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APLICACION METODOLOGIA LEAN MANAGEMENT PREACONDICIONAMIENTO EN MINA SUBTERRANEA

RESUMEN EJECUTIVO

A medida que Mina El Teniente van profundizando su explotacion se encuentra roca
primaria con mayor dureza y cada vez con menos estructuras abiertas. Dada esta condicion
es que la Divisién El Teniente decide implementar el preacondicionamiento con
hidrofracturamiento hidraulico con el fin de intervenir la roca in situ, buscando mejorar la
hundibilidad de la explotacion y disminuyendo la magnitud de los eventos sismicos
provocados por la propia intervencion del macizo.

En este ambiente, el proceso de fracturamiento hidraulico se vuelve fundamental para el
avance de la explotacion minera, ya que ningun sector de la division puede ser explotado si
anteriormente no se ha realizado fracturamiento hidraulico en él, siendo una actividad
prioritaria para el crecimiento de El Teniente y que debe ser lo mas optimo y eficiente para
no generar atrasos en otras areas de la division.

El objetivo principal es mejorar el rendimiento del proceso de fracturamiento mediante la
metodologia Lean Management, la cual ha dado buenos resultados en otras areas de la
divisiény de laempresay consiste en implementar planes de accion orientados a lograr que
la unidad pueda cumplir los requerimientos del plan anual de incorporacion de &reas
hundidas.

Con los distintos planes de accién implementados se busca generar una estructura de
operacion que permita tener bases solidas para mantener estas herramientas en el futuro,
ademas de buscar mejoras en todas las areas de la unidad, identificando pérdidas del proceso,
fortaleciendo la comunicacion y coordinacidn con otras areas, la planificacion del uso
equipos, incentivando a los trabajadores a hacerse parte del proceso.

Los resultados obtenidos luego de la implementacién de la metodologia Lean comprueban
los beneficios de su aplicacion, aumentando el rendimiento del proceso en general y de los
equipos en particular, permitiendo cumplir las metas establecidas en el plan anual.
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ABSTRACT

As the exploitation of Mina El Teniente delves deeper, primary rock of increased
hardness and progressively fewer open structures is encountered. Given this condition, the
El Teniente Division decides to implement hydraulic hydrofracturing as a preconditioning
measure. The goal is to intervene with the in-situ rock, aiming to enhance the fragmentation
of the ore for easier excavation and reduce the magnitude of seismic events caused by the
rock mass manipulation itself.

In this context, the hydraulic fracturing process becomes pivotal for the advancement of the
mining operation. No sector within the division can be exploited without prior hydraulic
fracturing. This activity is prioritized for El Teniente's growth and must be executed
optimally and efficiently to avoid delays in other areas of the division.

The primary objective is to enhance the efficiency of the fracturing process through Lean
Management methodology, which has yielded favorable outcomes in other sectors of the
division and the company. This approach involves implementing targeted action plans to
ensure that the unit can meet the requirements of the annual plan for incorporating mined-
out areas.

The various action plans are aimed at establishing an operational framework that provides a
solid foundation for the maintenance of these tools in the future. Additionally, the plans seek
improvements across all unit areas by identifying process losses, reinforcing communication
and coordination with other departments, planning equipment utilization, and encouraging
employees to become integral parts of the process.

The outcomes observed following the implementation of the Lean methodology validate the
benefits of its application, increasing the overall process efficiency and the performance of
specific equipment. This enables the achievement of the objectives outlined in the annual
plan.
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1. INTRODUCCION

La Corporacion Nacional de Cobre de Chile (CODELCO) es una empresa cuyo negocio
principal es la explotacion de recursos metalicos de cobre, siendo uno de los mayores
productores del mundo y cuyas exportaciones van a las principales potencias del globo.
Division El Teniente es uno de sus principales yacimientos, el cual es el yacimiento de cobre

subterraneo mas grande del planeta con mas de 4.500 kilémetros de galerias.

Dada sus dimensiones, y en condiciones geomecanicas de alto esfuerzo. A medida que se
profundiza en el macizo rocoso, la probabilidad de ocurrencia de estas problematicas van en
aumento, por lo que se vuelve necesario el encontrar solucién a ellos.

Division el teniente, esta aplicando desde el afio 2004 el método de fracturamiento hidraulico
conocido como preacondicionamiento o simplemente como PA, para mejorar la hundibilidad
y disminuir la magnitud de los eventos sismicos caracteristicos de las explotaciones por el
método de hundimiento en roca dura con altos esfuerzos in situ. En la actualidad. Todos los
sectores de la mina que se incorporan a la produccidn son objeto de preacondicionamiento por

lo que este subproceso es critico para la operacion de la mina.

La Direccion de Excelencia Operacional de Codelco ha desarrollado la herramienta de
optimizacion de procesos conocida como “C+”, la cual esta basada en los principios de lean
management, cuyo fin es alinear a las personas en la idea de hacer las cosas de manera correcta

en el tiempo y medida necesaria, utilizando la minima cantidad de recursos posible.

En este trabajo se aplica la metodologia C+ en la unidad PA a través de la herramienta Lean
Management, lo cual consiste en implementar planes de accion orientados a lograr que la
unidad pueda cumplir los requerimientos planteados en el plan anual de incorporacidn de areas

hundidas de la Gerencia Mina de la Divisién El Teniente.

; e
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1.1

1.11

Objetivos

Objetivo General

Mejorar el rendimiento del proceso de fracturamiento hidraulico en la Unidad de
Preacondicionamiento de Codelco Chile Divisién El Teniente, mediante la metodologia Lean
Management.

1.12

1.2

Objetivos Especificos

Identificar las actividades de la cadena productiva que afectan el rendimiento del
proceso de preacondicionamiento.

Establecer el maximo potencial de produccion y definir aspiracion de la Unidad PA.

Proponer un plan de mitigacién de pérdidas y reduccion de tiempo en tareas que no
contribuyen al resultado deseado.

Implementar y evaluar los resultados del plan.
Alcances
El estudio se lleva a cabo en la Unidad de Preacondicionamiento de la Division El

Teniente de Codelco Chile.

Los sectores productivos que se consideran para la aplicacion de la metodologia Lean
corresponden a los del Plan Anual 2019.

Los planes de accidn son genéricos y aplicables a cualquier sector donde se lleve a cabo
el hidrofracturamiento.
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2. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se basa en la filosofia Lean Management la cual consta de 5 etapas:

2.1 Diagnéstico inicial de la unidad PA

El proyecto comienza con un diagndstico de la situacidnen la que se encuentra la unidad PA 'y
el proceso de fracturamiento hidraulico. Para ello se recolectainformacion pasada y actual del
rendimiento del proceso de hidrofracturamiento, y se aplican indicadores de desempefio para
analizar su evolucion en el tiempo.

Como fuente de informacién se utilizan los reportes diarios de actividades de la unidad PA e
informes de las unidades usuarias del preacondicionamiento. También se revisan antecedentes
no incluidos en los reportes diarios como la calidad del trabajo entregado, el estado de
actualizacién de los procedimientos y las formas de coordinacion con otras unidades que
comparten el area de trabajo.

2.2 Andlisis de puntos criticos

Una vez realizado el diagnosticoinicial es necesario determinar la “aspiracion”y el “méaximo
potencial” que tiene la unidad de preacondicionamiento sobre su proceso productivo.

La aspiracion corresponde a la meta productiva deseable por parte Unidad PA y el maximo
potencial representa al maximo rendimiento que puede sacarse al proceso suponiendo que todas
las tareas se llevan a cabo sin contratiempos ni interferencias.

Para establecer la aspiracion hay que considerar que el proceso PA se realiza coordinadamente
con la Unidad de Preparacion Mina y que, para realizar los trabajos, ambas Unidades deben
resolver numerosas situaciones reales de terreno que pueden afectar la productividad de los
procesos.

Luego de obtener del maximo potencial y la aspiracién de la unidad PA se procede a analizar
la cadena de valor del proceso y a determinar los puntos criticos, los cuales pueden
corresponder a “cuellos de botella”, “desperdicios” y/o las “actividades incidentales” presentes
en el proceso, tanto en la aplicacién del preacondicionamiento propiamente tal como en el
entorno de ejecucion del trabajo.

; {44
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Se denomina “cuellos de botella” a las tareas o situaciones que entorpecen la realizacién de las
actividades que siguen en la cadena de valor del proceso productivoy “desperdicios” a aquellas
acciones que se realizan y que no aportan valor al desarrollo del proceso. Las “actividades
incidentales” son las acciones que se sabe que no aportan valor al proceso pero que son
indispensables para realizar las tareas que si lo aportan.

2.3 Indicadores de desempefio

En estaactividad se revisan los indicadores disponibles y se establecen las tendencias e impacto
en el proceso PA. Esta revision puede concluir en confirmar, reemplazar y/o agregar nuevos
indicadores que puedan representar mejor el desempefio de los procesos.

Los indicadores permiten generar objetivos comunes que deben estar alineados con la
aspiracion definida anteriormente. Estos indicadores deben cumplir funciones especificas que
permitan detectar y diferenciar las dificultades que puedan existir en los procesos, por lo que
deben ser especificos, medibles, relevantes y definidos temporalmente, ya que se encuentran
en un ciclo constante de mejora continuay puede que pierdan relevanciaen el tiempo. Ademas,
cuando se fijen metas, estas deben ser alcanzables.

Al realizar el analisis de indicadores de desempefio también se revisan todos los trabajos
administrativos orientadosa generar indicadores. Algunos de los cuales, pueden ser irrelevantes
para el proceso PA, ya sea por entregar informacién innecesaria, errénea o poco representativa.
En estos casos dichas tareas administrativas pueden considerarse un desperdicioy por lo mismo
desecharse, o reemplazarse por otras que si pueden generar algin efecto positivo.

2.4  Generacion de planes de accion

Una vez definidos los objetivos de la unidad en relacién con la superacion de condiciones
detectadas en los puntos criticos del proceso, se establece la prioridad en que van a ser tratados
mediante planes de accién para resolverlos y que puedan verse reflejados posteriormente en los
distintos indicadores de desempefio.

Los planes de accidn pueden incluir cambios tanto a procedimientos de trabajo, equipos, tareas
administrativas, como directamente pueden agregar o eliminar elementos que no aportan valor
a la cadena productiva. Ademas, dentro de esta seccion es donde se puede evaluar nuevas
distribuciones de las tareas, tanto rutinarias como extraordinarias, que permitan minimizar
recursos y maximizar produccion.

; e
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Los planes de accidn incluyen un programa de seguimiento y de control de indicadores de
desempefio con el objeto de no perder el foco y mantener retroalimentacion continua al personal
involucrado. Esta etapa finaliza con la aprobacidon del plan por parte de sus trabajadoresy sus
ejecutivos.

2.5 Implementacién

La implementacion la efectda la propia unidad, guiada por un lider de mejora continua que
apoya el desarrollo de la transformacion durante el desarrollo de los planes.

En esta instancia de implementacion, debe registrarse el progreso de las acciones planificadas
y su impacto en los respectivos indicadores de desempefio, para tomar medidas inmediatas y
resolver los problemas que van encontrando en la implementacion.

3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se describen el proceso de preacondicionamiento aplicado en Codelco Chile
Division El Teniente y la metodologia Lean Management.

3.1 Preacondicionamiento

El proceso de preacondicionamiento, tal y como su nombre lo indica, consiste en acondicionar
el macizo rocoso antes de iniciar un proceso de hundimiento, para mejorar sus condiciones de
hundibilidad y fragmentacion.

En el caso de El Teniente, para hacer el PA se utiliza la técnica de fracturamiento hidraulico
(fracking) para aumentar la frecuencia de fracturas en el macizoy de esa forma modificar la
calidad de roca. Esta técnica permite la creacion de nuevas fracturas y/o extender las
preexistentes a partir de microcavidades que posee el macizo rocoso.

En la siguiente figura (3.1) se presenta un macizo rocoso que no posee fracturas visibles. Una
vez efectuada la perforacién y realizado el preacondicionamiento, se observa la creacion de
grietas que facilitan el hundimiento para posibles explotaciones y reduce la energia interna a
liberar en caso de actividades sismicas.

; e
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No se encuentran elementos de tabla de ilustraciones.
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Figura 3.1: Concepto de Preacondicionamiento en mina subterranea. Fuente: Sougarret et al., 2004

La mayor frecuencia de fracturas que resulta del PA también repercute positivamente en la
disminucion de lamagnitud de los eventos sismicos que ocurren con ocasion de la propagacion
del hundimiento y por tanto disminuye el riesgo de estallido de roca.

3.11 Fracturamiento Hidraulico (FH)

Este método consiste en inyectar un fluido liquido al macizo rococo, idealmente agua, a alta
presion con lafinalidad de generar y/o extender una fracturaen larocay propagarla hasta lograr
la mayor extension posible.

El uso industrial de esta técnica se desarrolld para aumentar la porosidad del macizo rocoso en
el entorno de pozos de extraccién de petroleo por el afio 1947 en Kansas, EE. UU. También se
utilizaen pozos de agua, explotacion de reservorios geotermales, almacenamiento de desechos
y como método de medicion de esfuerzos.

