativo a la disminucion de consumo de agua, sin afectar los
requerimientos de caminos mineros.

Se recomienda capacitar a los jefes de turno y operadores de equipo en vista de
mejorar los indicadores de desempefio de este tipo de equipos.

Se recomienda, un despachador solo para equipos de servicios, y que con este se
puedan imputar todas las labores que estéa realizando el equipo en tiempo real. No solo
decir si esta operativo 0 no, si no que indicar e imputar qué labor esta realizando el
equipo y donde la realiza. La generacion de esa base de datos, permitira optimizar los
recursos.

Se recomienda un analisis de detalle de la estimacion por Budget de la flota de equipos
de servicios, complementando informacion con lo dispuesto en esta u otras
investigaciones.

Finalmente, se recomienda generar un plan de evaluacién de equipos, en cuanto al
rendimiento en terreno de un equipo. De esta manera poder corregir constantemente

los términos de referencia que se disponen para la estimacién de equipos.
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8. Anhexos

A. Disponibilidad y uso por equipo
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Figura 22. Disponibilidad fisica por equipo, bulldozer
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Figura 23. Uso por equipo, Bulldozer
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DF Wheeldozer
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Figura 24. Disponibilidad fisica por equipo, wheeldozer
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Figura 25. Uso por equipo, wheeldozer



DF Motoniveladora
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Figura 26. Disponibilidad fisica por equipo, motoniveladora
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Figura 27. Uso por equipo, motoniveladora
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Figura 28. Disponibilidad fisica por equipo, excavadora
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Figura 30. Disponibilidad fisica por equipo, cargador frontal
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Figura 31. Uso por equipo, cargador frontal
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DF aljibe
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Figura 32. Disponibilidad fisica por equipo, aljibe
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B. Disponibilidad fisica vs relacion de mantencion
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DF Bulldozer vs relacidon de mantencion
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Figura 34. Relacion de mantencion bulldozer
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Figura 35. Relacién de mantencion wheeldozer
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Figura 36. Relacion de mantencion motoniveladora
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Figura 37. Relacién de mantencion excavadora
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Figura 38. Relacion de mantencion cargador frontal
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Figura 39. Relacién de mantencion aljibe
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C. Geometria de caminos

Division Los Bronces
AngloAmerican  Superintendencia de Servicios y Estandares Mina

Seccidn tipo Camino Minero Fuera de Fase

Figura 40. Geometria de caminos
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Figura 41. Geometria camellon de borde
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D. Rendimiento Bulldozer y factores de correccion

LOOSE
WEIGHT" OF MATERIALS kgm* yd*
Basait 1960 3300
Bawdte, Kaoin 1420 2400
Calche 1250 2100
Camotite, uranium ore 1630 2750
Cinders 5650 950
Clay — Natural bed 1650 2800
BN ooaeinaasenusnsas 1490 2500
Wet 1660 2800
Clay & gravel — Dry 1420 2400
Wet 1540 2600
Coal — Anivache, Raw 1190 2000
Washed 1100 1850
Ash, Bituminous Coal 530-650 900-1100
Bauminous, Raw 950 1600
‘Washed 830 1400
Decomponsed rock —
S el e
50% Rock, 50% Earth 1720 2900 3850
; T570 2650 IO
Earth — Dry packed 1510 2550 3200
Wet excavated 1600 2700 3400
, 1250 2100 2600
1660 2800 4600
1930 3250 3650
1510 2550 285
1630 2850 3200

Figura 42. Densidad de materiales
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Figura 43. Produccion maxima bulldozer

5 TRACTOR DE TRACTOR DE
CONDICION DE TRABAJO ORUGA RUEDAS
OPERADCR
Excelente 1.00 1.00
Bueno 0.75 0.60
Deficiente 0.60 0.50
MATERIAL
Arena humeda 0.85 0.75
Arena seca 0.80 0.70
Arena suelta 0.90 0.85
Rocas desgarradas 0.6-0.80
Terreno lodoso 0.80 0.80
Tierra firme (limo o arcilla) 0.85 0.80
Tierra suelta (limo o arcilla) 0.90 0.85
Tierra suelta seca (limo o
arcilla) 0.95 0.95
EFICIENCIA DEL
TRABAJO
50 min/hora 0.83 0.83
40 min/hora 0.67 0.67

Figura 44. Factores de correccion tractores de oruga y ruedas



E. Rendimiento Excavadora

TABLA PARA CALCULAR TIEMPOS DE CICLO
TAMANO DE MAQUINA

Tumow MeBL| 48 Tiempo
de cicko 0T | I8 | M8 | MTEL| MIBL| J20C | 1228 | 1298 | 1306 |Serell| MIBL| TS e ciclo
10 SEG. 017 min.
18 - I | | 028min
0 SEG. 0.53 min
2 I | 0.42 min
30 SFG l 0,50 min
» | 0.58 min.
40 SEG. 0.67 min
5 0.786 min
80 SEG. 0.63 min
55 0,92 min
80 SEG. 1.9 min.

Figura 45. Tiempo de ciclo excavadora
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Modelo 3458 L 37SL
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Figura 46. Envergadura excavadora



TIEMPO DE CICLOVS. LAS
CONDICIOMES DE LA OBRA

— Faril de excavar (tierra suelta, arena,
limpieza de zanjas, ete.). Excava a una
profundidad menor del 40% de la
capacidad maxima de la maquina. El
angulo de giro es menor de 30°.
Descarga en la pila o en camion en el
area de excavacion. No hay obstacu-
los. Operador con buena habilidad.

