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RESUMEN

La profundizacion progresiva de las reservas minerales explotados a lo largo del mundo ha
Ilevado consigo un sinfin de desafios tecnologicos y de ingenieria que permitan alargar la
vida til de las minas manteniendo la produccion de estas a un costo operativo competitivo.
En particular, la mina EI Teniente de Codelco, Chile, no ha sido la excepcion, por lo que la
empresa estatal ha decidido generar un plan maestro que permita mantener el régimen de
produccién de 135 ktpd por aproximadamente otros 50 afios, donde dicho plan es
denominado como ‘“Proyecto Nuevo Nivel Mina”. Sin embargo, las complejidades
constructivas presentadas durante la ejecucién del proyecto, subyugadas principalmente por
la condicion de altos esfuerzos del macizo rocoso, han obligado a la corporacion a
restructurar por completo el mismo, debido a que ocurrieron una gran cantidad de incidentes
y accidentes ocasionados principalmente por la presencia de sismicidad inducida, fendmeno
que particularmente al interior del proyecto generd estallidos de roca de gran magnitud,

ocasionando dafios materiales, lesiones e incluso victimas fatales.

Entonces, la problematica que se trabajé en la memoria, se basa en que el ciclo operativo de
avance se completa en un tiempo excesivo para el nivel de tecnologia y equipos de
fortificacion utilizados. Es por esto, que se realizdé un estudio de los rendimientos de las
frentes con sus respectivos componentes operacionales para lo cual se utilizé la metodologia
Lean Construction gue se orienta hacia la administracion de la produccion en construccion y
su objetivo principal es reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al proyecto y
optimizar las actividades que si lo hacen.

Por lo tanto, se realiz6 el analisis para tres frentes del proyecto de lo que se pudo obtener que
las principales interferencias se relacionaban al cambio de turno, a la eficiencia de disparo y
al Jumbo Boltec fuera de servicio. Entonces se logr6 mejorar los ciclos operativos
disminuyendo en un 56% el tiempo de cambio de turno implementando el “manilla a manilla”
en frente 3, también se mejord en un 13% la eficiencia del disparo en frente 2 junto con una
disminucion en el tiempo de operacion unitaria y de tiempos fuera de servicio del equipo de
perforacion y finalmente se deja planteada una propuesta de mejora con relacion a la
interferencia de Jumbo Boltec fuera de servicio para que pueda ser tratada en futuras

instancias con el fin de seguir el mejoramiento continuo de las operaciones del proyecto.



ABSTRACT

The progressive deepening of the Explored Minerals Reserve through Worldwide have been
the motor of new technological and engineering develop to lengthen the useful life of mines
keeping the production and the operatives cost as competitive as the industry. El Teniente, it
hasn’t been the exception, the Chilean State mining Codelco has designed a master plan for
keeping the production at 135 kptd for the next 50 years, this plan is “New Mine Level”.
Nevertheless, the uncovered conditions into the building process, has faced the conditions of
the hard rock mass forcing the company to remodel the initial plan as result of the incident
and accident triggered for the big magnitude of rock blasting causing Induced Seismicity
bringing about materials and humans damage with some case of fatal results.

The case develop in this work is based in the operative cycle of fortification and blast rock
result too long considering the level of technology and the quality of fortification equipments
used. Due to, this work is a complete study of the performance of the operational components
using “Lean Construction” methodology focused to the management of the building
production and its main goal is reduce or delete the idle resource and optimize the resources

getting its highest capacity.

Summarizing, the three main issues discovered in this work are work shifting, the blasting
shooting and the usual out of service of Jumbo Boltec. This work shows the improvement of
operating cycle reducing in 56% the working shift gotten by “manilla a manilla” way in front
3. Also, the blasting shooting was improved in a 14% of efficiency in the front 2 decreasing
the operational unit of time and the out of service of the deepening equipment. Finally, was
proposed the enhance of out of service of the Jumbo Boltec for a continuous improvement
quality program for future projects.



GLOSARIO

Conceptos

Definicion

Codelco

Por sus siglas Corporacion Nacional del Cobre, es la empresa estatal chilena
dedicada a la explotacion minera cuprifera.

Vicepresidencia de

Institucién perteneciente a CODELCO, cuya misidn es garantizar que los
proyectos de inversion que la Corporacion decida emprender se analicen,

desarrollen y construyan de manera que entreguen los resultados

Proyectos (VP) ) ) ] .
comprometidos considerando la seguridad, sustentabilidad, plazos, costos,
calidad y riesgos establecidos.
PAN - NNM Proyecto Andes Norte — Nuevo Nivel Mina

TC Tunel Correa

TAP Tunel Acceso Personal

OoIM Obra Interior Mina

XC Cruzado

DET Division El Teniente, mina perteneciente a codelco

Pk Punto kilométrico de ubicacion en interior del tlnel




Indice de Contenidos

1.

INTRODUCCION ...ttt 1
I O] 1 =) (o TP P PR PRPPTPROT 1
1.2, Justificacion del ESTUIO ..o s 2
1,30 ODJELIVOS ...t 4

1.3.1.  ODJEtIVO GENEIAL .....c.i i 4

1.3.2.  ODjetivos ESPECITICOS ......cuorveiriiriiieiesieiees e 4
L4, AICAINCES ..ottt 4

ANLECEABNTES GENEIAIES........ceiieciiiteeeet e 5
2.1.  Codelco - DiviSion El TENIENTE.........ccoiiiiiieieeeee e 5
2.2.  DescripCion del PAN — NNM ......oooiiiiiiiiceeeee et 7

2.2.1.  Ubicacion de las Obras del Proyecto..........cccevviieiieiecicseecc e 9

IMIBICO TEOTICO ...ttt bbbt 10
3.1.  Desarrollos HOrzZONMAIES. ..........coviiiiieiiiiciccee s 10

3.1.1. Ciclode Avance de TUNEIES .........ccoiieiiiricisce e 10
3.2, EQUIPOS PrINCIPAIES. ........ciiiiiiiiiiiiese et 13
3.3.  Indices de ProduCtivVidad.............cc.ocueveeueeerceseeeieeeeseeeeeee s sesee s, 14

3.3.1.  Diagrama de TIEMPOS. .....ccueueruiruerierterieeieeieeesie sttt sr et enes 15

3.3.2.  Indicadores Mecanicos y Operacionales ............ccoceoveereneieneneienenereeseeas 15

3.3.2.1.  Confiabilidad........cccoviieiiieiese 15
3.3.2.2. Mantenibilidad ........ccoooiiiii 16
3.3.2.3.  Disponibilidad FisiCa (DF):......ccccoiiiiiiiiiieie e 16
3.3.2.4. Disponibilidad Mecanica (DM) ........ccceieiiiiieieiiesecce e 17
3.3.2.5. Indice de UtilizaCion Efectiva (U) .........cooeveirevieeeeeeeeieeseesssnesenen, 17



3.3.2.6.  Aprovechamiento (A). ... 17

3.3.2.7.  RendiMIeNntO (R) ....cccccueiirieiieriieie e se sttt 17
34, FOITFICACION ...ttt ettt 18
3.5, Metodologia LeaN ........cooiiiiiieiiieie e e s 19
3510 CONLEXIO oot 19
3.5.2. PrINCIPIOS LEAN ......uiiiiiiiiece ettt re e 20

3.5.2. 1. VaAlOK s 20

3.5.2.2.  Flujo de valor o cadena de valor ............ccccoevieieiieii e 20

35,230 FIUJO e 21

3524, PUIL Lo e 21

3.5.2.5.  Perseguir 1a PerfeCCiON.........c.ccveieiieie e 22
3.5.3.  Pérdidas 0 DeSPErdiCios ........c.ceruriruirieirerieiniesie s 22
354, MEJOra CONTINUA.......eeueiiieiieieriesie sttt nb s 23
3.5.5.  Lean CONSIIUCTION ....ccueiiieiiiiieiesiesie st 24
3.5.6.  HErramientas LEAN........ccucieierierieiie ettt 25

3.5.6. 1. WSM bbb 25

3.5.6.2.  INTOIME A3 ... 27

3.5.6.3. Siete HEC (7 HEC, herramientas estadisticas de calidad y control

eStadiStiCO Al PrOCESO ......eevieiiiiiecte et re e 29
3.5.6.4.  CINCO 'S (5S) cvrrverieerereeseeeeeeeseeeseseseseseoeseeeseeeseseseseseeessessessesesesesesessesens 31
3.5.6.5.  POD Y ODBYA ...occvviiiieiiiteee sttt 32
3.5.6.6.  LASt PIANNET ..o 34

O Y/ 1< (oo (o] [0 1 T PSSRSO 35
4.1, ESQUEMA € TrabajO......ceeieuieieiiieiee sttt 35
4.2, Proceso de MetOdOIOGIA. . ...cueverieriiriiriiiii e 36

Vil



5.

DESAITONIO ...t 37
5.1, Captura de DatOS. .......ccueieieiiieiieiie sttt 37
5.1.1. Categorizacion de ACHVIAAUES ..........ccoeirereieiiieee e 38
5.2.  Mapa de Flujo de Valor / Tiempo de Ciclo — Deseable...........cccoovevviiniveiennnnne. 39
5.3.  Mapa de Flujo de Valor / Tiempos de Ciclo - Obtenidos..........cccccevvrnrverennnnne 43
5.4,  Variantes de FOrtifiCacion..........ccccooeiiiriiiiieieise s 48
5.5.  Parametrizacion de INterferenCias.........cooeovviiereiiiiiieseseese s 49
9.5 1. FIBNTE L. 49
5.5.1.1. Metros Perdidos por Interferencias — FL........c.ccccooeviviiiiiiiiieve e 50
952, FIBNIE 2. 51
5.5.2.1. Metros Perdidos por Interferencias — F2........c.cccoveviveveiiciieve e 52
5.5.3. FIENTE 3. 53
5.5.3.1.  Metros Perdidos por Interferencias — F3..........ccooviniiiinencienisenenn 54

5.6. Avance Disparo / Rendimiento — Eficiencia de DiSparos...........ccccceeerenerenennnn. 55
5.7.  Tiempo Disponible y Tiempo EFECHIVO ......cccoeiiiiiiiiiiiicee e 59
5.8.  CategorizaCion de TIBMPOS ......cceierierirerieieeieie ettt sne e s 60
5.9.  Cuellos de Botella........cooouiiiiiiiiiii e 62
5.9.1.  CiClOS OPEIALIVOS .....ccviiiiiiiiiiiisiesiieiee ettt 62
5.9.2.  INEITEIENCIAS .....veveiiieiieeee e 66
5.10.  Problemas Y CaAUSAS........ccceiveiuieiieiieiieeiesriesie e seesteeee e e sreeae e e sresneesaeesne e 68
5.11.  Estrategia de SOIUCION ........cccviiiiiiiiic et 70
5.12.  Cambio de Turno — Manillaa Manilla.............cccoooiiiiiiiii 71
512.1.  Analisis de Retraso de BUSES ..........cccireriiiireieise e 71
5.12.2.  Control semanal Tiempos de Cambio de TUrMO ........cccceevvvevieeieeiie e, 72
5.12.3.  Analisis de Causas POSIDIES............ccciiiiiiiiiicee e 73



5.12.4.  Seguimiento Cambio de TUIMO ......cceeveieiieieiesc e 74

5.12.5.  RESIICCIONES ....vieiieiiiesiieie ettt sttt ettt sre et besneenreeeennee e 75
5.12.6.  Resultados Manillaa Manilla ............cccccooveiiniinn i 76
5.13. Mejora en Eficiencia de DISParo.........cccceoueiererierieninisesiseeee e 78
5.13.1.  Analisis de causas POSIDIES ..o 79
5.13.2. Resultados Eficiencia de DISParo ...........cccccevvereeiiesiieseeie e seeseeseeseenens 82
5.14.  Propuesta 08 MEJOIa.......ccueiueiieiiieiieaieiee e eee s ee st ste e te e te e e e e nne e 86