En mineria se justifica su utilizacion para reforzar o asistir el progreso de la propagacion del
desarme del macizo rocoso tal como se aprecia en la figura 3.2.

i
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Figura 3.2: Representacion del FH en la propagacion del hundimiento. Fuente: Baez et al., 2010.

El FH también, disminuye el riesgo sismico del volumen intervenido, reduciendo la magnitud
de los eventos sismicos y disminuyendo en consecuencia, el riesgo de ocurrenciade estallidos

de roca. (ver figura 3.3)

Fracturas de
gran extension

Iz
& Mayor cantidad de
rupturas por nuevas

estructuras y existentes

B)

Figura 3.3: Representacion del FH con relacion a la sismicidad. Fuente: Baez et al., 2010.

El tamafioy laorientacion de unafractura, junto con la presién necesaria para romper el macizo,
son determinados por el campo de esfuerzos locales. Este campo esta definido por 3 esfuerzos
de compresion perpendiculares entre si, incrementando con la profundidad.
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Figura 3.4: Representacion esfuerzos sobre el macizo rocoso. Fuente: Nolen-Hoeksema., 2010.

Este nuevo set de estructuras, se propagan a través del plano de esfuerzos principales 61-62 y
se abre en la direccion del esfuerzo principal menor 63, que también corresponde al cHmin
segun la figura3.4. La fracturase abre en direccion al esfuerzo de menor resistencia, por lo que
se suele disefiar y efectuar la perforacion de forma que deba seguir la direccidn del esfuerzo
menor.

A continuacion, se describen las principales etapas del proceso de hidrofracturamiento aplicado
en las minas de Division El Teniente.

3.1.1.1 Perforacién

Se perfora el macizo rocoso preferentemente en direccion perpendicular al plano de esfuerzos
menores para hacer la mayor cantidad de fracturas por metroy aprovechar de mejor manerala
extension de la perforacion. El diametro de perforacion debe ser compatible con los aparatos
que se deben instalar en su interior.

En zonas de altos esfuerzos a veces es necesario reforzar las perforaciones con lechada de
cemento y re perforarlas antes de colocar el sistema de cAmaras presurizadas.

3.1.12 Instalacion del sistema de camaras presurizadas

Se ingresa, mediante una sonda, un dispositivo que permite aumentar localmente la presion al
interior de la perforacion. Esto se realiza con un par de sellos inflables denominados packers.
Al inyectar agua por a los packers, estos se inflan quedando fijos a las paredes de la perforacion
en la posicion deseada dejando una camara sellada.

i
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3.1.1.3 Fracturamiento hidraulico

Una vez instalado el dispositivo, se bombea agua a lacdmara que quedo entre los packers hasta
un punto criticoen el cual se iniciala fractura. Luego se mantiene la presion, durante el tiempo
de propagacion de la fractura por el macizo rocoso (ver figura 3.5).

i e Consiste en presurizar un tramo de un pozo
T Macizo Rocosa e A . perforado, inyectando agua a presién hasta vencer
Fa ' \ S~ _ la resistencia de la roca, para iniciar una fractura

o Sl que se propaga al interior del macizo.

AT

de hidro-fractur

Figura 3.5: Esquema descriptivo de la operacion de fractura, con detalle del dispositivo tipico. Fuente:
Baez., 2010.

3.1.2 Equipos y componentes para el fracturamiento hidraulico

Los equipos y componentes necesarios para el FH consisten basicamente en un sistema de
packers, un sistema de apoyo (sonda) y una bomba de fracturamiento. Ademas, se requiere la
una sala de control para el caso en que se requiera monitoreo de datos en linea para
fracturamiento a distancia.

3.1.21 Packers

Los packers son elementos inflables que se utilizan para aislar la zona donde se requiere realizar
una fractura. El sistema de Packers, consta de dos elementos inflables, los cuales se encuentran
separados con el objetivo de aislar un tramo del pozo, generando asi una camara, la cual se
presuriza hasta iniciar una fracturay luego continda propagandola hacia el interior del macizo
rocoso.

3.1.2.2 Sonda

La sonda es un equipo de perforacion que se utilizasolo para posicionar los packers dentro del
pozo. La méaquina se ancla en direccién alineada con el pozo y se utilizael tren de barras para
localizar y posicionar el packer a la profundidad de la fractura artificial (figura 3.6).

i
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Figura 3.6: Sonda utilizada para realizar fracturamiento hidraulico. Fuente: Unidad PA, 2017.

3.1.2.3 Bomba de fracturamiento

Corresponde a la bomba que provee el flujo de alta presion necesario para iniciary propagar la
fractura al interior del macizo rocoso, por medio de la inyeccion de fluido a alta presion. A
continuacion se presenta las bombas de la unidad PA (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Bombas de fracturamiento que posee la Unidad PA. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

< 5 CAPACIDAD CAPACIDAD
MAR_CA DESCRIPCION _ ANO BOMBA BOMBA
ConMico 1 Modelo HDP-250-45E 2006 230 It/min 45 Mpa
ConMico 2 Modelo RHP-400-78 2010 300 I/min 55 Mpa
ConMico 3 Modelo RHP-700-100Gen Ill | 2016 377 I/min 77 Mpa
ConMico 4 Modelo RHP-700-100Gen Ill | 2019 377 It/min 77 Mpa

3.1.24 Sala de control

Esta sala se utiliza para controlar los parametros de fractura desde un lugar cercano pero seguro.
Se tener esta sala como un estandar para poder resolver cualquier dificultad entre o durante la
operacion de hidrofracturamiento.

3.1.25  Estanque

Debido a la escasez de agua en los distintos sectores de la mina, se prefiere disponer de
suministro propio mediante la utilizacion de estanques de agua. El agua se recupera porque
después de propagada la fractura, se corta la presion y la fracturase cierra, impulsando el agua
de vuelta al estanque.
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3.2 Lean Management

La filosofia Lean proviene de la industria automotriz, especificamente de la empresa japonesa
Toyota, la cual desarrollé6 un nuevo sistema con poco inventario y con trabajadores que
participaban activamente en la toma de decisiones, produciendo solo lo justo y necesarioen el
momento que el cliente lo solicitaba.

La metodologia Lean fomenta la multifuncionalidad, el trabajo en equipo, la participaciony
compromiso de los trabajadores, la mejora continua y la eliminacién del trabajo innecesario,
también denominado “desperdicio”.

Existen 5 principios basicos en la filosofia lean y que son aplicablesa todo proceso que quiera
realizar esta transformacion, buscando hacer méas con menos (menor esfuerzo humano, menor
equipamiento, menor tiempo'y espacio) y enfocandose en ofrecer a los clientes exactamente lo
que ellos necesitan. Los principios son:

Identificar el producto de valor para el cliente

Disefiar el proceso de trabajo para generar dicho producto

Implementar y mantener un flujo continuo en el proceso de produccion

Involucracion del cliente en el ajuste a sus necesidades de la programacion de la
produccién

5. Evaluacion y mejora continua del proceso productivo

AN PR

IDENTIFICAR EL PRODUCTO DE VALOR: Es el producto o servicio que satisface las
necesidades del cliente o consumidor final. Es significativo mientras se exprese como un
producto especificoaun precio conocidoy en un momento determinado. El valor parael cliente
se define ignorando el estado actual de los activos y/o de la tecnologia en uso, pero con una
idea clara de lo que es realmente necesario en el huevo proceso.

DISENO DEL NUEVO PROCESO DE TRABAJO: Son los pasos que habria que seguir para
producir el nuevo producto o servicio de valor. Para disefiarlos, los procesos actuales son
sometidos al analisis de las unidades especializadas en: areas criticas, solucion de problemas,
gestion de la informacion y transformacion fisica. Al aplicar este principio se revela la
existencia de: actividades generadoras de valor, actividades incidentales y desperdicios.

IMPLEMENTAR Y MANTENER EL FLUJO PRODUCTIVO: Luego de eliminar los
desperdicios de la cadenade valor, se implementa lareorganizacion del trabajo, segun el disefio
del punto anterior, de manera que las actividades se realicen de la forma mas continua y
expedita posible.

; e
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INVOLUCRAR AL CLIENTE EN LA PROGRAMACION: Organizar la programacion de la
produccidn, siendo el mismo cliente quien puede manejar el ritmo productivo dependiendo de
sus necesidades, ajustando el proceso a sus necesidades, evitando asi la generacion de grandes
cantidades de inventario y de sobreproduccidn.

MEJORA CONTINUA: Establece como principio que “la situacion actual es el peor estado
posible”, abriendo la posibilidad a una evaluacion y crecimiento contindo basado en los 4
principios anteriores. generando un circulo virtuoso que va observando y eliminando
permanentemente los desperdicios, adecuandose a los cambios y generando confianza y una
sensacion de ir acercandose constantemente a la perfeccion.

3.21 Desperdicios

Los expertos sobre pensamiento Lean definen como desperdicio a cualquier actividad
productiva que utiliza recursos propios del proceso pero que no genera valor a este. Por
ejemplo, se considera como desperdicio aquellos errores que requieren rectificacion; la
fabricacion de productos no demandados por el cliente, el exceso de inventario; procesos
innecesarios; desplazamiento de personas o materiales sin ningun prop6sito; esperas debidas a
cuellos de botellas en actividades previas y producir bienes o servicios que no satisfacen las
necesidades del cliente.

3.2.2 Actividad incidental

Actividades incidentales son aquellas que no generan valor directamente al producto, pero que
son indispensables para que se puedan efectuar los trabajos que si generan valor. Paraaumentar
el valor del proceso es necesario reducir el tiempo incidental y generar condiciones donde los
desperdicios tiendan a cero, tal como se presenta esquematicamente en la figura 3-7.

Actividad
incidental

Valor anadido

Figura 3.7: Generacion de valor afiadido. Fuente: Direccion de Excelencia Operacional, 2017.
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3.2.3 Herramienta C+

C+ es una herramienta desarrollada por Direccion de Excelencia Operacional de Codelco Chile
Division el Teniente, que esta basada en la metodologia Lean Management. Este sistema de
gestion interpreta que el producto de valor para el cliente es un servicio o producto que cumple
con ciertas metas de desempefio, ajustadas a sus necesidades de oportunidad y funcionalidad.

Para ello en cada se debe definir un objetivocomin que satisfaga las necesidades operativasy
la optimizacion de costos de ambas partes: cliente y servidor.

El objetivo comdn permite establecer un “maximo potencial” del proceso y una “aspiracion”
de desempefio considerada satisfactoria para el cliente.

El cliente es generalmente el usuario del producto o servicio, el cual corresponde al siguiente
eslabon de la extensa cadena de valor del proceso productivo de la Division El Teniente.

; e
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4. MOTIVACION

Codelco Chile Division El Teniente ha determinado que ningun area puede ser hundida sin
antes ser hidrofracturada, por ello es por lo que la unidad de preacondicionamiento debe
cumplir planes anuales y mensuales de hidrofracturamiento, los cuales permiten habilitar areas
de aplicacién del método de hundimiento.

Considerando el incumplimiento del plan en el primer semestre del afio en estudio (ver figuras

4.1y 4.2), se hace necesario determinar los principales focos de atencién para mejorar la
situacion.

PLANIFICACION ANUAL DE POZOS POR MES QELANGMIN

@PLAN EFECTIVO
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Figura 4.1: Plan anual por mes de los pozos a fracturar. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos a
partir de estadistica de produccion de la Unidad de Preacondionamiento, 2019.
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Figura 4.2: Plan anual acumulado de los pozos a fracturar. Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos
a partir de estadistica de produccién de la Unidad de Preacondionamiento, 2019

El plan fue elaborado a finales del afio anterior, considerando la programacidn de avance para
las distintas zonas productivas de la division, estableciendo que el PA debe estar terminado
alrededor de 3 meses antes de la fecha en que se hunde el sector para su extraccion. Ademas,
se consideran los eventos programados de detenciones o interrupciones del proceso PA como:
mantenciones y cambios de personal.

i
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5. DESARROLLO DEL ESTUDIO

5.1 Diagnéstico inicial de la unidad PA

El producto que entrega la unidad PA, son pozos fracturados, segln el plan de trabajo
establecido por la Gerencia Mina, para lo cual la unidad cuenta con un contratista especialista
en perforacion de pozos en los que la propia Unidad PA procede a aplicar el proceso de
hidrofracturamiento.
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Figura 5.1t Plan de fracturamiento en el nivel de hundimiento de la Mina Esmeralda. Fuente:
Superintendencia de Estudios Geomecanicos, 2019,

En la figura 5.1 se presenta un ejemplo de plan de fracturamiento para la Mina Esmeralda. En
color negro se encuentran los pozos a perforar el afio 2019 y en rojo los del afio 2020. La
ejecucion de este plan va en concordanciacon la proyecciony el avance de la explotaciony las
obras de crecimiento.