— No tan facil de excavar {tierra com-
pactada, arcilla seca v dura, tlerra con
menos de 25% de roca). Excava a una
profundidad de hasta el 50% de la
capacidad maxima de la maguina. El
angulo de giro es de hasta 60°. Pila de
descarga grande. Pocos ohstaculos.

— Excavacion entre mediana v difieil
{suelo duro compactado hasta con 50%
de roca). Excava a una profundidad de
hasta el 70% de la capacidad maxima
de la maguina. El angulo de giro es de
hasta 90° Los camiones de acarreo se
cargan cerca de la excavadora.

— Dhificil de excavar {roca de voladura o
suelo duro con hasta 75% de roca).
Excava a una profundidad de hasta el
% de la capacidad maxima de la
maguina. El angulo de giro es de
hasta 120", Zamas reforzadsas. Area de
descarga pequenia. Hay que trabajar
con culdado por el personal en la zanja
que tiende tubos.

— La excavacion mas dificil (arenisca,
piedra calrza, caliche, pizarra bitumi-
nosa, suelo congelado). Excava a una
profundidad de mas del %0% de la
capacidad maxima de la maguina. El
angulo de giro es mayor de 120°.
Carga de cucharon en alcantarillas.
[lescarga en un area pequeha v ale-
jada de la maquina lo que requiere el
alcance maximo de ésta. Hay gente ¥
ohstaculos en el area de trabajo.

Figura 47. Factor de correccion por condiciones de trabajo

Calculo Factor de correccidon rendimiento

Operador bueno 0.75
Material suelto con fragmentacién regular 0.80
Eficiencia 40 min/hrs 0.67
Excavacion entre mediana y dificil 0.70
Factor de correccion 0.28

Figura 48. Ejemplo de calculo de factor de correccion excavadora



F. Velocidades Cargador Frontal

Minutos sumados (+)

o restadios (-)
del ciclo bdsico

Miiguina
— Manipulador de maeriales .. ... ... .. -0,05
Materiales
— Combinados . ... ... .. ........ +0,02
— Hasta 3mm {1/B" . ... .. ... .. +0,02
— 3 mm (B a20mm (347 .. ... -0,02
— W mm (34" a 150 mm (6" . ... .. ... 0,00
— 150mm (6")ymas . ... .. ..... ... +0.03 ¥ mis
— De banco o desprendido .. ... ... ... +0.04 v mis
Pila
— Apilado de transportador u hoja topadora
ImOlyymés. ... ... 0,00
— Apilado de transportador u hoja topadora
3mil0omenos. . ... . ... ... +0,01
— Descargado por el camidn. ... _........ +0.02
Varios
— Propiedad comin de camiones
yoargadores . ... oo Hasta 0,04
— Camiones de propictarios independicntes. Hasta +0,04
— Operacidnconstanie ... ... ........ Hasta 0,04
— Operacitn inconsistente .. ... ........ Hasta +0,04
— Objetivo pequefio -, . ... ........ Hasta +0,04
— Objetivofragml. ... ... .. ..... ... Hasta +0,05

Figura 49. Correccion tiempo de ciclo basico cargador frontal

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO DEL MODELO 992K: CARGADO
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Figura 50. Tiempo de desplazamiento cargador frontal cargado



TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO DEL MODELO 992K: VACIO
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Figura 51. Tiempo de desplazamiento cargador frontal vacio

G. Rendimiento Aljibe
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Figura 52. Alcance regadio



Cantidad de cabezas rociadoras Velocidad de avance Distancia maxima
v medida de la abertura gpmy/litros (mph/km/h) (millas/km)

2 cabezas rociadoras a 1/4” 954/3611 10/16 3.5/5.6

2 cabezas rociadoras a 1/4” 054/3611 15/24 5.2/ 83

2 cabezas rociadoras a 3/8” 1243/4705 10/16 2.7/43

2 cabezas rociadoras a 3/8” 1243/4705 15/24 4.0/6.4

4 cabezas rociadoras a 1/4” 1504/5693 10/16 2.2/3.5

4 cabezas rociadoras a 1/4” 1504/5693 15/24 3.3/53
doobezac rociadorac o 1/g" 1572/5030) [TTA 2133

4 cabezas rociadoras a 3/8” 1572/5950 15/24 3.2/5.1

Figura 53. Desempeiio challas

ABERTURA DE 3/8" Y ABANICO PLENO (TANQUE DE 20000 gal/75708 |

2 CABEZAS ROCIADORAS (FLUJO A 954 gpm/3611 /min)

DISTANCIA
DE COBERTURA CAPA
WELOCIDED ROCIADO TOTAL DISPERSION | DEAGUA
(PIES (GALPES | (PULGIPIES (PIES
EPH FPM (PE’ CUADRADOSI BIJADRADOSI CI.IADRADOSI ME! CUADRADOSI

SIS 7 1 1
TEM 2 176 2832 220885 0,08 0,145 2239

A 5 440 7080 552212 0.036 0,058 5598 363868 0.055

145547

1104425 727735

1091603

Figura 54. Rendimiento aljibe



H. Caminos mina Los Bronces

Figura 55. Caminos mina Los Bronces
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