T 0] (04 1] o] 5SSOSO 88
B.1.  RECOMENUACIONES ....ocveivieiieiieiesie sttt ettt b et be b ne e 89
BIDHOGIAfia.. ..o 90
AANBXOS ...ttt Rt R e R et e Rt e Re e e R e e Re e e Rt e nRe e reeanneere e 92
ANexos A. Diagrama de TIEMPOS. .......ceueueirerierreriiseseee et e sae e ens 92
Anexos B. Clasificacion de Pérdidas en Lean ..........cccceveveierevniesie e 93
ANEX0S C. SIMDOIOS VSIM ..ottt ens 94
Anexos D. Interferencias por Tipo de Fortificacion en Frente 1.......c.cccooevevevcininennnne. 95
Anexos E. Seguimiento Manillaa Manilla............coooiiiin 96
Anexos F. Eficiencia Inicial de Operadores ..o 97
ANEX0S G. JUMDO BOIEC ..ot 98



Indice de Tablas
Tabla 2.1: Produccién de cobre fino por Division de Codelco en 2020.(Codelco Chile, 2021)
Tabla 3.1: Resumen de equipos principales PAN-NNM. Elaboracién Propia..................... 13

Tabla 3.2: Descripcion de tiempo nominal para efectos del Proyecto. Elaboracion Propia. 15
Tabla 3.3: Tipos de fortificacion con modificaciones adicionales por Frente. Elaboracion

o (0] o T VUSSR 18
Tabla 5.1: Formato ejemplo de obtencion de datos en operaciones del proyecto. Elaboracién
e (0] oI ST TSP P TP URPRO 37
Tabla 5.2: Categorizacion de Actividades. Elaboracion Propia. ..........ccccvveveiiieneneicnennns 38

Tabla 5.3: Resumen de Informacién entregada por Mapas de Flujo de Valor con tiempos
deseables. EIabOracion PrOPIa. ........cccveiuveiiiiieieeiie sttt 39
Tabla 5.4: N° de Tronaduras en periodo de levantamiento de datos para cada frente de
estudio. E1aDOraCion PrOPIA. .......ccociiirieiieieieie e 43

Tabla 5.5: Tiempo de Ciclo Total (TCT) minimo y maximo mensual en cada frente.

[ P oToT =T [o] g I o £ o] - OSSR 43
Tabla 5.6: Mediana de los Tiempos de Ciclo en cada frente. Elaboracion Propia................ 44
Tabla 5.7: Tipo de fortificacion y ciclo asociado en Frente 1. Elaboracién Propia. ............ 48
Tabla 5.8: Tipo de Fortificacién y ciclo asociado en Frente 3. Elaboracién Propia. ........... 48
Tabla 5.9: Cumplimiento mensual de disparos en Frente 1. Elaboracion Propia................. 55
Tabla 5.10: Cumplimiento mensual de disparos en Frente 2. Elaboracion Propia............... 57
Tabla 5.11: Cumplimiento mensual de disparos en Frente 3. Elaboracion Propia............... 58
Tabla 5.12: Distribucion de la Jornada de Trabajo. Elaboracion Propia. ............ccccveeveneee. 59
Tabla 5.13: Retraso de Buses por Recorrido. Elaboracion Propia. ..........ccccoeevvieiiccieenen, 71
Tabla 5.14: Causales con su respectivo codigo. Elaboracion Propia. ... 73
Tabla 5.15: Observaciones de las etapas del cambio de turno. Elaboracion Propia............. 74

Tabla 5.16: Matriz de Mejora Cambio de Turno Manilla-Manilla. Elaboracién Propia...... 77

Tabla 5.17: Capacitacion de Operadores final. Elaboracion Propia. ..........cccccceveveiiciinenen, 84



Indice de Figuras

Figura 2.1:

Mapa de Chile con la ubicacion de las divisiones de Codelco. (Codelco Chile,

2020) ettt E b £t R e bt R bt e Rt Re R et e R e be et neebe bt eneareeas 5
Figura 2.2: Vista isométrica Mina El Teniente. (Codelco, 2010)........cccccvvvevveiiiieieecieennn 6
Figura 2.3: Planta, Reservas Andes Norte, Nivel Teniente 9, Cota 1887. (Gerencia Proyecto
ANAES NOIE, 2018).....ueiiiieiiiiie et e e et e et e e saa e be e nr e e re e aree s 8
Figura 2.4: Areas involucradas en obras principales PAN-NNM. (Revuelta Alfaro, 2011)..9
Figura 2.5: Ubicacion del Proyecto. Elaboracion Propia. ..........ccccoeevveveeieieene e 9
Figura 3.1: Ciclo de avance de tunel en PAN-NNM. Elaboracion Propia. .........c.cccceeerueneee. 12
Figura 3.2: Adaptacion actualizada de la Casa Toyota. (Mufioz Eyquem, 2019). ............... 19
Figura 3.3: Mejora continua del costo de produccion mediante vision Lean. (Koskela, 1992).
.............................................................................................................................................. 23
Figura 3.4: Componentes SIPOC VSM. (Mufioz Eyquem & Schifferli Rojas, 2016).......... 26
Figura 3.5: Proceso de Metodologia Lean. (Mufioz Eyquem, 2019). ........ccccoovvrenneniennn. 27
Figura 3.6: Distribucién de las actividades de inicio de Turno. (Pardo Retamal, 2016)...... 28
Figura 3.7: Estructura de contenidos reunion diaria POD. (Sanhueza Saldafio, 2020)........ 33
Figura 3.8: Ejemplo Obeya Room. (Fuentes Garrido, 2020). .........cccoeverriienenenenineeene 34
Figura 4.1: Metodologia de Trabajo de Titulo. Elaboracion Propia..........cccccoeevieneeniennnn. 35
Figura 4.2: Linea de Tiempo del proceso de metodologia de Trabajo de Titulo. Elaboracion
o (0] 01T VOSSPSR 36
Figura 5.1: Mapa de flujo de valor con tiempos deseables para Frente 1. Elaboracién Propia.
.............................................................................................................................................. 40
Figura 5.2: Mapa de flujo de valor con tiempos deseables para Frente 2. Elaboracion Propia.
.............................................................................................................................................. 41
Figura 5.3: Mapa de flujo de valor con tiempos deseables para Frente 3. Elaboracion Propia.
.............................................................................................................................................. 42
Figura 5.4: Mapa de flujo de valor ciclo 193 — Frente 1. Elaboracién Propia. .................... 45
Figura 5.5: Mapa de flujo de valor ciclo 203 — Frente 2. Elaboracién Propia. .................... 46
Figura 5.6: Mapa de flujo de valor Ciclo 61 — Frente 3. Elaboracion Propia...........c.cc....... 47
Figura 5.7: Principales interferencias del ciclo operativo en Frente 1. Elaboracion Propia. 49
Figura 5.8: Metros perdidos por Interferencia en Frente 1. Elaboracion Propia. ................. 50

Xi


file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860676
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860676
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860677
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860677
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860678
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860678
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860679
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860680
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860681

Figura 5.9: Principales interferencias del ciclo operativo en Frente 2. Elaboracion Propia. 51
Figura 5.10: Metros perdidos por Interferencias en Frente 2. Elaboracion Propia. ............. 52

Figura 5.11: Principales Interferencias del ciclo operativo en Frente 3. Elaboracién Propia.

.............................................................................................................................................. 53
Figura 5.12: Metros perdidos por Interferencias en Frente 3. Elaboracion Propia. ............. 54
Figura 5.13: Avance y Rendimiento en Frente 1. Elaboracion Propia. .........ccccccoceveiniennen. 55
Figura 5.14: Avance y Rendimiento en Frente 2. Elaboracion Propia. ..........cccccceeveveinenee. 56
Figura 5.15: Avance y Rendimiento en Frente 3. Elaboracion Propia. ..........cccccceeveieinenen. 57
Figura 5.16: Distribucion de Tiempo disponible. Elaboracion Propia. .........cccccoceveeniennnn. 59
Figura 5.17: Muestreo de Trabajo en Frente 1. Elaboracion Propia...........ccoceoeeeveneenienen. 60
Figura 5.18: Muestreo de Trabajo en Frente 2. Elaboracion Propia............cccccccvveiveieineenne. 60
Figura 5.19: Muestreo de Trabajo en Frente 3. Elaboracion Propia............cccccccevevveieinnnne. 61

Figura 5.20: Cuello de botella en Ciclos Operativos en Frente 1. Elaboracién Propia. ....... 62
Figura 5.21: Cuello de botella en Ciclos Operativos en Frente 2. Elaboracion Propia. ....... 63
Figura 5.22: Cuello de botella en Ciclos Operativos en Frente 3. Elaboracion Propia. ....... 63

Figura 5.23: Control de dispersion OPU- Fortificacion Mecanizada en Frente 1. Elaboracion

e (0] oI ST TSP P TP URPRO 64
Figura 5.24: Control de dispersion OPU- Fortificacion Mecanizada en Frente 2. Elaboracion
o 0] o1 T VOSSR 64
Figura 5.25: Control de dispersion OPU- Fortificacion Mecanizada en Frente 3. Elaboracion
[ (0] oI USSP TP 65
Figura 5.26: Cuello de botella en Interferencias en Frente 1. Elaboracion Propia............... 66
Figura 5.27: Cuello de botella en Interferencias en Frente 2. Elaboracion Propia............... 66
Figura 5.28: Cuello de botella en Interferencias en Frente 3. Elaboracion Propia............... 67
Figura 5.29: Control de Tiempos de Cambio de Turno. Elaboracion Propia....................... 72

Figura 5.30: Duracion asociado a Loros de empresas contratistas. Elaboracion Propia. ..... 72
Figura 5.31: Diagrama de Pareto de frecuencia de ocurrencia de interferencias en cambio de

turno. ElaboraCion Propia. .........ccccoiiiiiice ettt 73
Figura 5.32: Proceso de cambio de turno manilla a manilla. Elaboracion propia................. 76
Figura 5.33: Tiempos de cambio de turno semanal. Elaboracion Propia. ..........c..ccocevenuenne. 76
Figura 5.34: Eficiencia de Disparo ciclo 185-214. Elaboracion Propia. .........cccccoeevviininnne. 78

Xii



Figura 5.35: Litologia Frente 2. Entregado por EMPreSa.........cooeererereeererieiesesiesesesiennens 79
Figura 5.36: Frecuencia de utilizacion y Eficiencia disparo promedio por operador.
[ P ool = Yo o] g I o £ o] - USSR 80

Figura 5.37: Tiempo de perforacion de avance y Fuera de servicio ciclo 185-214. Elaboracion

e (0] oI F TSROSO PR PP PRURPRO 80
Figura 5.38: Vista de funcionamiento de barras de perforacion de Jumbo Equipo 1. Empresa
(O00] g1 £ 11 ] - TSRS 82
Figura 5.39: Eficiencia de disparo ciclo 215-240. Elaboracion Propia. .........c.c.cccecvevvevueenee. 82
Figura 5.40: Horas de actividad Perforacion de Avance. Elaboracion Propia. .................... 83
Figura 5.41: Diagrama de Ishikawa para propuesta de Mejora. Elaboracién Propia. .......... 87

Xiii


file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860710
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860712
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860712
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860714
file:///C:/Users/USM/Desktop/U/Trabajo%20de%20Titulación%202/Informe%20Memoria%20-%20Diego%20Cordero%20Cáceres.docx%23_Toc81860715

1. INTRODUCCION

A continuacion, se presenta una vision global de lo que se incorpora en este trabajo de titulo,
se expone el contexto en que se desarrolla la problematica, la justificacion del estudio, el
objetivo general y objetivos especificos y finalmente el alcance de la investigacion.