Luego, en la tabla 5-1, se presenta como ejemplo el plan de fracturamiento para cada sector
productivo, con indicaciones de la cantidad de pozos por sector en el afio. Como se menciona
anteriormente, laejecucién del plan depende de los avances en otras areas productivas y puede
verse modificado segun necesidades productivas o geomecanicas.

i
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Tabla 5-1: Cantidad de pozos a realizar por sector productivo. Fuente: Elaboracién propia, datos
obtenidos a partir del plan anual de la Gerencia Mina, 2019.

SECTOR PRODUCTIVO N°¢ DE POZOS
NP DACITA 8
NP ESMERALDA BLOQUE 1 12
NP ESMERALDA BLOQUE 2 14
NP PILAR NORTE 6
NP RENO 6
UCL DACITA 13
UCL ESMERALDA BLOQUE 1 9
UCL ESMERALDA BLOQUE 2 31
RENO UCL 13
EXT. NORTE 2
PANEL RENO 2
NUEVO NIVEL MINA 3
TOTAL 119

La realizacion del hidrofracturamiento se hace siguiendo procedimientos de trabajo seguro y
efectivo en la secuencia descrita en el diagrama de la figura 5.2, cuya secuencia de operacion
se puede resumir en 2 grandes lineas de trabajo correspondientes a: movimiento de equipos y
fracturamiento hidréaulico.

Las medidas de seguridad incluyen la aislacion del area de trabajo en un radio de accién
denominado el “halo de influencia” donde sélo puede ingresar personal relacionado con el PA.

Dependiendo de la profundidad de cada pozo se calcula la cantidad de fracturas que deben
realizarse, las cuales deben estar separadas cada 1,5[m].

La Unidad PA también dispone de tecnologia para hacer fractura a distancia, la cual permite
controlar la operacion de la bomba desde una sala de control maévil ubicada en el taller de
preacondicionamiento en el mismo nivel que los pozos a fracturar. Este modo de operacién
ahorra tiempo en el movimiento de los equipos, sin embargo, solo es aplicable en zonas que
cuentan con las conexiones de ethernet en buen estado.

; e
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Figura 2: Paso a paso del proceso de hidrofracturamiento
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Figura 5.2 Diagrama de flujo del proceso de hidrofracturamiento. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La jornada laboral es de 3 turnos de 8 horas y 40 minutos cada uno, y comienza con el
procedimiento estandar “Inicio de Turno” (Figura 5.3) cuyos primeros 40 minutos se traslapan
con los tltimos 40 minutos del turno saliente. Segun el procedimiento en ese periodo el personal
del turno saliente comparte impresionesde su jornada laboral con el del turno entrante, mientras
los Jefe de Turno planifican las pautas de trabajo y asignacion del personal a las distintas
locaciones de trabajo. En este tiempo también se imparten las charlas diarias de seguridad.

Los principales factores que inciden en el rendimiento del hidrofracturamiento son:

e Retrasos en la entrega de pozos por cambios de resistencia de la roca durante la
perforacion con impacto en la velocidad de penetracidn de la sonda.

e Interferencia con terceros debido a que en las zonas de operacién coexisten diversos
contratistas y otras unidades, con quienes hay que efectuar reuniones de coordinacion
para la utilizacidn de espacios, especialmente en los halos de seguridad.

e Eventos no deseados, que son aquellos sucesos que demoran o interrumpen el trabajo,
entre los cuales se encuentran la mala instalacion de equipos, evacuacion por sismicidad
en el &rea, accidentes laborales, inspecciones, falta de suministro eléctrico, agua o
ethernet.
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ESTANDAR INICIO DE TURNO PROCESO DE PREACONDICIONAMIENTO
+ Reunién Jefe turno Saliente / Entrante 23:50 - 00:10
+ Revision Novedades y entrega de Pautas al personal 07:50 - 08:10
+ Coordinacion con Jefes de Turno otras areas. 15:50 - 16:10
+ Inicio de Charla (10 min.) 00:10 -00:20
08:10 - 08:20
» Pautas y nombradas al personal 16:10 - 16:20
* Monitoreo de Sistemas nombradas. 00:30 — 00:40
Estado y revision de Camionetas 08:30 - 08:40
Estado de Equipos Terrenc 16:30 — 16:40
Aislacion y Sismicidad

. » 00:40

» Traslado del Personal y Ejecucion de Pautas 0840

+ Salida de Camionetas 16 :40
. 12:30 — 13:00
+ Colacién 20:30 - 21:00
+ Tema de Choca fria se considera en algunos casos - 04:30 — 05:00

sopeLco 2 903

Figura 5.3: Ejemplo de estandar inicio de turno. Fuente: Unidad de Preacondionamiento, 2019

El tiempo de ejecucion de una fractura varia con la extension de la fractura, la calidad de roca,
el estado de esfuerzos en la localizacion del pozo y la potencia de la bomba, sin embargo, la
experiencia muestra que por lo general no pasa de 30 minutos, cifra que se considera como
estandar de tiempo de realizacion de una fractura (ver Figura 5.4).

Grafico Propagacién FH v/s Tiempo
Pruebas de Hidro-fractura - Mina El Teniente
30
A 3
25 -8 2 2
o
7 2 A . o
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& i
s 15 e
°
c
2 -
s 10 £
=
o
5 1
]
0
0 10 20 30 40 50 60
tiempo (min.)
@ Prueba a 35 m. del Collar - POS, UCL. PILAR NORTE © Prueba a 12 m. del Collar - POS, UCL, PLAR NORTE
= Prueba a 12 m. del Collar - P16, UCL. RESERVAS NORTE © Prueba a 13,5 m. del Collar - P16, UCL, RESERVAS NORTE
A Prueba Pozo C-1, UCL. MINA SUAP! A Prueba Pozo 10, UCL, MINA SUAPI

Figura 5.4: Estudio de propagacion de fracturas. Fuente: Gerencia de Recursos Mineros, 2019
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Sistema administrativo

Existe un registro de cada fracturarealizada en formato Excel (ver Figura 5.5) el cual contiene:
la identificacién del pozo, hora y fecha en que se realiza, duracion del tiempo de fractura, el
agua utilizada, la presion con la que se iniciay se expande la ruptura, la profundidad en que se
realiza.

UNIDAD PREACONDICIONAMIENTO - SUPERINTENDENCIA SERVICIOS MINERIA
CONTROL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
SECTOR PROYECTO NUEVO NIVEL MINA TUNEL TC POZO FHTC-36 UBICACION | FRONTON ESTOCADA S BOMBA; CONMICO 4__SONDA: 044
BOMBAS HORA (o PO 1 Mpa = 145 Lib/pulg2
[P P - com | PRESIONES (LIBRAS/PULGZ) ( ) :
FRACTURA| COLAR(m) | FRACTURA @ ::L;SSAU RUPTURA BONEA PRO::S;EGN INICIO TERMINO o e i COMENTARID
1 | 4250 | Normal | osora00 | A - 7519 s.995 1305 135 0 | w0 |x v
2 | 4230 | Normal | osor2m | a 7365 5839 13 1502 0 [ w0 | x v
3 | 4210 | Normal | osorzm | e 707 6148 1748 1818 0 | w0 | x v
4 | 4190 | Nomal | oso1200 |8 653 S8 1909 1939 0 | w0 | x v
5 | 4170 | Normal | os01200 |8 E 6025 ssi2 018 2048 0 [ w0 |x 7
6 | 4150 | Normal | osorz0 |8 - 6070 san 225 285 0 | w0 | x 1
7 | 4130 | Normal | osorzw | c - 5567 5263 o108 o138 0 [ w0 |x v
8 | 41,0 | Normal | osorzw | c E 4s10 am o217 o247 0 [ w0 |x v
9 | 4090 | Normal | osorzm | c - 5503 5055 0325 o355 0 | o |x u
9 | 409,0 |Reapertura| osorz00 | c - 529 s oa1 osa 0 | o |x u
10 | 4070 | Normal | osorzom | c 5103 488 0s:10 o540 o | w0 | x v
11 | 4050 | Normal | osorz0 | c E aso7 asez 0629 069 0 [ w0 |x 7
12 | 4030 | Normal | o120 | a - 4690 ass 1038 1108 0 [ w0 |x 7
13 | 4000 | Normal | o120 | a - 5099 a8 1140 1210 0 [ w0 |x v
14 | 3990 | Normal | 1orzm | a E as52 as63 1230 1300 0 | w0 |x v
POZO TERMINADO

Figura 5.5: Planilla de fractura. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento, 2019.

Esta informacidn es enviada a la Unidad de Estudios geomecéanicos para validacion. Si alguna
fracturaes rechazada debe realizarse nuevamente y se consideracomo un trabajo repetido para
la Unidad PA. La informacion de estas planillas se usa como base para elaborar las estadisticas
del afio.

También existen libros en que los Jefes de Turno registran la informacion que pueda ser de
utilidad para el turno siguiente y los incidentes del turno tales como: fallas de equipos,
mantenciones realizadas, problemas en las distintas areas de trabajo, acuerdos realizados con
otras unidades y cantidad de fracturas realizadas.

Otra informacion disponible es el denominado Tablero de Control de Preacondicionamiento
(ver Figura 5.6), en el que los trabajadores registran, identificacion del pozo por fracturaren el
dia, la hora de salida y de llegada a la unidad, la hora en que se efectud la primeray ultima
fractura, la cantidad total de fracturas realizadas.

Existen mas registros de informacion administrativa como el seguimiento de capacitaciones,
charlas de seguridad e inventario de componentes y equipos.

; e
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Figura 5.6: Tablero de control N°1 de fracturas. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento, 2019.

Como herramienta de andlisis se cuenta con el procedimiento de calculo de Efectividad Total
de Equipos, localmente denominado OEE (Overall Equipment Effectiveness) descrito en el
esquema de la figura 5.7. El tiempo efectivo de fracturamiento resultante del OEE deberia
coincidir con el rendimiento real de la estadistica.

Efectividad Total del Equipo = Valor Agregado/Tiempo Total Disponible
= Disponibilidad x Desempefio x Calidad
Tiempo Total de Trabajo
(24h x 365 dias) — Detenciones Planificadas
Disponibilidad
Tiempo Total Disponible 6 Grandes Pérdidas (Tiempo Disponibl) ~ (nactividad)
(Tiempo Disponible)
=] (Pérdidas por Inactividad) Productividad
Operativo) - (Pérdidas de Velocidad)
WmFWbm (Tiempo Operativo)
(Perdidas por velocidad) nemm de velocidad
T || [:_:,: oo oo - g
(Perdidas por Defectos) (Tiempo de Funcionamiento)

Figura 5.7: Estructura de la herramienta OEE. Fuente: Quiroz, 2016

Como diagnostico acerca del sistema administrativo, se constata la existencia de una gran
cantidad de datos relacionados a las tareas y funciones que se cumplen en la Unidad de
Preacondicionamiento, pero que esta dispersa y es poco aprovechada para la propia
autoevaluacion del proceso.

L LI
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5.2 Andlisis de puntos criticos

Antes de iniciar el analisis es necesario saber cual es el “maximo potencial”y la “aspiracion”
que tiene la unidad de preacondicionamientoy que seran parte de los objetivos a alcanzar con
la implementacidn de los planes de accion.

5.2.1 Méximo potencial

En este caso, el méaximo potencial corresponde al mayor rendimiento que puede alcanzar el
proceso de fracturamiento hidraulico. En particular se busca una estimacion de la cantidad de
fracturas que se ejecutarian en un estado completamente ideal, sin perdidas por capacidad
productiva ni de calidad que afecten al proceso ni la existencia de eventos no deseados.

El maximo potencial para cada tipo de bomba y los distintos sectores de PA, resulta ser el de
la Tabla 5-2, cuya base de calculo de pozos por turno corresponde al sector Mina Esmeralda,
Niveles de Produccion y Hundimiento, cuyos respectivos maximos se calculanen 11,3 y 6,2
pozos por semana con 236 y 347 fracturas semanales respectivamente. Cabe hacer notar que
los pozos de Nivel de Produccion son cortos con pocas fracturasy, por el contrario, los de Nivel
de Hundimiento son largos, con menos cambios de localizacion y més fracturas por pozo.

Tabla 5-2: Fracturas ideal por sector productivo. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

6 FRACTURAS TURNO MAS 1 | _ FRACTURAS
CONMICO 1 ESMERALDA A DISTANCIA =% POR DIA
CONMICO 2 5 FRACTURAS TURNO MAS 1 | _ FRACTURAS
RENO/DACITA A DISTANCIA =12 POR DIA
8 FRACTURAS TURNO MAS 1 | _ FRACTURAS
CONMICO 3 | ESMERALDA A DISTANCIA =|30 POR DIA

Para el calculo de maximos potenciales de la Tabla 5-2, se consideran los tiempos 6ptimos de
la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Tiempos de ejecucion de tareas FH. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Fracturamiento 25 | MIN

Liberacion de Presiones 5 | MIN

Movimiento de Barras, revision de instalaciones y agua | 15 | MIN
TOTAL 45 | MIN
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En la Tabla 5-4 se presentaun ejemplo detallado de distribucidn de actividades del turno ideal
en el sector Esmeralda.

Tabla 5-4: Ejemplo de turno ideal Unidad PA. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

5.2.2

Mina esmeralda

Inicio de turno 8:00
Salida de camionetas a lugar FH 8:40
Llegada a lugar FH 8:50
Inicio fractura 9:05
Inicio fractura 9:50
Inicio fractura 10:35
Inicio fractura 11:20
Inicio fractura 12:05
Almuerzo 12:50
Vuelta a lugar FH 13:30
Inicio fractura 13:55
Inicio fractura 14:40
Inicio fractura 15:25
Vuelta al taller 16:15
Inicio fractura a distancia 16:25

9 fracturas turno ideal (con 1 a distancia)

Aspiracion

La aspiracion representa una meta productiva deseable acordada por la Unidad de PA y la
Gerencia Mina que en este caso representa la mirada integral de la cadena de valor del proceso
aguas abajo. Se diferencia del méaximo potencial principalmente en que la aspiracion considera
la ocurrenciaeventos indeseables que puedan afectar el desempefio del proceso, llegando a una

proyeccion de resultados aceptables para todas las partes.

Como resultado de esta actividad se obtiene la tabla comparativaentre los valores de maximo
potencial y aspiracion de la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Maximo potencial y aspiracion de la Unidad PA. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Maximo Potencial Aspiracion
Bomba Pozos Fracturas Fracturas Pozos Fracturas | Fracturas
por semana por turno por semana por semana por turno por semana

CONMICO 1 3,7 8,0 108 3,1 7 90
CONMICO 2 3,7 8,0 109 2,5 6 82
CONMICO 3 39 9,0 130 2,3 7 123

Total 11,3 25,0 347 79 20 295
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A su vez, en la Tabla 5-6 se resume la aspiracion expresada como indicadores de desempefio:

Tabla 5-6: Espiracion de la Unidad PA como indicadores de desempefio. Fuente: Elaboracion propia,
2019.

Aspiracion

CONMICO 1 % 90%

Disponibilidad Bombas CONMICO 2 % 90%
CONMICO 3 % 90%

CONMICO 1 hh:mm 0:50

Tiempo entre fracturas CONMICO 2 hh:mm 0:50
CONMICO 3 hh:mm 0:45

] 5 CONMICO 1 turnos 3,33
Tras'ag?o‘:n':jitg'ac'on CONMICO?2 | turnos 3,25
CONMICO 3 turnos 2,50

(o 12 primeras 2 horas) % 0%
e e
% Turnos con Fracturas % 72,1%

5.2.3 Puntos criticos

Luego de definir las aspiraciones se procede a determinar los principales “cuellos de botella”
y/o “desperdicios” presentes en el proceso.

La cadena de produccidn del proceso de preacondicionamiento se inicia con la recepcion del
plan de avances mensual (PAM) de la Gerencia Mina, el cual es bajado en la Unidad
Geomecanica a un documento de detalle para la unidad de PA, con informacién particular de
halos de aislamiento, indicaciones de profundidad y distancias entre fracturas de cada pozo.
Una vez recibidas las instrucciones de la Unidad Geomecanica, la Unidad PA ya puede preparar
su programa de hidrofracturamiento, que comprende las tareas indicadas en la figura F1
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Figura 5.8: Estrategia y criterios de operacion. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento, 2019

En cada uno de estos elementos existen puntos criticos que afectan la cadena de valor y que
pueden ser focos de transformacion.

5.3 Condicion inicial
A continuacién, se presentan los indicadores de desempefio representativos de la condicion en
la que se encuentra la funcion preacondicionamiento al término del primer semestre del afio en

estudio. La comparacion de estos indicadores con sus homoélogos de la aspiracién, permiten
establecer los puntos criticos y sus puntos de intervencién en el proceso.

53.1 Indicadores de desempefio

La condicion inicial de desempefio de la Unidad PA se encuentra muy lejos de los indicadores
a que se aspira, tal como se puede ver en la Tabla 5-7, donde se destaca el bajo rendimiento que
tiene la unidad con relacion a las fracturas realizadas y los pozos entregados.

Tabla 5-7: Comparacion aspiracion vs real. Fuente: Elaboracién propia, 2019

Aspiracion Real junio 2019
Periodo Pozos Fractura Pozos | Fractura
Por semana | 7,9 295 15 62
Por mes 31,8 1182 6,7 269
Rendimiento
[0) 0,
de la Unidad | 241%0| 21.0%
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La mismacomparacion respecto de los elementos de desempefio presenta el estado indicado en

la Tabla 5-8:

Tabla 5-8: Comparacion de elementos a considerar para el calculo. Fuente: Elaboracion propia, 2019

ELEMENTOS QUE .
CONSIDERAQR BOMBA PARAMETRO | ASPIRACION | REAL JUNIO
CONMICO 1 % 90% -
Disponibilidad Bombas | CONMICO 2 % 90% 2%
CONMICO 3 % 90% 80%
CONMICO 1 hh:mm 0:50 -
Tiempo entre fracturas | CONMICO 2 hh:mm 0:50 1:10
CONMICO 3 hh:mm 0:45 0:55
. » CONMICO 1 turnos 3,33 -
Traslado e instalacion 7=\ co 2 tumos 3,25 11,1
promedio
CONMICO 3 turnos 2,50 6,2
Inicio Pr@mera Fractura % 90% 62%
(en las primeras 2 horas)
(En s iimes 2 horae % 90% 52%
% Turnos con Fracturas % 72,1% 51,5%

Donde se destaca la gran cantidad de tiempo ocupado en movimiento e instalacion de equipos,
ademas del bajo porcentaje de turnos donde se realizd fractura.

5.3.2

Perdida por disponibilidad

El primer elemento por estudiar es el estandar de inicioy fin de turno, a partir de lainformacién
de tableros de control obteniendo los datos de la Tabla 5-9.

Tabla 5-9: Indicadores del tablero de control N°2 para junio 2019. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Salida de Camionetas

Llegada a lugar asignado

Tiempo a lugar asignado

Turno C

Turno A

Turno B

Turno C

Turno A

Turno B

Turno C

Turno A

Turno B

0:48

8:51

16:48

1:07

9:10

17:05

19 [min]

19 [min]

17 [min]

Salida de lugar asignado

Llegad

a de Camionetas

Tiempo a Taller

Turno C

Turno A

Turno B

Turno C

Turno A

Turno B

Turno C

Turno A

TurnoB

7:22

15:31

23:26

7:37

15:47

23:42

15 [min]

16 [min]

16 [min]
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Se observa que los turnos no cumplen la hora de salida establecidaen el estandar de inicio de
turno las que idealmente deberian ser a las 0:40; 8:40 o 16:40 y estan lejos de los horarios
ideales de llegadas y salidas a o desde el lugar asignado en que las llegadas deberian ser a las
0:50; 8:50 0 16:50 y las salidas a las 8:15; 16:15 o0 0:15, lo cual disminuye significativamente
el tiempo disponible para realizar trabajos de fracturamiento, siendo entonces considerados
como perdidas por disponibilidad.

Respecto de la cantidad de fracturas y la hora de las primera y ultima fracturas, se puede
preparar la figura 5.9 con datos del afio anterior al periodo en estudio, y ver que el horario en
el que es mas probable de iniciode las primeray Ultima fracturas de cada turno, estana 1 hora
y media del horario de cambio de turno.

Estandar de inicio/fin de turno 2018

40%
31% 31%

30% A

20%

10%

e

0% -

AR SASARIARSS SASASEsAs SEENS

Figura 5.9: Frecuencia de horarios de inicio y fin de turno. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la figura 5.10, se puede ver la frecuencia de fracturas efectuadas cada media hora,
observandose que, para conseguir continuidad, seria necesario efectuar algun plan de
fracturamiento a distancia aplicable en los periodos de cambio de turno.

506 - Frecuencia de horario de fracturas

4% A

"5

3% A

7%, 6o62,6%27% 2o 26%
23%‘
2% 4
1% 4 ‘ ‘
.
o% l o of L4

S S SSSSS S S N N N N N I D N N
\\@\Q\“:Q“:v“:,“: LSS ST LA Sy esey\s\s\ﬁmsnsasa\s@‘sm@qs\@s@s@~

Figura 5.10: Fracturas acumuladas en el tiempo para el periodo 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

También se consideran como perdidas por disponibilidad las demoras en el transporte y el
tiempo de mantencién programada de los equipos.
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Como no existe un registro numérico que permitaentrar y saber directamente cuales son las
perdidas por estos conceptos, para calcular los respectivos indicadores en la Tabla 5-8, se utilizé
el libro de registro de actividades y las planillas de pozos que contienen la fecha en que se
realiza cada una de las fracturasy por consiguiente se puede determinar la relacién entre los
turnos en que se realizan trabajos de fracturamiento o tareas de traslado, instalacion y/o
reparacion de equipos.

Al registrar estas actividades, se evidencian desviaciones considerables a la hora de realizar
movimiento de sondas, salas de control, packers y otros elementos necesarios para la correcta
y continua operaciony ejecucion de hidrofracturamiento. Dentro de los elementos que mas se
repiten en las novedades se encuentra la disponibilidad de sectores para la instalacién de estos
equipos, dadas principalmente por descoordinaciones con otras areas en los tiempos de
ejecucion de tareas y la falta de prioridad a ciertas tareas.

Por otro lado, el aumento en los tiempos de mantencion de equipos afecta considerablemente
en la produccion de los Gltimos 6 meses previos a la ejecucion del estudio, dado que equipos
que deberian estas disponibles aln se encuentran fuera de servicio. Con el fin de completar los
planes previos, se realizan muchos movimientos de equipos poco eficientes, dada también la
necesidad productiva y geomecanicas de algunos sectores productivos.

5.3.3 Perdidas por capacidad productiva

Se consideran pérdidas por capacidad productivas los tiempos de detencién programada por
coordinaciones operacionales, denominadas ventanas de detencion programada, las pérdidas
por faltade aguay las pérdidas por eventos indeseables. El calculo de tiempos promedios entre
fracturas consecutivas se obtiene indirectamente por comparacion con los tiempos homologos
en turnos donde no existan eventos no deseados que detengan el proceso con los turnos que si
experimentaron detenciones programadas o eventos no deseados, entre los cuales se suele
incluir: la falta de agua, las fallas mecénicas, barras cortadas, packers reventados, equipos mal
instalados, reparaciones de emergencia, caidas de redes de comunicaciones o energia, actividad
sismica, desprendimiento de rocas entre otras de similar tenor.

Del libro de registros se estima que alrededor de un 30% de los turnos se ven afectados por
eventos no deseados lo cual indica que se debe prestar especial atencion a la completitud de
tareas en los procedimientos y posible deterioro temprano de algunos insumos.

; e
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5.34 Perdidas por calidad

Las pérdidas por calidad corresponden a trabajos que deben repetirse por ser rechazados debido
a incumplimiento de las especificaciones. A partir de la informacion disponible, en el primer
semestre del afio en estudio, solo una vez se debid repetir el hidrofracturamiento en un pozo, lo
que mas que a defectos de calidad se debid a la pérdida de la hoja de registro del fracturamiento.

Como no existe un registro especifico de los trabajos rehechos, por encuestas al personal se
puede concluir que no mas de una vez por semana se presenta alguna situacion que requiera
repetir el trabajo, lo cual representa un 4,8% de los turnos trabajados.

5.35 Eficiencia general de los equipos (OEE)

Eficiencia General de los Equipos o OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador
utilizado principalmente para el calculo de eficiencia de maquinaria que permite la medicién
integral de produccion. Al igual que en la metodologia lean management, este se basa en el
sentido de perfeccion y por lo tanto nos permite adaptarlo para poder medir la eficiencia del
proceso de hidrofracturamiento en la unidad PA.

Para adaptarlo al PA, se incluyen dentro del calculo de la OEE las perdidas productivas
mencionadas con anterioridad que son: por disponibilidad, por capacidad productiva y por
calidad.

100,0%  gax 21,2% OEE 1° SEMESTRE

[ Ry

42,5% 5%

. 22,6% 0,3% 1,1% 21,2%

—

. > L >
Pérdida por capacidad productiva Pérdida por calidad
(46,8%) (6,0%)

TiempoTotal  Estandar Transporte  Transporte y Tiempo Ventanas  Faltade Agua  Eventos No Tiempo Re-Trabajos Mala Tiempo Efectivo
Inicio/Fin Personal Mantencién Disponible Deseados Operativo Coordinadén
Equipos

Pérdida por disponibilidad
(67,5%)

Figura 5.11: OEE del proceso de preacondicionamiento. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

i
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Tabla 5-10: Datos para generar el OEE. Fuente: Elaboracion propia, 2019

Estandar Inicio/Fin 9,4% 9,4% 90,6%
Transporte Personal 7,9% 7,9% 82,7%
Transporte y Mantencion Equipos 40,2% 40,2% 42,5%

Ventanas 8,3% 3,5% 38,9%
Falta de Agua 8,3% 3,5% 35,4%
Eventos No Deseados 30,2% 12,8% 22,6%

Re-Trabajos 1,2% 0,3% 22,3%
Mala Coordinacién 4,8% 1,1% 21,2%

Se puede pasar este tiempo efectivo a las horas correspondientes a un turno, recordando la
modalidad de turno A-B-C con 40 minutos de sobretiempo entre turnos.