1.1. Contexto

El Nuevo Nivel Mina de Codelco, Division El Teniente, iniciara su operacion el afio 2023
con la incorporacion del Proyecto Andes Norte — Nuevo Nivel Mina (PAN-NNM), que
corresponde a la extraccion de 375 Mt de reservas, con una ley promedio de 1,02 % CuT
y una capacidad productiva en régimen de 35 ktpd que seréa alcanzada con un ramp up de
siete afios. Una vez consolidada la explotacion de Mina Andes Norte, la construccion de
la segunda etapa se expandira al resto de los sectores productivos del PNNM (Andes Sur
y Pacificos Norte, Central y Sur). (Revuelta Alfaro, 2011)

Con el fin de alcanzar los hitos establecidos para el inicio de produccion es necesario licitar
obras del manejo de mineral y ventilacion del PAN-NNM, consideradas como la primera
etapa de la materializacion del Proyecto. Estos comprenden el desarrollo del Tunel Correa
(TC), el Tanel de Acceso Personal (TAP) y el Cruzado de Inyeccion 15/16 (XC 15/16),

los cuales son desarrollados principalmente tanto desde superficie como interior mina.

En conjunto permitiran dejar excavada dichas obras de modo que posteriormente se pueda
habilitar lo siguiente: estructura de la correa principal; nuevo acceso por P4600; y servicios
principales incluyendo principalmente: ventilacion; suministro de energia eléctrica;
sistema de comunicaciones y de control y sistema de drenaje mina. (Gerencia Proyecto
Andes Norte, 2018a)

El Proyecto se ubica en el distrito minero de El Teniente, en la pre-cordillera de los Andes,
Comuna de Machali, Sexta Region del Libertador General Bernardo O"Higgins, a 150 km
al Sur de la ciudad de Santiago, Capital de Chile, por la Ruta 5 Sur y a 64 km de la ciudad
de Rancagua, Capital Regional, por la Carretera EI Cobre Presidente Eduardo Frei
Montalva, a una altitud aproximada de 2.000 metros sobre el nivel medio del mar. La

distancia en linea recta al Noreste de Rancagua es de aproximadamente 35 km.



El método de explotacion seleccionado para el PAN-NNM, es Panel Caving con
hundimiento convencional, socavacion alta y fracturamiento hidraulico Total, con un
Crown Pilar de 25 metros entre los niveles de produccion y hundimiento. Previamente a
la socavacion del nivel de hundimiento, el 100% del area a hundir se preacondicionara
mediante la técnica del fracturamiento hidraulico, de forma descendente y ascendente
desde el nivel de hundimiento. (Gerencia Proyecto Andes Norte, 2018b)

1.2. Justificacion del Estudio

El Proyecto Andes Norte — Nuevo Nivel Mina desde el principio fue complicado, debido
a que cuando las obras del proyecto se encontraban en ejecucién entre los afios 2013 y
2015 ocurrieron una gran cantidad de incidentes y accidentes ocasionados principalmente
por la presencia de sismicidad inducida, fenébmeno que particularmente al interior del
proyecto gener0 estallidos de roca de gran magnitud, ocasionando dafios materiales,
lesiones e incluso victimas fatales. Dichos fendmenos no fueron previstos en ningdn
momento a lo largo de la planificacion, por lo que las operaciones debieron ser suspendidas
hasta generar el entendimiento necesario. Es asi como se concluyé que la caracterizacion
preliminar de los esfuerzos presentd deficiencias importantes debido a la falta de
informacidn detallada, ya que se asumié un campo practicamente isotrépico, en contraste
con el escenario anisotrdpico in-situ subyugado principalmente por el efecto litostatico,
elemento que particularmente posee gran variabilidad en el sector debido a la topografia
dominada por cuencas, quebradas y subsidencias.

Una vez comprendido el fenémeno que afectd el desarrollo de las obras, este fue abordado
de la siguiente manera: se robustecieron las medidas de mitigacion del riesgo sismico y se
procedio a la utilizacion de técnicas que permitieran disminuir la condicion de esfuerzos
circundante, ello mediante el preacondicionamiento de la zona a excavar utilizando dos
tipos de metodologias. En primer lugar, el fracturamiento hidraulico, procedimiento ya
conocido utilizado ampliamente para preacondicionar el macizo rocoso en las zonas de
“caving” mediante la inyeccion de agua desde el nivel de hundimiento (UCL), ahora seria
utilizado para preacondicionar la zona de desarrollo del cruzado de ventilacion XC 22/23,
el tanel acceso personal interior mina TAP OIM vy la totalidad del “footprint” de

produccion.



De igual modo, se decidié preacondicionar el Tunel Correa TC y el Tunel Acceso Personal
TAP mediante el método de Destress Blasting que corresponde a la aplicacion de cargas
confinadas en la frente, previo a la tronadura de avance. Ambos métodos permiten un
reacomodo de los esfuerzos y una reduccion de la sismicidad producida por las labores.
(Ritter Gutiérrez, 2018)

También, una de las medidas que ha entregado los mejores resultados en control del riesgo
sismico ha sido la aislacion del sector post tronadura. No obstante, la integracion de esta
metodologia en el Proyecto Andes Norte — Nuevo Nivel Mina de CODELCO,
especificamente en los tlneles principales, comenz6 a generar una problemaética asociada
a la baja productividad debido a que se generaban periodos de tiempo muerto, de entre 3 y
36 horas, en los que no se pueden realizar trabajos lo que desencadend en un aumento de

los plazos constructivos de los taneles.

Por este mismo motivo, la problematica que se trabajara en este Trabajo de Titulo, se basa
en que el ciclo operativo de fortificacion y tronadura se estd completando en un tiempo
excesivo para el nivel de tecnologia y equipos de fortificacion utilizados. Es por esto, que
se debera realizar un completo estudio de los equipos que se estan utilizando con sus
respectivos indices de rendimiento, identificacion de interferencias en el proceso, entre
otros. Por lo tanto, la memoria de titulo establece un analisis sobre el ciclo de avance en
cada frente de estudio de forma de encontrar las principales interferencias en cada
operacion unitaria y también entre ellas, y de esa forma buscar soluciones que aumenten
la productividad del desarrollo del proyecto. Para esto, se implementara la filosofia “Lean
Contruction” que en simples palabras se orienta hacia la administracion de la produccion
en construccion y su objetivo principal es reducir o eliminar las actividades que no agregan

valor al proyecto y optimizar las actividades que si lo hacen.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es mejorar el tiempo del ciclo de avance de la
excavacion de los tuneles de infraestructura del Proyecto Andes Norte — Nuevo Nivel

Mina mediante Metodologia Lean.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar un mapa de proceso para diagndstico de puntos criticos y balance de
aportes de valor.

e Determinar los indices de desempefio del proceso global y de sus elementos
criticos.

e Establecer y aplicar un método de validacion de las propuestas de mejora del

proceso.

1.4. Alcances

El mejoramiento de ciclos operativos mediante la metodologia Lean sera implementado
por una empresa contratista de Codelco en Mina El Teniente, especificamente en el
Proyecto Andes Norte — Nuevo Nivel Mina, en lo que contempla el desarrollo de los
tlneles principales Tunel Correa TC y Tunel de Acceso Personal TAP. Para identificar los
principales factores que intervienen especificamente en los ciclos operativos, se realiza la
recopilacién de informacion necesaria y un andlisis de datos. Toda la informacién que se
utiliza en el desarrollo de la memoria, es proporcionada por la empresa contratista, la cual
fue recopilada por personal especialista realizando un profundo seguimiento en terreno a
las frentes de trabajo, operadores, mineros, etc, donde también, se registraron las
interferencias durante el desarrollo de los turnos, con su respectiva hora de inicio, hora de
término, nimero de ciclo, fortificacidn y observaciones varias. Esto se realizé desde Enero
hasta Abril del presente afio. Entonces, el mejoramiento de ciclos operativos se centrara en
identificar las principales interferencias que hacen que los tiempos de ciclos aumenten, lo
que se hara mediante la metodologia Lean, para finalmente se entregue una propuesta de
estandar o propuesta de mejora a la operacion del proyecto la que debido a la extensién del

tiempo que requiere, quedara para llevarse a cabo en futuras instancias.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Codelco - Division El Teniente

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile, Codelco, es una empresa autonoma,
propiedad de todos los chilenos y chilenas, principal productora de cobre mina del mundo,
lider en reservas del mineral a nivel planetario y considerado motor del pais. Codelco posee
ocho divisiones, las cuales se definen como todas aquellas instalaciones y/o yacimientos
donde Codelco lleva a cabo operaciones de la gran mineria del cobre. Estas son
Chuquicamata, Radomiro Tomic, Ministro Hales, Gabriela Mistral, Salvador, Andina,
Ventanas y El Teniente, las cuales se localizan en cuatro regiones de Chile. (Ver Figura
2.1).

Ministro Hales

Gabriela Mistral
Radomiro Tomic abriela Mistra

Andina Casa Matriz

| \
{ > | \1 s e
Chqucamaa /| g (q{ f &) ) {
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Figura 2.1: Mapa de Chile con la ubicacion de las divisiones de Codelco. (Codelco Chile, 2021)

En 2020, la produccién de Codelco alcanzd 1.727.355 toneladas métricas de cobre fino
(tmf), estadistica que incluye la participacion en Minera EI Abra (49% de propiedad) y en
Anglo American Sur S.A. (20% de propiedad), mas lo producido por los propios
yacimientos. Esta cifra equivale al 8% de la produccion de cobre de mina a nivel mundial
y a un 30% a nivel nacional. La produccion de cobre sin incluir las participaciones en
Minera el Abra y Anglo American Sur alcanz6 1.618.018 tmf en 2020, casi 2% més que
en 2019. (Ver Tabla 2.1).



Tabla 2.1: Produccidn de cobre fino por Division de Codelco en 2020.(Codelco Chile, 2021)

Division Produccion Cobre 2020 (tmf)

Chuquicamata 400.720
Radomiro Tomic 260.653
Ministro Hales 170.606
Gabriela Mistral 102.080
Salvador 56.302
Andina 184.437

El Teniente 443.220

Total 1.618.018

La Divisién Mina El Teniente (DET) se encuentra ubicada en la comuna de Machali, a 54
kilometros de Rancagua, capital de la Region del Libertador Bernardo O’Higgins, en plena
Cordillera de los Andes. Se encuentra entre los 2.200 y 3.200 msnm y su acceso es por la
Carretera del Cobre (23 kms) construida especialmente en la década del 60. Es la mina
subterranea de cobre mas grande del mundo, cuenta con mas de tres mil kilometros de
galerias subterraneas, y entre sus unidades productivas destacan los yacimientos Diablo
Regimiento Fase IV, Esmeralda, Dacita, Reservas Norte, Pipa Norte, Sur Andes Pipa, Pilar
Norte y Teniente 4 Sur. (Ver Figura 2.2). También tiene una operacion en superficie, el
Rajo Sur, ubicado entre 2.730 y 3.240 metros sobre el nivel del mar, que entr6 en
funcionamiento a fines de 2012. El Teniente ha tenido un crecimiento permanente y se ha
convertido en un lider mundial en mineria subterranea, destacando por su modernidad y el

uso de tecnologia de punta en sus operaciones. (Rabajille Siraqyan, 2017)

Figura 2.2: Vista isométrica Mina El Teniente. (Codelco, 2010)



2.2. Descripcion del PAN — NNM

El proyecto estructural de Codelco, Nuevo Nivel Mina, a cargo de la Vicepresidencia de
Proyectos, consistia en ampliar la mina El Teniente en un sector méas profundo del cerro
(cota 1.880, Figura 2.2), 300 metros bajo los niveles actuales (Teniente 8), buscando asi
asegurar la continuidad operacional de la Division El Teniente. EI PAN - NNM contaba
con una reserva de 2.019 MT con una ley media de cobre de 0,86% y ley media de
molibdeno de 0,022%, lo que se traduce en méas de 17 millones de toneladas de cobre fino,
aumentando la vida atil de la mina en mas de 50 afios. En primera instancia, se definid
como un proyecto del tipo greenfield, el cual contemplaba la construccion de dos taneles
principales de 8,9 kilometros de largo aproximadamente: uno para el acceso y salida de los
trabajadores en buses (TAP) y el otro para la correa de transporte de mineral, pista de
servicios y via alternativa para emergencias (TC), los cuales se situarian bajo la cota del
rio Coya, y aflorarian en el sector de Confluencia, a nivel de Caletones (1.520 msnm). El
resto del footprint correspondia al diagrama tipico de la mina El Teniente: hundimiento,

produccidn, ventilacién, acarreo, chancado y drenaje. (Solis Carriel, 2020)

No obstante, entre los afios 2011 y 2015 el proyecto present6 cuatro eventos de importante
envergadura, los cuales provocaron estallidos de roca en distintos puntos. Dichos eventos
tuvieron graves consecuencias producto de la pérdida de infraestructura que ocasiono la
pérdida de la vida de un trabajador. Esto obligd a retrasar y hasta paralizar las obras lo que
impactd fuertemente el avance del proyecto. Dado lo anterior, se revisaron los supuestos
utilizados en el proyecto y se concluy6 que estos se encontraban subestimados, siendo el
campo de esfuerzos y la anisotropia presente mucho mayor. Dichos resultados obligaron a
realizar cambios en el proyecto, lo que afectd directamente el plan productivo de la
division, surgiendo el Plan de Desarrollo Alternativo.