08:40 : 21,2% OEE 1° SEMESTRE
00:41
I
03:40 00:18
00:18 01:06
| —
| m—
. 01:57 00:02 00:05 01:49
l l
TiempoTotal  Estandar  Transporte  Transportey  Tiempo Ventanas  Faltade Agua  Eventos No Tiempo Re-Trabajos Mala  Tiempo Efective
Inicio/Fin Personal Mantencién  Disponible Deseados Operativo Coordinacion
Equipos

Figura 5.12: OEE del proceso de preacondicionamientoen hh: mm. Fuente: Elaboracién propia, 2019

Se observa que las mayores perdidas productivas corresponden a “transporte y mantencion de
equipos” y “eventos no deseados”, los cuales generan amplio margen de mejora en busca de
tener mas tiempo disponible para realizar fracturas, sin dejar de generar planes de accidn para
otros puntos que permitan tener un proceso mas eficiente.

L LI
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Dado el tiempo efectivo y los tiempos de fractura se estima que se realizan alrededor de 2
fracturas por turno.

5.4 Generacion de planes de accion

Antes de abordar los elementos del OEE, el primer plan de accién corresponde al de mejoras
en la recoleccion, procesamientoy conservacion de la informacion histéricade la Unidad PA,
orientado a construir una base confiable de informacion historica desde la cual se pueda extraer
medidas de mejora continua.

En principio habra que disefiar y aplicar procedimientos de registro de datos que eviten la
dependencia de la subjetividad del informador de turno y lograr categorizar los datos de las
distintas tareas. Ademas, se propone no solo registrar el qué, como en los libros de registro
existentes, sino que también el como se hizoy ojala también el por qué se hizo de esa manera.

Como accion inmediata se agrega a la informacion de operacion un tercer tablero donde se
registren y categoricen: las actividades incidentales, las pérdidas de tiempo por trabajos
miscelaneos, los eventos no deseados y los trabajos rehechos.

A su vez, como accion de mediano plazo se propone implementar un sistema de informacion
Unico, centralizado y en linea, con mends de categorias para todos los registros asociados en
principio a la unidad fractura. Incluyendo elementos como los tiempos de ejecucion, presion
de fractura y de expansion, hora de inicio y termino, flujo de agua, bomba utilizada y otros
propios de la actividad de preacondicionamiento.

5.4.1 Estandar inicio/fin de turno

En la actividad de inicio/fin de turno de acuerdo con el estandar existente sobre las tareas a
realizar en lajornada por parte del turno entrante, las que mas demora generan son la de revision
de novedades, la coordinacién entre areas y la charla de seguridad.

Se propone implementar un plan de asignacion de trabajo en que, en la reunion inicial entre
jefes de turno, participe también un trabajador del grupo entrante, con liderazgo, para que se
entere de las condiciones en que se recibe la operacion y de las necesidades de coordinacion
con el contratista de perforacidon y terceros de la zona de trabajo.

La idea es que a continuacion se repartan el trabajo dejando la funcién de coordinaciéna cargo
del jefe de turno y la asignacion de personal a los distintos lugares de trabajo a cargo del
trabajador lider. De esa forma esas funciones se pueden realizar en paralelo para ahorrar tiempo.

El jefe de turno entrante tan pronto como comprende la situacién operacional, inicia la
coordinacion con los distintos sectores donde se esté realizando preacondicionamiento para ver
la habilitacién de espacios o, en caso de traslado, coordinar el movimiento e instalacion de
equipos con quienes corresponda.
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Respecto de las charlas de seguridad plantea mantener el formato, pero reforzar
permanentemente la atencion hacia la seguridad y la calidad.

5.4.2 Traslado de personal

El traslado hacia los lugares de FH, suele presentar demoras debidas a necesidades de
coordinacidn ante situaciones imprevistas en el terreno o por interferencias con la salida del
turno anterior. Si bien mucho de este trafico no es evitable por acciones que pueda realizar la
unidad, se espera que con el de asignacion de trabajos se pueda minimizar las eventuales
coordinaciones en el trayecto, y a consecuencia de ello, disminuir los tiempos de traslado a o
dese los logares de FH.

5.4.3 Tiempo entre pozos

Tal como se observé en el resumen OEE, el principal foco de pérdidas por disponibilidad se
debe a traslado e instalacion de equipos, respecto de lo cual es necesario aclarar que dicho
tiempo se refiere més bien al tiempo que media entre que terminael fracturamiento de un pozo
hasta que comienza el fracturamiento en el que le sigue de acuerdo con el plan de
fracturamiento.

Asi, ocurre que aun cuando el equipo y sus operadores estadn en situacion de iniciar la
fragmentacion, no pueden hacerlo porque todavia el sitio esta ocupado por el contratista de
perforacion. A veces, es tal el atraso de la perforacion, que se prefiere buscar sitios de trabajo
alternativos en otros sectores de la mina, donde proseguir con el hidrofracturamiento para no
dejar los equipos en reserva.

Estos reemplazos de sectores de trabajo, por la faltade pozos, suelen ser planificados en plazos
muy breves y muchas veces no resultan ser del todo 6ptimos, agregando tiempo innecesario a
los traslados.

Una de las causas de la demora en el traslado propiamente tal de equipos, se piensa que es el
deterioro de la infraestructura que permite el desplazamiento, tanto en carros de empuje o los
propios sistemas de traslacion de algunos equipos. Sin embargo, la principal causa son los
considerables atrasos en la perforacion de pozos, lo que impide el inicio oportuno del
hidrofracturamiento.

En consecuencia, como plan de accidn se propone mejorar la planificacién con el contratista de
perforacion y generar un plan de ventanas de tiempo con acceso a zonas exclusivas de PA
(Halos de seguridad) donde éste pueda avanzar con la perforacion mientras no se esté
realizando fracturamiento propiamente tal.

También, para el corto plazo se intentara habilitar sectores alternativos del proyecto Nuevo
Nivel Mina (NNM), donde se pueda realizar preacondicionamiento trabajando alternadamente
en FH o perforacién lejos de los halos de seguridad. En este caso la Unidad PA podria facilitar
sus propios equipos de perforacion a la empresa contratista para poder realizar mas metros de
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pozos en el sector mas atrasado en Mina Esmeralda, tanto nivel de produccion como nivel de
hundimiento, mientras se efectdan fracturas en pozos de NNM.

Una vez finalizada la perforacién de los pozos en el sector Esmeralda, se planifica el PAM de
tal forma de completarel FH en los pozos de Mina Esmeralda y luego continuar con los otros
niveles. En esta etapa se seguird procurando mantener la coordinacion con la empresa
contratista de perforacion, pero esta vez sin los equipos propios de la Unidad PA.

Paralelamente a la implementacion de este plan de accidn, se presenta la oportunidad de aplicar
el FH en sectores del Proyecto Nuevo Nivel Mina (NNM) con una bomba propia de dicho
proyecto, lo cual puede contribuir a mejorar el cumplimiento de plan de perforacién del afio.

5.4.4 Mantencién y reparacién de equipos

Al analizar los datos de los libros de novedades se encuentra una disponibilidad mas baja de lo
esperado para cada bomba y los elementos que la acompafian, pero que por si solos siguen
siendo valores que permiten tener un ritmo de trabajo constante.

5.4.5 Ventanas de operacion para obras de construccién

Ademas de la coexistenciadel hidrofracturamiento con la perforacion de los pozos en espacios
comunes de trabajo, muchos de los trabajos realizados por la unidad de preacondicionamiento
se hacen después o en paralelo con los trabajos de la Unidad de Desarrollos y Construccion
Minera, lo cual también requiere el uso compartido de los mismos sitios de trabajo y la
consecuente coordinacion de actividades, en la que se busca programar momentos de la jornada,
denominados localmente como ventanas, en que se permite el acceso y ejecucionde tareas de
desarrollo y construccion al interior del halo de seguridad.

El plan de accién para poder coordinar los trabajos en areas comunes consiste en establecer
reuniones periddicas con los distintos jefes de unidad de sectores en conflicto, con un protocolo
de formalizacidn de los acuerdos ante la Gerencia de Obras Mina, con el objeto de comprometer
el efectivo cumplimiento de estos.

5.4.6 Detencion por falta de agua

El plan de accion para evitar las pérdidas por falta de agua consiste en disponer de estanques
portétiles que permiten el almacenamiento momenténeo, del agua que ingresa a las fracturasy
su posterior recuperacion, los cuales se pueden rellenar en los puntos donde hay suministro.

Existen sectores donde el estanque logra recuperar su contenido inicial mientras se realiza la
fractura, en otros puede quedar casi vacio o directamente puede cancelarse alguna fractura por
falta de agua.

Los ultimos dos casos suelen ser mas probables con las bombas de mayor potencia, por lo tanto,
para estas bombas se propone el uso de estanques mas grandes o tener mas de una unidad
compatible con las dimensiones de los accesos a las zonas de PA.
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5.4.7 Eventos no deseados

El plan de accidn para reducir las pérdidas por eventos no deseados consiste en desarrollar una
practica de efectuar muchas acciones preventivas, que, entre todas, ocupan menor tiempo que
cualquiera de los eventos indeseables por si solos.

Se trata entonces de hacer un cambio cultural, este trabajo se orienta a las personas,
especificamente para darles la capacidad y el respaldo necesario de modo que cada trabajador
se sienta libre de exponer cualquier condicidn subestandar de seguridad o calidad del proceso
en los sectores de trabajo. De esa manera se puedan tomar las medidas preventivas o correctivas
para se requieran para evitar un mal mayor.

También se planea realizar inspecciones en terreno para verificar que se cumplen los
procedimientos por parte de los trabajadores propios y de contratistas. Estas inspecciones son
de carécter incidental, ya que no generan directamente valor a proceso, pero si son necesarias
para evitar los eventos no deseados que se previenen al cumplir los procedimientos.

Otra accion inmediata muy particular que se propone es la de capacitar a mas personal e
instaurar o modificar algin procedimiento sobre el manejo y armado de los packers, para
asegurar la funcionalidad de esa tarea. Para realizar esta tarea, en la actualidad hay un solo
trabajador capacitado por lo que en caso de su ausencia no se puede hacer el fracturamiento.

5.4.8 Perdidas por calidad

Para este punto critico no hay propuesta especifica de plan de accidn, debido a que las pérdidas
por calidad suelen ser menores en comparaciona los otros puntos, hay que ocuparse de que la
ocurrencia de estas, tienda al minimo posible, ya que son directamente desperdicios de la
unidad.

Para ello se espera que los planes de accion propuestos anteriormente para las otras pérdidas
también contribuyan a disminuir estas pérdidas.

5.4.9 Plan anual y mensual de fracturamiento

Respecto del plan de fracturamiento, y como una forma de consolidar la transformacién del
modo de trabajo de la Unidad PA, se concluye esta etapa modificando el plan de fracturamiento
del segundo semestre. El plan modificado responde a la necesidad de efectuar la totalidad de
fracturamiento originalmente programado para el segundo semestre y completar el 60% faltante
de pozos que no se efectuaronen el primer semestre. Para ello se debe aumentar el rendimiento
de la unidad aplicando los planes de accion anteriormente descritos.

Ademas de esta actualizacién del plan de fracturamiento, se pretende confirmar los estudios
realizados por la Superintendencia de Estudios Geomecanicos sobre el efecto de usar la bomba
Conmico3, de mayor potencia.
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Lo que se va a confirmar es la posibilidad de aumentar la extensién de las fracturas, lo cual
permitiria ampliar el espaciamiento entre pozos con la consiguiente reduccion de la demanda
de perforacion. De confirmarse, dichabomba se destinariaal Nivel de Hundimiento de la Mina
Esmeralda, que es el sector con mayor déficit de fracturamiento.

5.5 Implementacion

En esta etapa se define el detalle de ejecucion de los planes y las variaciones esperables en los
indicadores de desempefio. Se establece que este proceso finalizara al completar la ejecucién
del Plan de Avance Anual modificado, cuyos indicadores de desempefio revelaran en ese
momento, si se logrd la mejora del rendimiento de la unidad y cudles fueron los elementos que
ayudaron u obstaculizaron a esta transformacién.

5.5.1 Tablero de control N°3

Se implementaun “Tablero de Tareas Miscelaneas” (ver figura5.13) con el fin de poder llevar
un control de las tareas mas rutinarias de la unidad, especialmente las referidas a trabajos que
se realizan en los turnos con déficit de realizacion de fracturas. Aunque este tablero provoca
cierta incomodidad en los trabajadores, debido a que muchas de esas tareas no constituyen un
procedimiento de trabajo con gran efecto en la operacidn, este registro representa una
oportunidad de mejora porque permite incluir estas tareas rutinarias dentro de los
procedimientos ya existentes. Un ejemplo de oportunidad aprovechada fue la idea planteadaen
los planes de accion sobre la capacitacion y generacion de procedimiento sobre el armado y
mantencién de los packers.

o Tablero Tareas Miscel4neas -:‘é‘,'
Semana N"EE FechaDia1: /2 - Asai?’o P

Ac Siiamuabie | C 1A 8lc AR (CABClANC AB C AS
Armado® Mantencion de Straddle
Packers

erificacion de EBiementos de
Trabajo on Altura
Trabajos de Estructurs & Pintura
LUimpieza de Taller
Opera i6n
Fracturamiento 3

Dia1 i;
ctividad o a2 Dia3 Dia 4 Dia s Dia6 | Dis7

Figura 5.13: Tablero N°3 de tareas miscelaneas. Fuente: Unidad de preacondicionamiento, 2019.
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5.5.2 Base de datos Unica

La segunda accién de implementacion corresponde a la creacion de una base de datos (ver
figura 5.14) que redne toda la informacion disponible, incluyendo pestafias de navegacion por
la base y encontrar facilmente cualquiera de los pozos y ver tanto los datos técnicos de sus
fracturas, como la informacion de las fracturas por turno, avance de plan, horarios de fracturas
y continuidad operacional.

HR_INIC {Todas)
MES {Todas)
TURNO {Todas)
Valores
I0_rozo -1/ SECTOR -/ UBICACION . EQUIPO . |Suma de FRACT_REALIZADA Suma de PACKS_ROTOS Suma de C/FILT_FRAC Cuenta de Q POZOS
1 #NUEVO NIVEL MINA 26 0 1
3 #NUEVO NIVEL MINA 57 1
5 #NUEVO NIVEL MINA 48 1
190 RENO UCL 63 1
191 RENO UCL 37 1
192 RENO UCL 3 1
P-245 UCL ESMERALDA BLOQUE 1 63 1 del g
P-267 UCL ESMERALDA BLOQUE 2 63 1
p-274 UCL ESMERALDA BLOQUE 1 58 1
p-277 UCL ESMERALDA BLOQUE 1 63 1
P-278 UCL ESMERALDA BLOQUE 1 63 1
P-279 UCL ESMERALDA BLOQUE 1 63 1
Pa NUEVO NIVEL MINA 1 1
P-47E NP RENO 15 1
P-48E NP RENO 17 1
P-49E NP RENO 17 1
P-50E NP RENO 2 1
P-51E NP RENO 10 1
P-52E NP RENO 25 1
P-81E NP ESMERALDA BLOQUE 1 1 1
P-84E NP ESMERALDA BLOQUE 1 £ 1
P-88E NP ESMERALDA BLOQUE 1 1 1
P-92€ NP ESMERALDA BLOQUE 1 7 1
PR-7 NP PANEL RENO 2 1
PR NP PANEL RENO 32 1
(en blanco) (en blanco) {en blanco} {en blanco) o
Total general
B 7O CARTILLAS 2019 [

Figura 5.14: Base de datos de fractura. Fuente: Unidad de preacondicionamiento, 2019.

De esta planilla se puede obtener la gran mayoria de la informacion para revisar y realizar los
calculos para los indicadores de desempefio que tengan relacion directa con las fracturas.

El problema principal de esta base de datos es que se debe pasar la informacion desde las
planillas fisicas hacia una de las pestafias donde se recibe la data, por lo que se suele dejar a un
lado por realizar tareas de la propia unidad. Ademas, sigue siendo informacion pura que debe
ser procesada para el célculo de indicadoresy que, por consiguiente, no genera valor por si
solo. De todas formas, el poder tener la informacién mas accesible ayuda a presentar resultados
de los planes de accidn de forma mas eficiente.

5.5.3 Plan de asignaciones de personal y sitios de trabajo

La implementacion de este nuevo sistema de asignacion de personal y sitios de trabajo por los
propios integrantes de las cuadrillas de trabajo se efectud sin inconvenientes con la cooperacion
de los trabajadores, dejando en todo caso, la aprobacion definitiva al jefe de turno.

La bajada temprana de informacion induce formas de anticipacion en algunos trabajadores,
quienes empiezan inmediatamente a proponer alternativas para resolver dificultades que
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presento el turno anterior, formando un ambiente de trabajo que se encuentra mejor
predispuesto a recibir las 6rdenes del dia.

Por otro lado, al tener el jefe de turno mayor tiempo de preparacién y coordinacion, antes de
entregar las pautas al personal, permite que los traslados de trabajadores se hagan directamente
al sitiode FH sin acompafiar al jefe a las oficinas de terceros en que se hace la coordinacion de
tareas.

5.5.4 Plan de trabajo conjunto con contratista de perforacion

Este plan consiste en pasar ciertos equipos propios de la Unidad PA al contratista para que
puedan ser utilizados y aumentar su capacidad de perforacion, concentrando el trabajo en el
sector de Mina Esmeralda mientras la Unidad PA realiza los trabajos hidrofracturamiento para
Nuevo Nivel Mina lo cual durard 2 meses

Se estimaque, en ese periodo de 2 meses, el contratista podra poner en disposicion de la unidad
PA la mayor cantidad de pozos perforados posibles a disposicién de realizar fracturas,
habilitando gran cantidad de pozos en sectores que presentan atrasos considerables. Con esto
se busca reducir los traslados de equipos, pudiendo instalar y realizar FH durante semanas en
estos sectores habilitados y solamente realizar movimientos en casos excepcionales.

5.5.5 Reunioén de planificacion

Ademas de coordinar con el contratista de PA, se debe compartir el terreno con la unidad de
Desarrollos y Construccion Minera. Para ello se propone retomar las reuniones semanales a
cargo de la Gerencia de Obras Minas, en donde se establece la absoluta prioridad al
preacondicionamiento.

En estas reuniones se revisan las tareas a realizar por ambas unidades, y se establecen los
periodos de utilizacién de espacios comunes en los niveles de produccion.

5.5.6 Estanques

Aunque la utilizacion de espacios sea un problema, el estar trabajando junto a la unidad de
obras ha hecho necesario el tener nuevos estanques para realizar la fractura. El estar mas
cercano al crecimiento de los sectores productivos implica que las redes adn no funcionan en
su totalidad, por lo que tener uno o dos estanques permite realizar un par de fracturas sin
interrupciones.

En algunas ocasiones en necesario detener el fracturamiento mientras se llenan estos estanques,
por lo que se generan ventanas de trabajo para otras unidades cercanas a donde se realiza la
fractura. Si bien el instalar estanques acota el espacio fisico disponible, esta implementacién
permite trabajar de mejor forma con otras areas y genera un ciclo de confianza positiva con
otras unidades, en especial con aquellas presentes en las reuniones de planificacion.
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5.5.7 Manipulacion de Packers

Al revisar los procedimientos sobre la manipulacion de packers se encuentra que en ellos se
regulan los trabajos de: movimiento desde el taller hasta sector productivo, su instalaciénen la
sonda, la forma de desinstalarlo, sinembargo, como este elemento debe armarsey repararse en
taller, ladisponibilidad de packers se afecta porque hay solamente un operador capacitado para
ese trabajo, el cual trabaja un turno al dia. El plan, en este caso consiste en capacitar a todo o
una parte importante del personal y no depender de solo un trabajador.

5.5.8 Estudio sobre bomba de mayor potencia

La direccion de geomecanicadivisional realiza pruebas en terreno (figura 5.15) para confirmar
la primera etapa de estudios sobre el radio de influenciay el tiempo de ejecucion de la fractura.
Los resultados obtenidos para esta etapa de la prueba de morfologia evidencian que la inyeccion
de agua durante al menos 25 minutos a una cantidad promedio de agua de 345 litros por minuto,
alcanza una longitud promedio de 30 metros.
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Figura 5.15: Propagacion de la fractura en el tiempo. Fuente: Superintendencia de Estudios
Geomecénicos, 2019.

Este estudio permite cambiar la configuracion de pozos en los sectores donde se realice fractura
con la bomba “Conmico 3”, la cual tiene una capacidad nominal de presion de ruptura a unos
77 [MPa], ademas de una capacidad de inyeccion de agua a unos 377 [lts/min].

Con el cambio de configuracion se pretende abarcar lamisma area preacondicionada con menos
pozos, por lo que el plan anual cambia. Los sectores donde se utilizara estabomba son el bloque
2 de la Mina Esmeralda, tanto en el nivel de produccion como en el de hundimiento. Se escoge
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este sector debido a que es donde se encuentran las mayores presiones de rupturay de expansion
de fractura debido a la dureza que posee el macizo.

5.5.9 Actualizacién del Plan de Avance

Existen varias condicionantes que permiten actualizar y adaptar el plan de avance anual de la
unidad de preacondicionamiento para el segundo semestre. Lo primero que se recomienda es
no considerar las diferencias que existen en el plan anterior y dar inicio al segundo semestre
con un plan enfocado en los desafios que vienen mas que pensar en lo que se hizo mal
anteriormente.

Esta nueva planificacion se realiza desde el mes de agosto en adelante debido al cierre de mes
mientras se iniciaban otras tareas propias del estudio. En esta planificacion no se consideran
los pozos fracturados en Rio Blanco para el proyecto de Nuevo Nivel Mina, dado que estan
fuera del plan, pero si se tendran en consideracion para el calculo de rendimiento una vez
finalice el periodo de implementacion.

Por otro lado, se propone un plan (figura5.16, 5.17, 5,18 y tabla 5-11) que vaya escalando en
exigenciahasta el Gltimo cuatrimestre, siendo este periodo donde laexigencia por lograr el plan
anual serd mayor. Ademas, la puesta en marcha de la bomba “Conmico 1” luego de su
reparacion facilita el tener 3 sectores posibles de fractura, en caso de que situaciones de
coordinacidn o eventos no deseados no permitan que alguna de las bombas esté disponible. Se
estimaque en octubre serd un mes de evaluacion por parte del NNM hacia la unidad PA 'y por
lo tanto no habra pozos que fracturar en Rio Blanco, por lo que se espera que sea el mes con
mayor cantidad de pozos en el plan.

OPLAN ACTUALIZADO

PLANIFICACION ANUAL ACTUALIZADA QPLAN EFECTIVO
15
15 13
5 11 11
12 10
o _ . 8 8 8 8 8 8
i I
6 6 6 6
6 5 5
3
0 " ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNTO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE DICIEMERE

Figura 5.16: Planificacion actualizada del plan de avance. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento,
2019.
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. OPLAN ACTUALIZADO
PLANIFICACION ANUAL ACTUALIZADA OPLAN EFECTIVO
108
97
84
69
58 H
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAvO TuNto JULI0 AGOSTO  SEPTIEMBRE  OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE

Figura 5.17: Planificacién acumulada del plan de avance. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento,
2019.

POZOSPOR SECTOR BPOZOS TERMINADOS — BPOZOS TOTALES
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ESMERALDA ESMERALOA  NORTE ESMERALDA ESMERALDA
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 1 BLOQUE 2

Figura 5.18: Pozos a fracturar por sector. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento, 2019.

Tabla 5-11: Programacion de avance por sector. Fuente: Unidad de Preacondicionamiento, 2019.
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Dado el nuevo plan de avance, se pospone la realizaciéndel fracturamientoen el sector de NP
Pilar Norte para el periodo 2020 y existe la posibilidad que se puedan realizar més pozos en el
nivel de hundimiento esmeralda bloque 1.

La actualizacion del plan permite planificar con anticipacion los sectores a los cuales debe
realizarse fracturas. Cabe destacar que el plan inicial consideraba un total de 119 pozos y que
debido a la nueva configuracién disminuyo a 108 pozos, pero con el compromiso de realizar
fracturas en el NNM, completando un afio con 114 pozos teoricos.

Para poder cumplir con el plan de avance es fundamental que los trabajos se realicen de forma
continua y por eso se le dio énfasis nuevamente al fracturamiento a distancia. Al ser un
procedimiento que ya se habia realizado con anterioridad no presento mayores dificultades en
su ejecucidn. La puesta en marcha es algo lenta debido a lo dafiada que estaba la red por su
poco uso durante un largo periodo de tiempo, pero una vez realizada la conexién se pudo
concretary efectuar fracturas desde el taller. A destacar que se hicieron fracturas en mas de un
area productivay se plante6 la posibilidad de efectuar fracturas del NNM desde el taller, pero
que finalmente por protocolos de seguridad se congelo esa posibilidad

5.5.10  Estudio de trabajo en paralelo a mas de un pozo.

Con la disminucion de la dotacion de gente en los momentos que se realizaba fractura en el
Nuevo Nivel Mina se plante6 la posibilidad de fracturar 2 pozos en la Mina Esmeralda con una
cuadrillay desde una Unica sala de control. Por la faltade los procedimientos de trabajo y por
protocolos de seguridad es que esta idea no se ejecutd, pero quedo en el aire si realmente es
efectivo trabajar con la dotacion actual o si puede aumentarse el rendimiento con una
configuracion de fracturas en paralelo manteniendo la gente que trabaja en la unidad.