El PAN-NNM se redefinid, finalmente, como un proyecto del tipo brownfield, el cual
abarcara un area de 514.617 mz2, con una reserva estimada que alcanza las 375 MT, cuya
ley media es de 1,02% CuT y 0,026% Mo. El método de extraccion utilizado sera panel
caving convencional, con una capacidad productiva en régimen de 35 ktpd que sera
alcanzada con un ramp-up de 7 afios, luego un periodo de régimen de 23 afios (2030 al
2052) para finalizar con un ramp-down de 7 afios (2053 al 2059).



Entonces, el PAN — NNM corresponde a parte de las reservas contenidas en el proyecto
original “NNM Primera Bajada”, siendo ésta la primera etapa del proceso de
profundizacion de la Division EI Teniente bajo el nivel de transporte ferrocarril Teniente
8. Posteriormente, corresponde desarrollar las siguientes etapas del NNM (Andes Sur,

Pacifico Norte, Pacifico Central y Pacifico Sur). (Ver Figura 2.2 y 2.3).
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Figura 2.3: Planta, Reservas Andes Norte, Nivel Teniente 9, Cota 1887. (Gerencia Proyecto Andes Norte, 2018a)

Mina Andes Norte se emplaza totalmente dentro de los limites de la actual operacion
minera de la Division El Teniente (Ver Figura 2.4), motivo por el cual estd amparado
plenamente por la propiedad de los terrenos superficiales y mineros, a través de las
respectivas concesiones mineras de explotacion, por lo que la materializacion del proyecto

no provocara cambios en la estructura de la propiedad minera actual.
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Figura 2.4: Areas involucradas en obras principales PAN-NNM. (Revuelta Alfaro, 2011)

2.2.1. Ubicacion de las Obras del Proyecto

El proyecto de memoria, y particularmente el sitio de trabajo de los contratos a
evaluar, se ubican en el distrito minero de El Teniente, en la pre-cordillera de los
Andes, comuna de Machali, Sexta Regién del Libertador General Bernardo
O’Higgins, a 150 km al Sur de la ciudad de Santiago y a 64 km de la ciudad de
Rancagua, por la Carretera EI Cobre Presidente Eduardo Frei Montalva, a una altitud

aproximada de 2.000 m sobre el nivel medio del mar. (Ver Figura 2.5).
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Figura 2.5: Ubicacion del Proyecto. Elaboracién Propia.



3. MARCO TEORICO

3.1. Desarrollos Horizontales

Los desarrollos horizontales en el PAN - NNM corresponden a las actividades de
excavacion y fortificacion de toda labor subterranea que deba ser ejecutada en sentido
horizontal, esto se realiza mediante la excavacion convencional de tdneles, lo que significa
que es la excavacion mediante el uso de métodos de perforacion y tronadura (explosivos),
la que se compone a grandes rasgos de proceso de marina, instalacién de elementos
principales de soporte, como vigas de acero o marcos reticulados, pernos de anclaje,

método de inyeccion de hormigdn / hormigdn proyectado en terreno.

Dentro de las excavaciones horizontales principales se consideran: galerias y cruzados en
el subnivel de ventilacion y nivel de acarreo respectivamente, calles, zanjas y accesos
principales en el nivel de produccion, cabeceras, cruzados, accesos principales y
conexiones en el nivel de hundimiento, accesos y galerias en el nivel de drenaje y
finalmente, en el nivel de chancado se consideran los accesos principales, accesos
constructivos y conexiones. Ademas, se consideran las excavaciones menores que sean
requeridas para el funcionamiento de la mina como es el caso de los frontones de
ventilacién que son necesarios para la construccion de las chimeneas de ventilacion,
estocadas vehiculares, frontones para instalacion de subestaciones eléctricas, entre otros.
(Cortez Stuardo, 2020)

Los desarrollos horizontales son los que presentan la mayor cantidad de operaciones y en
mayor volumen de desarrollo dentro de la mina. Son las obras de mayor extension temporal
pudiendo pertenecer a la ruta critica del proyecto ya que el término de esta etapa condiciona

el inicio de las obras civiles y el posterior montaje de equipos. (Tabilo Christoforou, 2019)

3.1.1. Ciclo de Avance de Tuneles

El ciclo de avance de tineles es un conjunto de operaciones unitarias que se van
ejecutando de manera secuencial hasta regresar a la actividad gque dio inicio al ciclo,
y de esa manera se va repitiendo el ciclo las veces que sea necesario hasta completar

las labores de desarrollo horizontal.
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Este proceso considera las actividades de fortificacion, perforacion y tronadura del

método convencional. (Cortez Stuardo, 2020)

En especifico, las operaciones unitarias del ciclo minero subterraneo que se llevan a

cabo en el proyecto de estudio (Ver Figura 3.1) son:

Extraccion de Marina: Retiro y transporte del material fragmentado
producto de la tronadura de la labor a piques o sistemas de transporte que
envian el material fuera de la mina a botaderos definidos.

Acufadura y Saneamiento: Detectar y hacer caer de manera controlada las
rocas ligeramente desprendidas. El saneamiento contempla la fase de limpieza
y retiro de la fortificacion deteriorada producto de la tronadura, este abarca el
corte de pernos y mallas remanentes.

Geologia y Topografia: Se toman fotos geo-referenciadas de la frente antes
de la fortificacion, para obtener informacion de la geologia del sector, asi
como también para un posterior andlisis de sobre o sub excavacion en las
galerias. También, se registra la nube de puntos para medir el avance y
comparar el contorno excavado con el galibo de disefio.

Proyeccion de Shotcrete de Sello: Por medio de un roboshot proyectar
shotcrete en cajas y techo de la frente, como medida preventiva previa a la
fortificacion.

Fortificacion Mecanizada: Perforar de acuerdo a diagrama de fortificacion e
instalar pernos con un jumbo de fortificacién. A continuacion, se realiza el
lechado de pernos partiendo desde el techo hacia los costados del tanel.
Fortificacion Mecanizada en la Frente: Perforar acuerdo a diagrama de
fortificacion e instalacion de pernos split set con un jumbo de fortificacion.
Acondicionamiento de Malla: Asegurar que pernos helicoidales estan
lechados y fraguados antes de adosar la malla segin las condiciones del
macizo rocoso de la frente.

Perforacion de Avance: Realizar una marcacion de disparo, instalar los

equipos, perforar y retirar el jumbo.
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e Carguio de Explosivos y Tronadura: Realizar el carguio de los tiros en base
al diagrama de disparo con el apoyo de una grua y jaula de carguio, tronadura

y su posterior ventilacion con los chequeos post tronadura.

Tronadura
Acwiadura y

Saneamiento
Perforacion de (ieologia y
Avance Topografia

Extraccion de

Marina

—

Acondicionamiento

Proyeccion de

de Malla Shotcrete de Sello

Perforacion y
Colocacion de Pernos
Cables

Instalacion de Segunda

Malla
Fortificacion

Fortificacion

Mecanizada en Frente Mecanizada

Figura 3.1: Ciclo de avance de tinel en PAN-NNM. Elaboracién Propia.

Se destaca, que por motivos de fortificacion en dos de las tres frentes que se
analizaron en el proyecto (Frente 1 y Frente 3) se agregan al ciclo de avance de tunel
(Ver Figura 3.1) las operaciones unitarias de Perforacion y Colocacion de Pernos
Cables, Instalacion de Segunda Malla y Proyeccion de Shotcrete adicional.
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3.2. Equipos Principales

Cada operacion unitaria del ciclo de avance de tuneles tiene un equipo asociado, a
excepcion de la ventilacion, aislacion y tronadura. Por este motivo, se denominan equipos
principales ya que si no se cuenta con estos equipos no se puede lograr el desarrollo de

tneles. A continuacion, en la Tabla 3.1, se presentan los equipos y sus caracteristicas mas

relevantes.
Tabla 3.1: Resumen de equipos principales PAN-NNM. Elaboracion Propia.
Equipo Operacion Unitaria asociada Modo de Operacion
B ) Control Remoto —
LHD Extraccion de Marina
Telecomandado
Acufiador Acufadura Telecomandado
Roboshot Proyeccion de Shotcrete Telecomandado
Jumbo

) Perforacion Mecanizado
Computarizado

Perforacion — Lechado e ]
Jumbo Boltec y Mecanizado
Instalacion Pernos

Perforacion e Instalacién Pernos )
Jumbo Cabletec Mecanizado
Cables

El modo de operacién telecomandado es una actividad donde el equipo es controlado
totalmente por un operador, el cual se encuentra en una cabina de control, la que contiene
sillones con joystick y pantallas, en donde se observa la frente o el sector de interés y el
panel mecanico del equipo, en cambio, el modo de operacion a control remoto, el operador
se encuentra interior mina a aproximadamente 100 [m] de la frente donde opera el equipo
mediante una consola que emite una sefial de radio en una determinada frecuencia y que

posee comandos para operacién a distancia.
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3.3. Indices de Productividad

Productividad y competencia son caracteristicas de los ambientes donde se desempefian
corporaciones e industrias, las cuales se ven obligadas a maximizar sus capacidades pro-
ductivas y minimizar costos operativos. Las empresas esperan obtener resultados exitosos
y para ello deben contar con instalaciones, equipos y maquinas que representan el capital
invertido y se convierten en los activos mas preciados para poder producir y, si se

administran y mantienen diligentemente, los resultados seran los esperados, considerando:

e Buscar la mejor adquisicion.

e Aplicar la estrategia adecuada de mantencién.
e Mantencion correcta y oportuna.

e Mantener un buen historial.

e Oportuna declaracion de obsolescencia.

e Buena administracion del personal de mantencion.

Para la funcién mantenimiento, esto significa una constante busqueda de nuevas y
novedosas formas de incrementar la confiabilidad, disponibilidad y vida util de plantas y
equipos industriales, siempre a través de un control efectivo de costos. Los indicadores de
mantenimiento y los sistemas de planificacion empresarial asociados al area de efectividad
permiten evaluar el comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas, equipos,
dispositivos y componentes. De esta manera, es posible implementar un plan de

mantencion orientado a perfeccionar la labor de mantenimiento.

Para esto existen medidores que permiten monitorear el desempefio de planes y programas
y cuantificar sus beneficios. Estos son los indicadores claves de desempefio “KPI” (Key

Performance Indicators) que cubren un amplio rango de factores que incluyen:

e Tiempo y costo de paradas planeadas y no planeadas.
e Disponibilidad y eficiencia de plantas, equipos, sistemas y componentes.

e Costos de mantenimiento y productividad.

14



3.3.1. Diagrama de Tiempos

Para el diagrama de tiempos se utiliza la norma ASARCO que es el marco de
referencia utilizado para la definicion de conceptos y distribucion de los tiempos en
que el equipo, maquina o instalacion incurren durante la operacién. Con los
adecuados ajustes a la realidad operacional de la mina, pondera una serie de variables
y proporciona indicadores del comportamiento y rendimiento de los equipos
empleados en la extraccion, beneficio e industrializacion de los minerales. (Ver Tabla

3.2). (American Smelting & Refinering Co)

Los conceptos mas relevantes de la Tabla 3.2 se describen en Anexo A.

Tabla 3.2: Descripcion de tiempo nominal para efectos del Proyecto. Elaboracién Propia.

Tiempo Nominal

Tiempo Disponible (TD) Tiempos de Mantencién (HMT)
. . Programadas
Tiempo Operativo (HOP) Reservas (HRE) (I?lMTP) No Programadas (HMTNP)
. Stabd by L Mantencién " Panne Panne
Pérdidas Operacionales Demoras (DEM) o eSrI:dor /Sin Cg;?g:;n Mecénica Mg{:ﬁ?ﬂgn Eléctrica | Mecanica Nezarzgteico o z?ar::?gnal Siniestros
(IEJlREO) postura [ prepy | (HMTP- L arpomey | HMTIN | (HMTNP- 4 vrnpoeny (Hl'\)/ITNP-FO) (HMTNP-S)
) (HREP) MM) P-FE) FM)
Tiempo
Efectivo
(HE)
Pérdida de | Pérdida de Pérdida de Programad No
Tiempo Tiempo por | Tiempo por gas Programadas
Operaciona | Suministro | Planificacién
I(HPOFO) | (HPOFS) | (HpoFp) [ (PEMPO) [ (DEMNPO)

3.3.2. Indicadores Mecanicos y Operacionales

3.3.2.1. Confiabilidad

“Calidad en el tiempo”. Corresponde a la habilidad que tiene un dispositivo o
equipo para mantener sus funciones en perfecto estado durante el tiempo. Se
define como la probabilidad de que un equipo (o elemento) cumpla una misién
especifica, o realice una funcién requerida, bajo condiciones de uso determinadas
en un cierto periodo de tiempo determinado. (American Smelting & Refinering
Co,s. 1)
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El estudio de confiabilidad a un equipo o sistema, se obtiene informacion valiosa

acerca de la condicién del mismo:

e Probabilidad de fallo.
e Tiempo promedio para fallo.

e Laetapade lavida en que se encuentra el equipo.

De esta forma, se pueden obtener los indices de tiempo medio entre falla, tiempo

medio para fallar y tiempo medio entre paradas.

3.3.2.2. Mantenibilidad

“Eficiencia del mantenimiento”. Se define como la probabilidad de devolver el
equipo a condiciones operativas en un cierto tiempo. Utilizando procedimientos
prescritos, esta en funcion del disefio del equipo (factores tales como
accesibilidad, modularidad, estandarizacién y facilidades de diagndstico, facilitan
enormemente el mantenimiento). Para un disefio dado, si las reparaciones se
realizan con personal calificado y con herramienta, documentacion y
procedimientos adecuados, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del
fallo y de las mencionadas caracteristicas de disefio. (American Smelting &
Refinering Co, s. f.). El indice que describe la mantenibilidad es tiempo medio

para reparar.

3.3.2.3. Disponibilidad Fisica (DF):

Corresponde al porcentaje que tiene un equipo o flota de ser usado con total
cumplimiento de sus prestaciones. Es una funcion que permite estimar en forma
global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
fisicamente disponible, es decir, de acuerdo a los tiempos identificados de la
gréafica anterior, corresponderia a la parte o porcentaje del tiempo total de un turno
0 de cualquier otro periodo de tiempo observado en que un equipo o sistema
estaria fisicamente disponible en condiciones de cumplir con su funcion de
disefio. (American Smelting & Refinering Co, s.f.). Se entiende por tiempo

nominal al espacio de tiempo en que se produce la medicion (Espacio Muestral).

DF = Tiempo nominal-Tiempo Mantencién % 100 (EC 31)

Tiempo Nominal
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3.3.2.4. Disponibilidad Mecéanica (DM)

Pretende diferenciar y mostrar comparativamente, cual seria el comportamiento
del indicador referido solamente a la incidencia sobre el equipo de horas caidas
por mantenciones mecanicas (planificadas y de emergencias por fallas mecanicas
y eléctricas). Es decir, si no ocurren imprevistos por causas operacionales y

accidentes. (American Smelting & Refinering Co, s. f.)

_ Tiempo nominal—(HMTP+HMTNPFE+HMTNPFM)
- Tiempo Nominal

DM x 100 (Ec 3.2)

3.3.2.5. Indice de Utilizacion Efectiva (U)

Corresponde a la parte del tiempo total disponible que tiene un equipo para ser
utilizado en condiciones netas de operacion. Es decir, es la fraccion de tiempo en
la cual el equipo es operado por cada hora en que este estd en condiciones de
cumplir su objetivo de disefio. Representa la incidencia que tienen las pérdidas
operacionales, las reservas y las demoras, sobre el tiempo neto esperado de

operacion. (American Smelting & Refinering Co, s. f.)

__ Tiempo efectivo (EC 33)

- Tiempo disponible

3.3.2.6. Aprovechamiento (A)
Corresponde a la parte expresada en porcentaje, del tiempo total de horas
nominales que tiene un equipo para ser aprovechado en condiciones netas de

operacion. (American Smelting & Refinering Co, s. f.)

__ Tiempo efectivo
Tiempo nominal

3.3.2.7. Rendimiento (R)
Cociente entre los medios empleados para obtener un objetivo especifico, para

(Ec 3.4)

luego ser contrastados con la meta propuesta. (American Smelting & Refinering
Co,s. 1)

El rendimiento se mide seguln las caracteristicas del equipo que se esté analizando,
debido a que no todos se miden en las minas unidades, pero representa el

desempefio que puede obtener en el tiempo efectivo de operacion.
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3.4. Fortificacion

Para el desarrollo del proyecto, es necesario que se identifiquen los tipos de fortificacion
que se encontraron por cada frente en el tiempo de levantamiento de mapas de flujo de
valor (VSM). Adicionalmente a los tipos de fortificacion, existen cartas contractuales de
la empresa mandante que implica ciertas modificaciones en las metodologias de las
operaciones unitarias que componen el ciclo de avance. Esto cobra mucha relevancia,
debido a que se relaciona totalmente con el tiempo de ciclo operativo que se puede obtener
y es justificacion de ciertas variaciones que se puedan encontrar en las diferentes frentes

de estudio.

A continuacion, se presenta una tabla con los tipos de fortificacion:

Tabla 3.3: Tipos de fortificacion con modificaciones adicionales por Frente. Elaboracion Propia.

Tipo de - o
Frente L Modificaciones Adicionales
Fortificacion

e 2 [h] de aislacién post extraccion de marina + 2 [h] de aislacién post

acufiadura.
Erente e 2 [h] de aislacion post extraccion de marina + 3 [h] de aislacion post
L e D1 acufiadura + cambio a actividades con jaula.
e 2 [h] de aislacién post extraccion de marina + 3 [h] de aislacién post
acufiadura + cambio a actividades con jaula + distancia de seguridad de
45 [m].
Frente . c1 e Sin modificaciones en tiempo de estudio.
2
e Shotcrete sobre malla de 2 [cm] + distancia de seguridad de 12 [m] +
Erente aislacién 12 [h] + Destressing.
3 e D1 e Shotcrete sobre malla de 2 [cm] + distancia de seguridad de 30 [m] +

aislacion 48 [h] + Destressing + aislacion post marina de 2 [h] + aislacion

post acuiiadura de 2 [h].

El tipo de fortificacion C1 es el ciclo de avance de tunel de la Figura 3.1 sin incluir las
operaciones unitarias de perforacion y colocacion de pernos cables e instalacién de

segunda malla.
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3.5. Metodologia Lean
3.5.1. Contexto

Después de la segunda guerra mundial en Toyota desarrollaron un nuevo sistema
donde manejaban poco inventario y los trabajadores aportaban en la toma de
decisiones, produciendo sélo lo justo y necesario en el momento que el cliente lo
solicitaba. Este sistema de produccion de Toyota (Toyota Production System) dio
lugar a la Produccion Lean conocida internacionalmente gracias al libro “La Maquina

que cambi6 el mundo” de Womack y Jones en 1996. (Pardo Retamal, 2016)

El sistema de produccion de Toyota idealmente se debe implementar como una
filosofia en toda la organizacion y contar con el compromiso de la direccion, siendo
un proyecto a largo plazo. Es por esto que se representa con una casa, Como se muestra
en la Figura 3.2, donde debe ser implementado desde sus cimientos, manteniendo los
pilares firmes, y siendo el centro de la casa las personas y los equipos auto gestionados

y orientados a la mejora continua, mediante la reduccion de residuos (mudas).

LEAN MAMUFACTURING
EXCELENCIA OPERACIONES
Mayer calidad, menores costes, menor plaze entrega, mayer seguridad y motivacion plena.
JUST IN TIME [JIT) JIDOKA

Pieza correcta, en calidad correcta, Calidad en la fuente, haciendo los
cuando se necesita. problemas visibles.

TIEMPO DE CICLO DEL CLIENTE [TASK TIME] PARADAS AUTOMATICAS

Fluje continuo pieza a pleza Separacion hombre-maguina
Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables y estandarizados - Produccién nivelada - Mejora continua [KAIZEN)
Factor humano: Composicion de la direccidn, formacion, comunicacién, motivacion y liderazgo.

GESTION

VISUAL

HERRAMIENTAS HERRAMIENTAS HERRAMIENTAS
DIAGNOSTICD OPERATIVAS SEGUIMIENTD

Figura 3.2: Adaptacion actualizada de la Casa Toyota. (Mufioz Eyquem, 2019).
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En los pilares de esta casa estan las herramientas mas conocidas; Just in Time (JIT)
que se refiere a la fabricacion en el momento justo con la cantidad requerida y
JIDOKA la que no deja pasar ningun defecto en la fase de produccion. Las bases de
la casa consideran procesos estandarizados y nivelados, asi como la mejora continua,
y las caracteristicas del recurso humano de la organizacion; como lo es el compromiso
de la direccidn, la formacién, comunicacion y liderazgo que se necesitan para lograr
implementar este sistema de manera consistente en el tiempo. Y finalmente el techo
de la casa son los resultados: mayor calidad, menores costos, menores plazos de
entrega y mejor seguridad. De forma adicional, en la parte inferior se mencionan
algunas de las herramientas que pueden ser utilizadas tanto para el diagnostico,
implementacién o seguimiento a los procesos segun se requiera en cada tipo de

organizacion. (Pardo Retamal, 2016)

3.5.2. Principios Lean
Segun el libro de Womack y Jones (1997), los 5 principios que propone la filosofia

Lean para conseguir la excelencia son los siguientes:

3.5.2.1. Valor

El valor es el punto de partida del pensamiento lean. El valor es creado por el
productor, pero definido por el cliente, porque gracias al cliente es que nace una
necesidad. Por lo tanto, el valor sélo puede ser definido por el cliente final.
Ademas, el valor para el cliente sélo es expresado en términos del producto, el
cual resuelve las necesidades del cliente a un costo y momento especifico.
Entonces, en la filosofia lean se debe comenzar precisando de manera detallada
el valor para el cliente, centrando la atencion en el producto especifico con sus
respectivas capacidades, ofrecido en el momento adecuado y a un precio

especifico.

3.5.2.2.  Flujo de valor o cadena de valor
La cadena de valor es el conjunto de actividades requeridas para realizar un
producto especifico, a través de tres tareas criticas: la resolucion del problema, la

gestion de informacion, y la transformacion fisica.
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La resolucion del problema se basa en la conceptualizacion de la idea a través
del disefio y la ingenieria de detalle. La gestion de la informacion es el manejo de
datos que ocurre desde la necesidad hasta la entrega del producto. Y, finalmente,
la transformacion fisica se refiere al proceso de transformacion que ocurre desde

las materias primas hasta entregar un producto especifico en las manos del cliente.

3.5.23. Flujo

Luego de tener la correcta definicion del valor para el cliente y haber identificado
la cadena de valor que elimina las perdidas, es fundamental permitir que la
creacion de valor se realice fluidamente, es decir, a través de un flujo continuo.
Especificamente, las cosas funcionan mejor cuando se pone el foco de atencion
en el producto y sus necesidades, por sobre los equipos y la organizacién, por lo
que todas las actividades necesarias para disefiar, fabricar y proveer un producto
se generan en un flujo continuo. Ademas, el gran desafio es alcanzar el flujo
continuo cuando se dispone de pequefios niveles de produccién, situacién que
puede demandar que se modifique el funcionamiento convencional de las

empresas.