Se plantea generar una simulacidn en el software Arena simulation, con el fin de determinar si
al menos esta idea es viable. Desde la Superintendencia de Servicios Mineria se pide que al
menos se generen 3 simulaciones; como se efectla el proceso actualmente, como seria si se
trabaja con 2 bombas y con 3 bombas fracturando en paralelo.

La primera simulacion se realiza con los pardmetros asociados a cada bomba y serviran como
control de la simulacion, ya que sus valores deberian ser los méas cercanos a la realidad de la
unidad. Junto a esto, al realizar la configuracidn de 2 sectores debe realizarse con las 3
combinaciones posibles que son; Conmico 1-2, 2-3, 1-3. Finalmente se ejecuta la combinacion
de las 3 bombas trabajando en simultaneo.

El alcance de este estudio es para un estudio de perfil, con el fin de determinar si existen
escenarios donde esta configuracion sea posible antes de invertir mas recursos en este. Los
parametros por utilizar seran los entregados una vez se cumpla el periodo de implementacién
de los planes de accidn.
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Para concluir el proceso de implementacidn es importante entender que a medida que los planes
se ejecutan, la misma filosofia lean se encarga de retroalimentar el proceso en bisqueda de la
excelencia operacional. Aun asi, esta metodologia se suele trabajar en ciclos de tiempos
limitados con el fin de generar espacios donde se pueda evaluar la eficaciade laimplementacion
0, de ser necesario, abordar los problemas de rendimientos desde otra perspectiva.

6. RESULTADOS

En esta seccion se presenta los resultados a través de los indicadores de desempefio y
rendimiento de la Unidad de Preacondicionamiento.

6.1  Aspiracion

El rendimiento de la unidad es el principal indicador del preacondicionamiento, el cual debe
compararse tanto con la aspiracion establecida al inicio del estudio como con situacion inicial
en que se encontré a la unidad.

Tabla 6-1: Resultados de rendimiento en base a los pozos y fractura. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

. REAL LER REAL 2DO
ASPIRACION SEMESTRE SEMESTRE
PERIODO POZOS | FRACTURA | POZOS [FRACTURA [ POZOS | FRACTURA
SEMANA 7,9 295 15 62 35 127
MES 31,8 1182 6,7 269 14,3 511
RENDIMIENTO o o o
DE LA UNIDAD 100% 21% 44%

Tabla 6-2: Elementos a considerar para el célculo de rendimiento. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

ELEMENTOS QUE 5 1ER 2DO
CONSIDERAR el e ks e FEME Sl EEYEIRE
CONMICO 1 % 90% - 72%
Disponibilidad Bombas | CONMICO 2 % 90% 2% 78%
CONMICO 3 % 90% 80% 89%
CONMICO 1 hh:mm 0:50 - 1:06
Tiempo entre fracturas | CONMICO 2 hh:mm 0:50 1:10 1:02
CONMICO 3 hh:mm 0:45 0:55 0:50
ad | CONMICO 1 turnos 3,33 - 6,7
Traslado e instalacion
promedio CONMICO 2 turnos 3,25 11,1 6,5
CONMICO 3 turnos 2,5 6,2 5,0
Inicio Primera Fractura o o o o
(Primeras 2 horas) % 90% 62% 66%
Inicio Ultima Fractura
(Ultimas 2 horas) % 90% 52% 70%
% Turnos con Fracturas % 72,1% 51,5% 63,9%

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales 50



APLICACION METODOLOGIA LEAN MANAGEMENT PREACONDICIONAMIENTO EN MINA SUBTERRANEA

6.2

Se genera un nuevo OEE, esta vez con los parametros obtenidos durante el segundo semestre
de fracturamiento, que corresponde al tiempo de implementacion de los planes de accién.

Eficiencia general de los equipos (OEE)

100,0% 43,7 OEE
7,9% '
[ s8% 2do semestre
[ 23,8%
0,
62,5% 5,2%
[ 52%
7,4%
Bl 47 o3% o 437%
Pérdida por Pérdida por Pérdida por
disponibilidad capacidad productiva calidad (97,9%)
(62,5%) (71,4%)
Tiempo Total Estandar  Transporte Transportey — Tiempo Ventanas Faltade  EventosNo  Tiempo Re-Trabajos Mala Tiempo
Inicio/Fin Personal  Mantencién Disponible Agqua Deseados ~ Operativo Coordinacion  Efectivo
Equipos

Figura 6.1: OEE del proceso de preacondicionamiento. Fuente: Elaboracién propia, 2019

Tabla 6-3: Datos para generar el OEE del segundo semestre. Fuente: Elaboracion propia, 2019

Estandar Inicio/Fin

71

9%

9,4%

92,1%

Transporte Personal

51

8%

7,9%

86,3%

Transporte y Mantencién Equipos

Ventanas

81

3%

5,2%

57,3%

Falta de Agua

81

3%

5,2%

52,1%

Eventos No Deseados

Re-Trabajos

0,

11,9%

3%

7,4%

0,1%

44,7%

44,4%

Mala Coordinacion

01

7%

0,3%

43,7%
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6.3 Resultados generales

Con relacional Tablero de Control N°1, con relacidn a la cantidad de fracturasy la hora de la
primera y Gltima fractura, se genera cambios con el plan de tareas a ejecutar, la puesta en
marcha del fracturamientoa distanciay de los planes de coordinacién entre areas, logrando lo
siguiente:

40% Estandar de inicio/fin de turno 2018
\
30%
20% i
1
10% E
0% .
Qn'f’:\'?:@:%%-x’u Q6§6’-\§\'§'\?’§%§¥f§0;§0;§§§6§ \&93&7’35-“367’3@36'-’%93«?%93%79 ,\;»'-QS;\;’-":”&%'-":@@

Estandar de inicio/fin de Turno 2019

40%

30%

200 22%

20%
10%

0% !
SN A SAED OSSR SEEPL NSNS SRR $
S B R RN R SRR RIS

Figura 6.2: Comparacion de tiempos entregados por tablero de control N°1 para periodo 2018 y 2019.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 6-4: Comparacion de tiempos entre primeras y Gltimas fracturas por turno, periodo 2018 y 2019.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

P;II-IT)EI;ASS T°C T°A | T°B
2019 67% 1 |67%1 |65% T
2018 58% | 58% | 70%

ghg';:g T°C T°A | T°'B
2019 72%1 |69%1 | 71% T
2018 54% | 51% | 51%

i
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En relacion con los datos recolectados por el Tablero de control N°2 se obtiene al final de afio,
luego de ejecutar el plan de ejecucion de trabajos diarios y pautas para el inicio de turno, lo
siguiente:

Tabla 6-5: Indicadores Tablero de control N°2 para todo el afio 2019. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

PROMEDIO ANO 2019

Salida de Camionetas Llegada a Posturas Tiempo a Postura

Turno C|Turno A|Turno B(Turno C|Turno A|Turno B|Turno C|Turno A| Turno B

0:42 8:44 16:43 1:01 9:02 16:59 0:19 0:18 0:16

Salida de Posturas Llegada de Camionetas Tiempo a Taller

Turno C|Turno A|Turno B|Turno C|Turno A|{Turno B(Turno C|Turno A| Turno B

7:31 15:36 | 23:29 T:46 15:51 23:45 0:15 0:15 0:16

Tabla 6-6: Mejor mes de tiempos para Tablero de control N°2. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

OCTUBRE — 2019 (Mejor Mes)

Salida de Camionetas Llegada a Posturas Tiempo a Postura

Turno C |Turno A|Turno B|{Turno C|Turno A (Turno B| Turno C|Turno A |Turno B

0:40 8:40 0:59 8:57 16:59 0:19 0:17 0:18
Salida de Posturas Llegada de Camionetas Tiempo a Taller
Turno C A B Turno C|Turno A |[Turno B({Turno C{Turno A [Turno B

7:38 15:46 23:33 7:54 16:01 23:50 0:16 0:15 0:17

Para ver los resultados en la continuidad del trabajo se compara la frecuencia de fracturas entre
el periodo 2018 y el 2019. Se destacan los principales baches, que representan los cambios de
turno.
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Figura 6.3: Comparacion de fracturasacumuladas entre 2018y 2019. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Por otro lado, se hace énfasis en las fracturas que se realizan a fin de turno, que vienen dadas
con la puesta en marcha del fracturamiento a distancia.

1 TURNO C i TURNO A i TURNO B
1 — 1
1 1
60 i i
1 1
< ! !
=) 50 ! !
1 1
'_ 1 1
Q I — — 1
é — I I
o 40 : :
w ] 1 1
[a) 1 1
o 1 1
2 30 + +
1 1
' '
' '
2 T 1
1 1
1 1
1 1
10 1 1
1 1
1 1
1 1
0 07:00 07:30 15:00 15:30 23:00 23:30
OFRACTURAS 2017 0 0 5 0 0 0
OFRACTURAS 2018 18 9 45 9 31 14
OFRACTURAS 2019 43 37 66 45 35 50

Figura 6.4: Comparacion de fracturas acumuladas entre 2018 y 2019. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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6.4 Plan anual de fracturacion

Finalmente, todos los elementos anteriores se deben reflejar en el avance del plan, tanto
mensual como anual, entregado del plan dado por la Gerencia Mina. Se cumple el plan
establecido por la Gerencia Mina para el periodo 2019. Hay que recordar que los pozos
fracturados en NNM no forman parte de este plan. Por otro lado, dado el rendimiento de la
unidad es que en el mes de diciembre se fracturan 2 pozos extras para adelantar parte del plan
2020.

PLANIFICACION ANUAL ACTUALIZADA W PLAN ACTUALEZADO
EPLAN EFECTIVO
15 15
" 13 13 13
12 010 HU 1
9 8 8 8 8 8 8
77
6 6 6 6
6 5 5
3
0
ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNID JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 6.5: Plan anual por mes de los pozos a fracturados en 2019. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

A DPLAN ACTUALIZADO
PLANIFICACION ANUAL ACUMULADA
@PLAN EFECTIVO
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100 84 84
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58 58
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40 24 24
18 18
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 6.6: Plan anual acumulado de los pozos a fracturar. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

O PLAN GMIN
FRACTURAS MENSUALES
B PLAN EFECTIVO
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ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JuNIO JluLio AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 6.7: Fracturas realizadas por mes en el periodo el 2019. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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PLAN GMIN
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Figura 6.8: Fracturas acumuladas realizadas en el afio 2019. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

500 FRACTURAS MENSUALES BNNM EIPLAN EFECTIVO
500
- Promedio 330 fracturas al mes
300 489 466
200
318
268
100 186 o 206
o ﬁ [ 48] [43] 55 50
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
PLAN EFECTIVO 268 181 186 177 206 351 304 318 421 489 392 466
NNM | 103 s | 13 55 S

Figura 6.9: Fracturas por mes, separando el plan con NNM. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
6.5 Simulacién en Arena Simulator

Desde la Gerencia Minase pide contrastar la informacion calculada a través de una simulacién
en Arena Simulator determinar si la cantidad de fracturas realizadas en el afio concuerdan con
los estudios y calculos realizados.

El flujo de la simulacion se representa con 5 elementos clave que permiten estimar la
realizacion de fractura. Ademas, se categoriza aquellas perdidas mas comunes.

Tabla 6-7: Elementos clave de la simulacion. Fuente: Elaboracion propia, 2019

FRACTURAS TOTALES REALIZADAS Esla suma de todgs los eventos, ya que considera
cada intento de fractura
FRACTURA EN POSTURA Fracturas realizadas correctamente
EVENTO NO DESEADO Evento que interrumpe y/o paraliza la fractura
FALTA DE AGUA Veces que. una fractura se debo' o.no se pudo
ejecutar por escasez hidrica
MANTENCION Veces que se debe reparar algin eqU|.po. Puede ser
programada o de urgencia
TRASLADO DE EQUIPO Cada tra.sla.do implica eI.termmo de un pozo y el
movimiento del equipo a un nuevo pozo
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Figura 6.10: Flujo de tareas para la simulacion. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La simulacion presenta las actividades de un turno normal, pero en un periodo de 1 afio. El
valor de fracturas que entrega solamente corresponde al turno estudiado, siendo este caso en
particular el turno A.