3.5.24. Pull

Luego de realizar los 3 primeros principios del pensamiento lean, los cambios
deberian ser visibles de forma radical. La transformacion de los departamentos
independientes de las empresas en equipos de trabajo multidisciplinarios, y el
cambio de produccion a través de lotes por flujo continuo, deberian disminuir
drasticamente los tiempos de resolucién de problemas, de gestion de informacion,
y de materializacion fisica de los productos. Sin embargo, si bien estos principios
acercan a las empresas a entregar al cliente lo que ellos quieren en el momento
que lo quieren, todavia existen predicciones de demanda y especulaciones sobre
los intereses del cliente. Entonces, el desafio estd en permitir que el cliente “tire”

la produccion por sobre que la empresa “empuje” la produccion hacia el cliente.
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3.5.2.5.  Perseguir la Perfeccion

La perfeccion ocurre cuando se realiza un proceso iterativo de los 4 pasos
anteriormente sefialados. Las empresas definen con precision el valor para el
cliente, luego identifican la cadena de valor completa del producto, permiten que
la creacion de valor ocurra mediante un flujo continuo y potencian a que el cliente
sea quién tire la produccion. Entonces, se aprecia que el proceso se puede ir
ajustando continuamente, entregandole al cliente lo que desea con mayor
precision. Especificamente, al entregarle valor al cliente mediante un flujo
continuo, se exponen pérdidas en la cadena de valor. Ademas, mientras mas tire
la produccion el cliente, mayor seran las restricciones que obstaculizan el flujo

continuo, lo que revela pérdidas para ser removidas.

Ademas de estos principios de tipo mas operacionales o técnicos, (Pardo Retamal,
2016) hace referencia a los principios del tipo méas humano y de la manera de

trabajar, mencionando entre otros:

e Formar lideres de equipo que asuman el sistema y lo ensefien a otros.

e Crear una organizacién que aprenda mediante la reflexion constante y la
mejora continua.

e Desarrollar personas involucradas que sigan la filosofia de la empresa.

e Identificar y eliminar funciones y procesos que no son necesarios.

Obtener el compromiso total de la direccién con el modelo Lean.

3.5.3. Pérdidas o Desperdicios

Como bien se menciono, la filosofia Lean busca mejorar los procesos eliminando

todos los residuos e incrementando el valor agregado. Los residuos son entendidos

como las actividades que consumen recursos y no agregan valor ante los ojos del

cliente. Bajo el enfoque de pérdidas determinado por el pensamiento lean, se puede

generar la siguiente clasificacion (En Anexos B se describe cada uno de ellos):

e Sobreproduccién-Inventario-Procesos-Traslados-Transporte-Esperas-

Defectos-Subutilizacién del Personal.
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3.5.4. Mejora Continua

Dentro de la filosofia y desde sus inicios en temas de calidad, el ciclo de la mejora
continua es un pilar fundamental dentro de las organizaciones para conseguir mejores
resultados, enfocdndose constantemente en disminuir los desperdicios (Ver Figura
3.3). El ciclo de la mejora continua se realiza como un proceso que inicia con
pequefias innovaciones y mejoras realizadas por los empleados, las cuales van
progresando y acumulando con el espiritu de buscar siempre la perfeccion, y logrando

finalmente mejores resultados en costos, tiempos y calidad. (Pardo Retamal, 2016)

Sin embargo, lograr que los empleados piensen de esta forma implica un cambio
cultural, con los inconvenientes que esto pueda significar, pero una vez que se logra

ayuda a que los beneficios logrados sean persistentes en el tiempo.

En definitiva, el Lean Management es un sistema integrado de gestion, que busca
alcanzar la maxima eficiencia con el menor costo y el minimo de desperdicios,
adoptando finalmente una filosofia de gestion basada en la mejora continua. Para
lograr esto se actta sobre la variabilidad (pérdidas) y la inflexibilidad, consiguiendo

mejoras en los costos, tiempos y calidad. (Pardo Retamal, 2016)

Mejora continua

Costo de las ( N T
a actividades que Rt T
2 Lo agrezan Costo da las -
al L P S
E e actividades que
= 0o 3ETEZAN Costo de las
E_ valor actuvidades que
© 0o agregan
= ., 7 \ / valar
E . N —————
s i It
= C_Dqﬁlh laz Cnﬂ_'ﬂ da lag c de las
actividades que actividades que iridad
agregan valor que
agregan valor agregan valor
. 4 J

Y

Tiempo

Figura 3.3: Mejora continua del costo de produccion mediante vision Lean. (Koskela, 1992).
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3.5.5. Lean Construction

Lean Construction abarca la aplicacion de los principios y herramientas de la filosofia
Lean en el proceso completo de los proyectos, considerando; disefio, ingenieria,
gjecucion, ventas y hasta la administracion y mantenimiento del edificio. Bajo esta
filosofia, la construccion se transforma en un trabajo que busca la excelencia y la
maximizacion del rendimiento para el cliente en todas las fases del proyecto. (Pardo
Retamal, 2016)

Debido a que todas las actividades consumen tiempo y dinero se debe poner el foco
en la reduccion o eliminacion de las actividades de flujo, es decir, aquellas que no
agregan valor, como las esperas, transportes e inspecciones y a su vez hacer mas

eficiente los procesos de conversion para lograr una eficiencia global.

A continuacién, se mencionan algunos principios para el disefio y mejora (Koskela,
1992) de los procesos de flujo que han tenido resultados de mejora considerable en la

eficiencia:

e Reducir la proporcion de actividades que no agregan valor.

e Aumentar el valor de salida a traves de la consideracion sistemética de las
necesidades del cliente.

e Reducir la variabilidad.

e Reducir tiempos de ciclos.

e Simplificar al minimizar el niUmero de pasos o partes.

e Aumentar la flexibilidad de salida.

e Aumentar la transparencia del proceso.

e Enfoque de control en el proceso completo.

e Construir la mejora continua en el proceso.

e Mejora el flujo de equilibrio con la mejora de la conversion.

e Usar "benchmarking”
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De esta forma, se produce un mejoramiento continuo del proceso productivo tal como
se muestra en la Figura 3.3. En ésta se detalla la importancia de producir
continuamente una reduccidn las actividades que no agregan valor y un mejoramiento

de la eficiencia de las actividades que si lo hacen.

La identificacion de las actividades que no agregan valor, es una de los puntos de
partida en la implementacion de Lean Construction, ya que asume que al eliminarlas
aumenta la productividad. Para lograr esto se utilizan distintas técnicas como; (i)
muestreo del trabajo, (ii) encuestas de detenciones y (iii) cartas de balance de las
cuadrillas. (Pardo Retamal, 2016)

En todo trabajo de construccion, las observaciones se categorizan en tiempos segin:

e Trabajo Productivo (TP): es el tiempo dedicado a la construccion en si, por
ejemplo, pegar ladrillos.

e Trabajo Contributorio (TC): es el tiempo utilizado en actividades de apoyo
a la construccion, como las mediciones.

e Trabajo No Contributorio o No Productivo (TNC o TNP): aqui se
considera el tiempo ocupado en labores que no agregan ningdn valor, y por lo
tanto se considera como pérdida pura. Por ejemplo, las esperas por transportes

0 los tiempos utilizados en rehacer un trabajo.

3.5.6. Herramientas Lean
De la filosofia Lean se desprenden variadas herramientas a utilizar que ayudan a
ordenar procesos e identificar pérdidas, a continuacion, se describen las mas

relevantes para el desarrollo de este trabajo.

3.56.1. VSM

El VSM o Mapa de flujo de valor es una herramienta que se basa en ver y entender
un proceso e identificar sus desperdicios. Con este tipo de herramientas se pueden
detectar para desarrollar una ventaja competitiva y evitar fallos en el proceso,
ademas de crear un lenguaje estandarizado dentro de la empresa para una mejor

efectividad de los procesos y del personal.

25



Por ello se podré focalizar los esfuerzos en los procesos en los cuales se produzcan
mas fallos o simplemente aporten mas valor a la produccion. (Mufioz Eyquem &
Schifferli Rojas, 2016)

Los beneficios de la aplicacion del VSM son:

e Ayudar a visualizar mas de un simple proceso.
e Vincular el flujo de informacion y el de materiales en un solo mapa
utilizando un dnico lenguaje.

e Obtener un sistema estructurado para implementar mejoras.

Entonces, desde el comienzo del proceso se empieza a realizar esta metodologia,
viendo quién es el proveedor del proceso pudiendo ser interno o externo a la
empresa, y a que proceso llegan las entradas que conlleva consigo, este proceso
de transformacion provocara que esas entradas se modifiquen en unas salidas que
seran el Output, que pasaran a un cliente pudiendo ser otro proceso o el cliente
final. Una vez realizado el mapeo completo del proceso con todos los
proveedores, entradas, salidas y clientes, vemos donde se producen los procesos

mas criticos para el aplicar el VSM. (Ver Figura 3.4).

Orden de Compra  Requerimiento Prondstico Demanda
Compras MRP Comercial |4
Proveed.
Serv. Cliente Pedidos

ﬁ Orden de Orden de
fabricacion envasado

%ﬁ&

Almacén de insumos Almaceén en proceso Almacen de PT
W Fabricacion Envasado |
CIT =1dia CIT =1dia
55 S 15 = 35
dias de alm. oT dias de alm. |O/T dias de alm.
NcQ = 52 NeQ = 60
1 Turno 1 Turno
%M = 3% %M = 2%
Ciclo de 106
55 dias 15 dias 35 dias Produccion dias
476 minutos 4 minutos Tiempo de 480
valor agregado | minutos

Figura 3.4: Componentes SIPOC VSM. (Mufioz Eyquem & Schifferli Rojas, 2016).



Se deben identificar los cuellos de botella en los procesos de produccion y sobre
todo efectuar un anélisis profundo en como se aumenta la eficiencia en esta
operacion. Se tiene que identificar el cuello de botella en cada una de las
actividades de un proceso. Esto se puede realizar para todas las partes de un
macroproceso como también para los procesos que lo componen como se presenta

en la Figura 3.5. (Mufioz Eyquem, 2019)

CONIJUNTO DE ACTIVIDADES

CONJUNTO DE TAREAS

CONJUNTO DE TAREAS
REALIZADAS POR UNA PERSONA

BARRAT

Figura 3.5: Proceso de Metodologia Lean. (Mufioz Eyquem, 2019).

1]

El VSM dispone de un sistema formal de simbolos que permite representar en un
papel todos los procesos encontrados en un sistema productivo. Estos simbolos

se presentan en Anexo C.

3.5.6.2. Informe A3

Es una herramienta que ayuda a la resolucion de problemas y la toma de
decisiones, y sigue un orden segun el ciclo de mejora continua de Deming.
Utilizar esta herramienta permite un mejor foco en el proceso y los resultados,
como también ayuda a dar una mejor visualizacion de las problematicas al ser

breve y resumido.

Es un informe que sirve para transmitir informacion que puede condicionar las
actuaciones de sus destinatarios (para tomar decisiones, llevar a cabo acciones,
etc). Normalmente habra que tener las cosas muy claras para poder ser tan preciso
como para contarlo todo en un formato A3. Luego, por una parte, previene

ambigliedades y por otra reduce el esfuerzo de los demas para entenderlo.
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El Informe A3 es sin embargo mucho mas que un informe, ya que obliga a seguir
una disciplina concreta que lleva a abordar los problemas de una forma muy
ordenada y eficaz. (Mufioz Eyquem, 2019). El formato se divide en varios cuadros
que deben rellenarse en un orden concreto trabajando sobre cada uno de ellos,

como se puede observar en la Figura 3.10.

_Participantes

Antecedentes ¥~ Recomendaciones

, L) Plan
Situacion
Actual

st 3 o i s Seguimiento
Analisis - '

Objetivos

Figura 3.6: Distribucion de las actividades de inicio de Turno. (Pardo Retamal, 2016).

El proceso de la metodologia A3, se define como:

e Definicion del problema.
e Situacién actual.

e Andlisis de las causas.

e Situacién objetivo.

e Plan de accion.

e Seguimiento.

e Resultados.