Al simular cada bomba por separado se obtiene:

e Conmico 1l

Count

Value
EVENTO NO DESEADO 1 160.00
FALTA DE AGUA 1 397.00
FRACTURA EN POSTURA 1 1049.00
FRACTURAS TOTALES 1446.00
REALIZADAS 1
MANTENCION PN 1 55.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 1 44.0000

1600,000
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000
0,000

Figura 6.11: Resultados entregados por Arena para Conmico 1. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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e Conmico 2
Count
Value

EVENTO NO DESEADO 1 205.00
FALTA DE AGUA 1 422.00
FRACTURAEN POSTURA 1 1137.00
FRACTURAS TOTALES 1559.00
REALIZADAS 1
MANTENCION PN 1 47.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 1 51.0000

1600,000
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

nnnn

Figura 6.12: Resultados entregados por Arena para Conmico 2. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

e Conmico 3

Count
Value

EVENTO NO DESEADO 1 181.00
FALTADE AGUA 1 410.00
FRACTURAEN POSTURA1 1112.00

FRACTURAS TOTALES 1522.00
REALIZADAS 1
MANTENCION PN 1 44.0000

TRASLADO DE EQUIPOS 1 37.0000

1600,000
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000
0,000

Figura 6.13: Resultados entregados por Arena para Conmico 3. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Para las distintas combinaciones se obtiene

e Conmico 1 (1) y Conmico 2 (2)

Count

Value
EVENTO NO DESEADO 1 82.0000
EVENTO NO DESEADO 2 129.00
FALTA DE AGUA 1 231.00
FALTA DE AGUA 2 223.00
FRACTURAEN POSTURA 1 634.00
FRACTURAEN POSTURA 2 599.00
FRACTURAS TOTALES 865.00
REALIZADAS 1
FRACTURAS TOTALES 822.00
REALIZADAS 2
MANTENCION PN 1 30.0000
MANTENCION PN 2 25.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 1 27.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 2 29.0000

1000,000

800,000

600.000

400,000

200,000

0.000

Figura 6.14: Resultados entregados por Arena para 2 sectores, combinando la bomba Conmico 1 con la
Conmico 2. Fuente: Elaboracién propia, 2019.

e Conmico 1 (1) y Conmico 3 (2)

Count

Value
EVENTO NO DESEADO 1 127.00
EVENTO NO DESEADO 2 134.00
FALTA DE AGUA 1 273.00
FALTA DE AGUA 2 314.00
FRACTURAEN POSTURA 1 709.00
FRACTURAEN POSTURA 2 814.00
FRACTURAS TOTALES 982.00

REALIZADAS 1
FRACTURAS TOTALES 1128.00

REALIZADAS 2

MANTENCION PN 1 38.0000
MANTENCION PN 2 31.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 1 20.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 2 45.0000

1200,000

1000,000

800,000

600,000

400,000

200,000

0.000

Figura 6.15: Resultados entregados por Arena para 2 sectores, combinando la bomba Conmico 1 con la
Conmico 3. Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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e Conmico 3 (1) y Conmico 2 (2)

Count

il
EVENTO NO DESEADO 1 164.00
EVENTO NO DESEADO 2 1BB.00
FALTA DE AGUA 1 401.00
FALTA DE AGUA 2 366.00
FRACTURA EN POSTURA1 1062.00
FRACTURA EN POSTURAZ 1051.00
FRACTURAS TOTALES 1463.00

REALIZADAS 1
FRACTURAS TOTALES 1419.00

REALIZADAS 2
MANTENCION PM 1 53,0000
MANTENCION PN 2 AT.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 1 36,0000
TRASLADQ DE EQUIPOS 2 52,0000

1500,000

1400, DO}

1200,000

000,000

BO0.000

00,000

00,000

200,000

ooon

Figura 6.16: Resultados entregados por Arena para 2 sectores, combinando la bomba Conmico 3 con la
Conmico 2. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se finaliza esta etapa con la evaluacion de las 3 bombas funcionando en paralelo desde una
Unica sala de control.

e Conmico 1 (1), Conmico 2 (2) y Conmico (3)

Count
Value

EVENTO NO DESEADO 1 61.0000
EVENTO NO DESEADO 2 73.0000
EVENTO NO DESEADO 3 83.0000
FALTADE AGUA 1 150.00
FALTADE AGUA 2 132.00
FALTADE AGUA 3 149.00
FRACTURAEN POSTURA 1 397.00
FRACTURA EN POSTURA 2 424.00
FRACTURA EN POSTURA 3 463.00
FRACTURAS TOTALES 547.00
REALIZADAS 1

FRACTURAS TOTALES 558.00
REALIZADAS 2

FRACTURAS TOTALES 612.00
REALIZADAS 3

MANTENCION PN 1 21.0000
MANTENCION PN 2 19.0000
MANTENCION PN 3 23.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 1 14.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 2 18.0000
TRASLADO DE EQUIPOS 3 27.0000

700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100.000

0,000

Figura 6.17: Resultados entregados por Arena para 2 sectores, combinando la bomba Conmico 3 con la
Conmico 2. Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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7. ANALISIS DE RESULTADOQOS

Si bien algunos de los planes de accion no pudieron ser ejecutados, la mejora de rendimiento
para la segunda parte del afio es notable. Aunque las proyecciones para el segundo semestre
eran mas ambiciosas, si no existian herramientas que pudieran aportar para el aumento de
rendimiento, el plan de avance actualizado quedaba como una idea més.

Al comparar el rendimiento de fracturasy pozos sobre la aspiracion junto con el entregado por
el OEE se deberia obtener un valor bastante similar, idealmente igual. El tener que generar
estos datos desde un registro de tareas puede provocar desviaciones de los valores reales, ya
que existe la posibilidad que algunas interrupciones no queden anotadas y por consiguiente no
se reflejen a la hora de estimar los tiempos o porcentajes de perdida.

Dado que los valores aspiracion vienen directamente de ideales tedricos, junto con que los datos
para calcular el rendimiento son cuantificables al tratarse de fracturas y pozos, es que se una
vital importanciaa este valor y es el reflejo mas fiel de cdbmo se encuentrala unidad, siendo un
valor fécil de comparar.

Por otra parte, el OEE toma situaciones empiricas que no son del todo cuantificables pero que
muestran ciertatendencia sobre algunas tareas. La formase hacer que estas situaciones puedan
expresarse en un rendimiento es a través de la probabilidad, ya que se intentadar un porcentaje
de ocurrencia a los hechos que generan demoras y perdidas en la unidad. Esto ayuda a
identificar de forma répida los puntos criticos que perjudican a la unidad

Si se analizan los resultados entregados por los Tableros de Control se puede decir que los
planes relacionados a los inicios de turno y plan de trabajos y pautas diarias tuvo los resultados
esperados. Si bien ain no se logra bajar el tiempo de los estandares, ya se esta cercanoy no es
tanta la diferencia como lo fue a principio de afio. Otro punto para considerar es que se tuvo
mejor acceso a la informacion de estos tableros, ya que se involucraron distintas figuras para
cumplir tanto con el estandar como con la bajada de informacidn.

Otro de los puntos que permiten revisar los tableros son los momentos de primeray UGltima
fractura del turno, reflejandose un aumento de las fracturas en las horas iniciales y finales de
los turnos a comparacion con el afio 2018. Este apartado se beneficia de los planes de
fracturamiento a distancia, ya que permite acercar los picos de la gréafica a la hora clave del
cambio entre grupos.

Al revisar los resultados de reactivar las reuniones semanales, se observa un trabajo mas
coordinado entre areas, con tiempos que suelen respetarse, salvo contadas excepciones, y que
han permitido el tener continuidad al momento de realizar fractura. Si bien siguen existiendo
dificultados en la utilizacion de espacios e instalacion de los equipos, estas suelen resolverse
en menor tiempo.

; {44
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Con relacional plan de avance, se cumplié a cabalidad con el plan actualizado propuesto para
abarcar el segundo semestre del afio. La presencia de 3 posibles sectores permitié que en
momentos donde no se podia ingresar a algun sector, sea por la condicion que fuese, existieran
alternativas para poder realizar fractura, reflejandose en un 64% de turnos fracturados, es decir
que cada dia 2 de los 3 turnos podia realizar al menos una fractura.

Si bien hay un llamado de atencidn porque se realizaron menos fracturas que las presupuestadas
a inicio de afio, esta diferencia se debe principalmente a la actualizacidn sobre la bomba
“Conmico 3” en sus tiempos de ejecuciony los halos de influencia, por lo que se realizan menos
fracturas con esta bomba aun cubriendo la misma area planificada en el plan inicial. Ademas,
el célculo de fracturas ideales suele no tomar en consideracion aquellos sectores donde se deben
dejar pilares de seguridad o aumentar la diferencia entre fracturas para no desmoronar el
macizo.

El punto final de los resultados fueron las simulaciones realizadas en Arena Simulator,
generando una gran variedad de opiniones sobre los datos entregados. A destacar que al realizar
el analisis de cada una de las bombas por separado entrega valores esperables para trabajos a
un Unico pozo fracturado. Hay que recordar que lo entregado por el simulador corresponde a
un afio de fracturas de uno de los turnos, por lo que se puede considerar a estos valores como
1/3 de las fracturas en el afio.

A su vez, al realizar la simulacion con sectores productivos simultaneos se siguen presentando
datos que pueden ser posibles dentro de launidad, principalmente porque se encuentran bajo la
aspiracion y hasta bajo el rendimiento que tuvo la unidad en el segundo semestre. Aun asi, la
combinacion entre las bombas Conmico 2 y Conmico 3 genera dudas principalmente porque
estaria superando la barrera de las 6.000 fracturas en un afio.

Si bien es una evaluacion rapida de la situacion planteada, la simulacion se realiza junto a otros
memoristas y con guias por parte del &rea de planificacion minera.

8. CONCLUSIONES

La filosofia lean se basa en 5 principios fundamentales que son identificar el valor, representar
el flujo, crear el flujo, facilitarel “pull”y buscar la perfeccidn, siendo elementos ciclicos que
permiten el constante crecimiento de la cadena de valor. Estos principios, junto a los 2 pilares
principales que son el mejoramiento continuo y la participacion de los trabajadores, permiten
plantear una metodologia de trabajo para mejorar el rendimiento del proceso de
hidrofracturamiento, la cual esté basada en la propia metodologia lean management.

En Codelco la metodologia lean fomenta las bases de lo que es la herramienta C+, que esta
compuesto por sistemas de gestion que permiten la mejora continua de una organizacion. Junto
a esto podemos encontrar algunas herramientas como la herramienta OEE, el disefio de
estandares operacionales y confirmacion de procesos, la herramienta 5S, entre otros.

; e
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Estas herramientas nos permiten establecer y trabajar sobre los 5 puntos principales de la
metodologia. Se parte por un diagndstico inicial donde se establece el méximo potencial y la
aspiracionde la unidad, ademas de establecer el punto de inicio para posterior comparacion de
la zona de trabajo. Luego se procede a analizar los puntos criticos del proceso que, junto con
los indicadores de desempefio, nos permiten identificar que actividades merman la produccién
y afectan tanto la cadena productiva como de valor de la unidad PA.

Se procede a generar planes de accidn que permitan mitigar las pérdidas del proceso, generar
elementos que puedan favorecer al rendimiento o que puedan entregarle valor al proceso,
ademas de buscar reducir el tiempo utilizado en actividades incidentales que no contribuyenal
preacondicionamiento. Finalmente se implementan ellos planes de accién y se refleja el
resultado en los distintos indicadores de desempefio y en los estdndares de excelencia
operacional. A medida que el sistema va tomando fuerza, se identifican claramente a los
operadores que contagian a sus comparfieros y son justamente estos lo que van ganando terreno
y consideracion para posibles reemplazos a la jefatura.

La metodologia propuesta y usada en este estudio cumple con integrar y hacer parte de ella a
la filosofia lean management. Ademas, permite mejorar el rendimiento del proceso de
fracturamiento hidraulico de la Unidad de Preacondicionamiento, cumpliendo a cabalidad los
planes establecidos por parte de la Gerencia Minay de la Superintendencia de Servicios Mina.

9. RECOMENDACIONES

Dada la efectividad que han tenido las herramientas lean en launidad de preacondicionamiento,
es necesario que los estandares de trabajo se mantengan en el tiempo, con el fin cada vez hacer
un trabajo mas eficiente y no generar desperdicios en el proceso.

Si bien se genera una base de datos amplia, esta sigue sin ser del todo manejable por
trabajadores y jefatura, principalmente porque la generacién proviene de planillas fisicas que
consumen mucho tiempo en ser procesadas. A pesar de que toda la informacion se encuentra
en un solo lugar, se debe optar por un sistema mas integral y que no requiera mucho trabajo
para mantener la informacion cerca.

Dado que Codelco ya tiene integrada la herramienta C+ como eje de transformacion basadaen
lametodologialean, la invitacion es a distintas areas de la division a hacerse participe, a buscar
y ejecutar las herramientas que permitan hacer de su proceso mas eficiente y asi poder generar
un valor afiadido a los trabajos realizados como division.

Ademas, se recomienda realizar un analisis mas profundo a la posible ejecucion de trabajos
desde una sala de control comun, en especial para los sectores donde las interrupciones por
factores externos son bajas. Junto con esto, el fracturamiento a distancia debe buscar
consolidarse para poder ser un elemento que aporte mas seguido a las fracturas, ya que permite
hacerlo de un lugar seguro y en horarios donde no suele existir interrupciones de otras obras.
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ANEXO DIAGNOSTICO ADMINISTRATIVO
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