Las herramientas bases para el buen manejo de la metodologia A3 son: Analisis
causal, diagrama de Ishikawa, herramientas estadisticas, VSM, definicion de
metas, manejo de KPI y generacion de compromisos y seguimiento.
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3.5.6.3. Siete HEC (7 HEC, herramientas estadisticas de calidad y control

estadistico del proceso

1) Causay Efecto:

Muestra la relacion entre una caracteristica de calidad (efecto) y
sus factores (causas).

Las causas los agrupa en distintas categorias que se basan en la 4M
(Maquina, Mano de obra, Materiales, Método).

Es simple y clara.

Estimula la participacion del grupo permitiendo mejor
aprovechamiento del conocimiento.

Elimina la causa o causas que originan el problema.

2) Hojas de Registro:

Facilita la recoleccion de datos.

Organiza los datos de manera que puedan usarse con facilidad méas
adelante.

Es un formulario de empresa donde aparecen los items que se van
a registrar de manera que se recojan de manera facil y clara.
Proporciona datos faciles de comprender, son obtenidos mediante
procesos simples y eficientes.

Estas hojas reflejan las tendencias y patrones derivados de los

datos.

3) Gréficos de Control:

Entrega el medio para evaluar la estabilidad de un proceso de
fabricacion o servicio o proceso administrativo.

Son graficos donde se representan mediciones estadisticas, para
una serie de muestras.

Muestra cuales son los resultados que requieren explicacion.

Son utiles para vigilar la variacién en el tiempo.

Permite distinguir entre causas aleatorias (desconocidas) Yy

especificas (asignables) de variacion de los procesos.
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4) Histogramas:

Revela la posible estructura estadistica de un grupo de datos para
poder interpretarlos.

Gréafico o Diagrama que muestra el nimero de veces que se repite
el resultado, cuando se realizan mediciones sucesivas.

Su construccion ayuda a: tendencia central, dispersion, frecuencia
para comprenderlos mejor.

Muestra grandes cantidades de datos dando una vision clara y
sencilla de su distribucion.

Es un medio eficaz para transmitir a otras personas informacion del

proceso.

5) Diagrama de Pareto:

Pone en manifiesto los problemas méas importantes sobre la cuales
se debe concentrar el esfuerzo de mejorar y determinar el orden de
resolverlos.

Gréfico de barras verticales.

Se elabora recogiendo distintos tipos de datos (perdidas, defectos,
reclamos).

Ayuda a concentrarse en las causas que tendrdn mayor impacto
sobre los defectos en los procesos de fabricacion.

Proporciona una vision simple y rapida del problema.

Ayuda a evitar que empeore algunas causas al tratar de solucionar

otras.

6) Diagrama de Dispersion:

Averiguar la existencia de relacién entre 2 caracteristicas o
variables.

Permite estudiar la relacion entre 2 factores, 2 variables o 2 causas.
Es dtil para estudiar e identificar las posibles relaciones entre los
cambios observados en 2 conjuntos diferentes.

Proporciona un medio visual para probar la fuerza de una posible

relacion.
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3.5.6.4. Cinco S (59)

El significado de 5s corresponde a las iniciales de 5 palabras japonesas que
significan eliminar lo innecesario, ordenar; limpiar e inspeccionar; estandarizar;
crear habito. El objetivo es evitar que se generen las siguientes debilidades tales

como:

1. Presencia de elementos rotos: topes, indicadores, etc.

2. Falta de instrucciones y sefialéticas comprensibles por todos.

3. Carencia de habito en el uso de elementos de seguridad: gafas, botas,
auriculares, guantes, etc.

Averias cuya frecuencia es superior a la proyectada.

Desinterés de los empleados por su area de trabajo.

Movimientos innecesarios de personas y materiales.

Inadecuada distribucion de espacio en la zona de los almacenes.

Falta de aseo de la planta: maquinas, instalaciones, herramientas, etc.

© © N o 0 &

Desorden: pasillos ocupados con herramientas sueltas, cartones, etc.

Las 5s, son una herramienta que como al no requerir de conocimientos especificos
y su implementacion es ajustable a las caracteristicas de la faena en las que se
aplica, la convierten en una metodologia que sera comprensibles por todos los
actores involucrados, ademas de favorecer la participacion de todo el personal de
una determinada faena lo que contribuye a una mayor adhesién en su aplicacion.
(Mufoz Eyquem & Schifferli Rojas, 2016).

e Eliminar: El Objetivo es clasificar y eliminar del area de trabajo todos los
elementos innecesarios o inutiles logrando evitar los siguientes elementos:
incremento de manipulaciones y transporte, accidentes personales,
pérdidas de tiempo en buscar cosas, coste de exceso de inventario, falta
de espacio.

e Ordenar: El objetivo es organizar los elementos clasificados como
necesarios, de manera que se puedan encontrar con facilidad, definir su
lugar de ubicacion identificandolo para facilitar su busqueda y el retorno

0 su posicion inicial.
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e Limpieza e Inspeccion: El objetivo es inspeccionar el entorno para
identificar los defectos y eliminarlos, es decir, anticiparse para prevenir
defectos.

e [Estandarizar: Estandarizar supone seguir un método para ejecutar un
determinado procedimiento de manera que la organizacion y el orden sean
factores fundamentales.

o Disciplina: El objetivo es convertir en habito la utilizacion de los métodos
estandarizados y aceptar la aplicacion normalizada, esta ligado al
desarrollo de una cultura de autodisciplina, este objetivo lo convierte en
la fase més facil y dificil a la vez: La mas féacil porque consiste en aplicar
regularmente las normas establecidas y mantener el estado de las cosas, y
la més dificil porque su aplicacién depende del grado de asuncién del

espiritu de las 5S a lo largo del proyecto de implantacion.

3.5.6.5. POD vy Obeya

La “POD” es una reunion realizada por la empresa contratista al comienzo de
cada turno, dicha reunién sigue una rutina con el foco en la gestion operativa (Ver
Figura 3.7). Su objetivo principal es poder programar el trabajo del turno entrante
tomando como informacién el resultado del turno anterior. En esta reunién
participan los distintos jefes de terreno, las distintas areas participantes en el
contrato y otras empresas con las cuales se comparten areas, accesos 0 Servicios,
donde cada uno expone las actividades programadas a realizar durante el turno y
donde es posible coordinarse respecto al area de trabajo en comun. En esta
reunion se revisan los resultados obtenidos del turno anterior, se realiza una
revision de los compromisos adquiridos anteriormente y se realiza la
programacion del turno entrante, con la informacion proporcionada por los
distintos participantes a la reunion. La programacion del turno y asignacion de
recursos puede ser modificada y/o complementada por el jefe de turno luego de
la realizacion de la POD, ya que en estas instancias existe un mayor flujo de
informacidn debido a la participacion de distintas areas y empresas contratistas,
por lo que es posible detectar alguna contingencia o interferencias anteriormente

no visualizada o informada. (Sanhueza Saldafio, 2020)
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Asistentes Objetivos

+ Jefe de Turno

«  Jefe de Operaciones

+  Encargados de electricidad, servicios, calidad y
seguridad

= Encargado de Planificacion

* Encargado de Productividad

*  Administrador de contrato

Revisién diaria (turno a turno)

*  Revisar el trabajo realizado en el turno anterior (foco desvios)
+  Asumir y monitorear soluciones y/o compromisos de mejora
Revisién y validacion de planificacién para turno entrante

*  Revisar recursos turno entrante

*  Revisar estado de las frentes

+  Levantar interferencias y restricciones

Agenda
Seccién Temas a Tratar Responsable
+  Revisién de avance real vs plan Administrador de contrato
tad Revisién de estado de servicios en cada frente Jefe de Operaciones
Resultados + Revision de calidad y seguridad. Planificacion
Turno Anterior *  Revisién de productividad y causas de desvio (ciclos, equipos, disparos) Encargados de dreas
- Toma de compromisos para solucionar desvios Servicios, electricidad, calidad
Revision de + Revisién de compromisos anteriores Moderador
Compromisos «  Revisin de KPl y compromisos de productividad Productividad
et = Revisién de planificacién para turno entrante y proyeccion o
B! L «  Identificar actividades de resmplazo (plan B) Planificacion
Turno +  Revisién de prioridades y alineamiento con objetivos Programacién y Control
Entrante « Identificacién de interferencias y restricciones Jefe de Operaciones

+  Toma de compromisos para cumplimiento de programa

Figura 3.7: Estructura de contenidos reunién diaria POD. (Sanhueza Saldafio, 2020).

La Obeya Room que su traduccion es sala de Guerra, y es una herramienta de
control visual que sirve para ver graficamente la situacion de un proyecto, a través
de paneles, gréaficos y esquemas que hacen visibles las desviaciones de los
diferentes KPI. La idea es que esta informacidn sea constantemente actualizada
para tener los datos vigentes y facilitar a la supervision la toma de decisiones para

el cumplimiento de los estandares. (Pardo Retamal, 2016)

La herramienta Obeya Room ataca en conjunto a todos los desperdicios al mejorar
la comunicacién y coordinacién de los equipos en el proyecto, de forma particular
apunta a minimizar los desperdicios de talento, optimizando los tiempos
empleados en las reuniones, informando y resolviendo problemas de forma mas
efectiva. Para que cumpla su objetivo y dé los resultados esperados, es
fundamental ser rigurosos en la informacion que se tiene que mostrar y en el
accionar ante desviaciones, asi como en los procesos de mejora, todo esto se
resume en una cultura hacia la mejora continua. (Ver Figura 3.8). A continuacion,
se presentan los principales puntos que se ven potenciados o beneficiados por esta
metodologia en comparacion a una reunion tradicional, donde se ha intentado
ordenarlos como un efecto cascada, es decir, como cada uno es impactado
positivamente por los aspectos que lo anteceden. (Fuentes Garrido, 2020).
Potencia la gestion visual - Mejora en la comunicacion - Mayor colaboracion -

Rapidez en la resolucion de problemas.
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@ =stado de avance Compromisos

© Pianificacion
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@ informacisn de proyecto

Obeya Room

Figura 3.8: Ejemplo Obeya Room. (Fuentes Garrido, 2020).

3.5.6.6. Last Planner

Es un sistema de control de la produccién que busca incrementar la confiabilidad
de la planificacion y mejorar el desempefio de los proyectos de construccion
mediante el control efectivo de la incertidumbre. Algunos de los indicadores que
utiliza son el PPC (Porcentaje del Programa Cumplido) y las CNC (Causas de No
Cumplimiento del programa), donde ésta Gltima permite identificar las causas

donde es necesario concentrar los esfuerzos de mejora. (Pardo Retamal, 2016)

Last Planner System tiene dos grandes caracteristicas fundamentales que lo

distinguen de otros modelos de planificacion:

e En primer lugar, la planificacion es un proceso colaborativo y se lleva a
cabo mediante una negociacion entre todos los agentes que intervienen en
el proceso.

e Otra caracteristica fundamental es que se lleva a cabo de manera inversa
en el marco de la Pull Session, donde se comienza por una vision general
de la obra terminada y se va planteando qué se necesita para llegar al punto

de finalizacion.

La “metodologia Last Planner System” esta basada en la implantacion de la
mejora continua y fomenta la comunicacion entre todos los agentes que
intervienen en un proyecto. De este modo entre los beneficios que aporta su
implantacion podemos destacar: Compromiso, Coordinacién, Indicadores y

Transparencia.
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4. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo comprende los siguientes pasos:

4.1. Esquema de Trabajo

Revisién Bibliografica y de Antecedentes

Recopilacién de Informaciéon

Analisis de Datos

Proceso Evaluativo mediante Metodologia lean

Conclusiones y Recomendaciones

Figura 4.1: Metodologia de Trabajo de Titulo. Elaboracién Propia.

1) Revision Bibliografica y de Antecedentes:

Se estudian y analizan las condiciones generales en que se desarrolla el
Proyecto Nuevo Nivel Mina — Andes Norte, en especifico lo relacionado al
Tuanel Correa y Tunel Acceso Personal.

Investigacion sobre la metodologia Lean en mineria.

2) Recopilacion de Informacion:

Rendimientos en desarrollos horizontales (tiempos de ciclo) de las frentes de
trabajo, las cuales, para el desarrollo de esta memoria, serdn denominadas:
Frente 1, Frente 2 y Frente 3.

Identificar los equipos y tecnologia utilizada en el ciclo de fortificacion y
tronadura.

Identificar interferencias, fallas en equipos, condiciones geomecanicas,
eventos sismicos, etc, en el desarrollo del proyecto.

Reuniones con Ingenieros del Proyecto, de forma de validar y verificar la

informacion.
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3) Anélisis de datos:

Anadlisis de las bases de datos del proyecto, en relacion a los desarrollos
horizontales con sus respectivas operaciones unitarias y ciclo minero.
Analisis estadistico a la informacion de tiempos, rendimientos y
productividades del proyecto.

Identificar las principales vulnerabilidades operativas del ciclo minero.

4) Aplicacion de Metodologia Lean:

Control de tiempos de ciclo.

VSM (Mapa de Flujo de Valor).

RDP (Resolucion de Problemas).

A3 (Resolucion de Problemas PDCA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar)).

Sintesis de resultados.

5) Verificar logro de mejoras en el rendimiento del ciclo de fortificacion y tronadura:

Evaluacién de indicadores de desempefio (KPI).

Calificacion de logro.

6) Propuesta de Estandares o Propuesta de Mejora.

Se valida con Ingeniero de Proyecto.

4.2. Proceso de Metodologia

La informacién a utilizar para el desarrollo de esta investigacién seguird el siguiente

proceso:

Levantamiento y

Control de Tiempos de B
Ciclos / Desarrollos de Evaluacion de Impacto
VSM desde Enero de mejoras Levantadas /
2021 - Abril 2021 Abril 2021 - Junio 2021

Reuniones de Mejoras
Mediante Mediante
Metodologia A3 / Abril
2021 - Mayo 2021

Figura 4.2: Linea de Tiempo del proceso de metodologia de Trabajo de Titulo. Elaboracién Propia.

36



5. DESARROLLO

El trabajo se realizo para tres frentes del proyecto, las que se denominan Frente 1, Frente 2 y
Frente 3. El levantamiento de datos se realiz6 en el periodo de tiempo Enero — Abril, donde
posteriormente se realizaron reuniones de mejora para finalmente evaluar las mejoras

levantadas.

5.1. Captura de Datos

Los datos se obtuvieron a partir de un Sistema de Informacion de la empresa en un archivo
de Informe Diario que contiene todos los datos que se relacionan a la operacion minera
como por ejemplo tipos de equipos utilizados, frentes de trabajo, interferencias, tronaduras
por dia, planificacion, entre otras. Para el registro de datos de las distintas actividades de
los desarrollos horizontales se incluyen todas las tareas desde el ingreso a la frente de
trabajo hasta la finalizacion de la misma, la que se actualiza diariamente en colaboracion
de los operadores, Jefes de Turno y el departamento de productividad. Por esto, se realiza
una tabla que incluye los parametros a considerar junto con la descripcion asociada. Ver
Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Formato ejemplo de obtencidn de datos en operaciones del proyecto. Elaboracién Propia.

Dato Descripcion
Fecha dd-mm-aa
Turno Lista despegable: Dia — Noche
Equipo Depende de operacion unitaria
Ciclo N° relativo al Disparo
Tunel Lista despegable: Frente 1 — Frente 2 — Frente 3
Categoria Lista despegable: Actividad o Interferencia

Tipo de Categoria

Lista despegable: Clasificacion se presenta en Tabla 5.2

Hora de Inicio Horas

Hora de Término Horas

Duracion Horas
Observaciones Descripcion

Tipo de Fortificacion

Clasificacion en Tabla 3.3

Tipo de Trabajo

T.Productivo — T.Contributorio — T.No Productivo

Avance Real

Metros de Avance
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5.1.1. Categorizacion de Actividades
La clasificacion de actividades o interferencias dentro de la operacién minera, que

determina si agrega valor o no al trabajo se presenta a continuacion:

Tabla 5.2: Categorizacion de Actividades. Elaboracion Propia.

Categoria Actividad o Interferencia

1. Soplado de Tiros.
o ) ) ) 2. Ventilacion.
Actividad (Trabajo Contributorio) » .
3. Perforacion sondaje en frente.
4

Topografia/Perfiles.
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5.2. Mapa de Flujo de Valor / Tiempo de Ciclo — Deseable

Se realiz6 un mapa de flujo de valor para cada una de las tres frentes de estudio para
determinar el tiempo deseable para cada operacion unitaria del ciclo de avance de tineles
de la Figura 3.1. También, se presenta un gréafico circular que muestra la categorizacion de
trabajo (tiempo productivo, tiempo contributorio, tiempo no productivo) ideal para el ciclo

operativo junto con el cuello de botella de la operacién total.

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron para cada frente de estudio

con su respectivo mapa de flujo de valor asociado.

Tabla 5.3: Resumen de Informacion entregada por Mapas de Flujo de Valor con tiempos deseables. Elaboracién Propia.

[T Tiempo de Ciclo Trabajo Trabajo Trabajo No
rente

deseable [h] Productivo Contributorio Productivo
Frente 1 44 93 % 7% 0%
Frente 2 30 92 % 8% 0%
Frente 3 48 94 % 6 % 0%
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Ciclo Desarrollo

Frente 1

¢ Revision Mensual

Ordenes Semanales

Reporte Diario
mmmmmm———— Ergeg] — Programacion Trisemanal Codelco VP
— 1
1
1 E
1 1 -
b
Supervision de Jefe de CICLO OPTIMO EN FRENTE 1
Inventario Tumo
Bodega de Materiales
y Equipo
4 " b X ’ i " " it i Instalacion de Peforacion de Tenado Cauio
Ventilacion Aislacion Extraccion de Acufiadura y Geologiay Proyeccion de Fortificacion Fortificacion Acondicionamiento de Perforaciony ¥ Aguioy
; ; Waria Saeamento Topografia Shotree e Sell Mecanizada Mecanizadaen Frente Mallay Shotete colocaci de Penos Sequnda Mella Avance Destrenzado de Cabks Tronadura
) " " " " " " Cables B R -
) O crertie/ |\Q) @J] creitie/ |\Q) creitied |\Q) cretie/ |\Q) O W QO W A gwit |\Q) e |\ e/ |\ Q) cuid |\Q)
h
TCT: 60 [min] TCT: 240 [mir] TCT: 273 [mir] TCT: 104 [mi] TCT:30 [min] TCT: 148 [mi] TCT: 758mir] TCT: 178 [min] N\ et 10 i /l TCT: 192 [mir] TCT: 94 [mir] TCT: 320 [min] TCT: 100 fmir] TCT: 228 [mir]
TP:0 min] TP:0 [min] TP: 263 min] TP: 94 mir] TP: 20 mir] P: 138 [min] TP: 748 [min] TP 168 mir] TP: 110 [min] TP: 182 min] TP: 84 mir] TP: 310 [mir] TP: 90 min] TP: 218 min]
7C: 60 min] 7C:0 min] 7C: 10 min] TC:10 min] 7C: 10 min] C: 10min] C: 10 min] C: 10 [mir] TC:10 [min] 7C: 10 min] TC: 10 [min] TC: 10 [mir] TC: 10 [mir] TC: 10 {min]
TNG: 0 min] TNG: 240 [min] TNG: O [min] TNG: O [min] TNG: O [min] TNG: O [min] TNG: O [min] TNG: 0 [mir] TNG: O [min] TNG: O [min] TNC: 0 mir] TNG: 0 [mir] TNC: 0 fmin] TNC: 0 min]
. . . . . . . . . . . . . . TCT: 2605 [min] = 44 [h]
60 min 240 min 213 min 104 min 30 min 148 min 758 min 178 min 60 min 192 min 94 min 320 min 100 min 228 min TP: 2425 [min] = 41 [h]

TCT: Tiempo de ciclo total

TP: Tiempo Productivo

TC: Tiempo Contributorio

TNC: Tiempo no contributorio

Cuello de Botella de Ciclo: Fortificacion Mecanizada

Figura 5.1: Mapa de flujo de valor con tiempos deseables para Frente 1. Elaboracion Propia.

+ Tiempo Productivo Tiempo Contributorio 1 Tiempo No Productivo

TC: 180 [min] =3 [h]
TNC: 0 [min] =0 [h]
Tiempo de Ciclo Total F1
0%
%
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Empresa 1 —

Inventario

Bodega de Materiales

y Equipo

Reporte Diario
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TC: 10 [min] TC: 10 [min] TC: 10 [min] TC:10 [min] TC: 10 [min] TC: 10 [min]

TNP: O [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min]

134 min 628 min 148 min 106 min 235 min 164 min | TCT: 1777 [min] =30 [h]

TP: 1627 [min] = 27 [h]

TCT: Tiempo de ciclo total

Cuello de Botella de Ciclo: Fortificacién Mecanizada

TP: Tiempo Productivo

TC: Tiempo Contributorio

TNC: Tiempo no contributorio

Figura 5.2: Mapa de flujo de valor con tiempos deseables para Frente 2. Elaboracién Propia.

TC: 150 [min] = 3 [h]
TNP: 0 [min] =0 [h]

Tiempo de Ciclo Total F2
0%

+ Tiempo Productivo

8%

Tiempo Contributorio
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TCT: 60 [min] TCT: 720 [mir TCT: 195 [mir) TCT: 104 [min] TCT: 30 [min] TCT: 134 [min) TCT: 659 [mir TCT: 228 [mir TCT: 120 [min] TCT: 663 [min] TCT: 93 [min] TCT: 235 [min) TCT: 165 [mir TCT: 164 [mir
TP: 0 [min] TP: 0 [min] TP: 185 [min] TP: 94 [min] TP: 20 [min] TP: 124 [min] TP: 649 [min] TP: 218 [min] TP: 110 [min] TP: 653 [min] TP: 83 [min] TP: 225 [min] TP: 155 [min] TP: 154 [min]
TC: 60 [mir] TC:0 [min] TC: 10 [mir] TC:10 [mir] TC:10 [min] TC: 10 min] C: 10 mir] TC:10 mir TC:10 [mir] TC:10 [min] TC:10 [mir] TC: 10 mir] TC: 10 mir] TC: 10 mir]
TNP: 0 [min] TNP:720 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min] TNP: 0 [min]
Leamin | TCT: 2850 [min] = 48 [1)
60 min 720 min 195 min 104 min 30min 134 min 659 min 228 min 120 min 663 min 93 min 235 min 165 min min- ¥ e 2670 [min] = 45 [h]
TC: 180 [min] = 3 [h]
TNP: 0 [min] =0 []

Tiempo de Ciclo Total F3

0%
TCT: Tiempo de ciclo total Cuello de Botella de Ciclo: Fortificacion Mecanizada -
o
TP: Tiempo Productivo
TC: Tiempo C
TNC: Tiempo no contributorio
94%

Tiempo Productivo - Tiempo Contributorio + Tiempo No Productivo

Figura 5.3: Mapa de flujo de valor con tiempos deseables para Frente 3. Elaboracién Propia.
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5.3. Mapa de Flujo de Valor / Tiempos de Ciclo - Obtenidos
En base al levantamiento de datos que se genero del proyecto, se puede determinar que la

cantidad de Tronaduras en cada frente de estudio son:

Tabla 5.4: N° de Tronaduras en periodo de levantamiento de datos para cada frente de estudio. Elaboracién Propia.

Frente de Trabajo Ciclo Inicial — Ciclo Final N° de Tronaduras
Frente 1 192 - 213 22
Frente 2 202 - 251 50
Frente 3 60— 72 13

Como en la Frente 2 se ejecuta el tipo de fortificacion C1, que contempla una menor
cantidad de operaciones unitarias, fue la frente con mayor cantidad de tronaduras en el
periodo de andlisis. Para las frentes restantes, uno de los motivos de la menor cantidad de
tronaduras se debe a que se ejecuta el tipo de fortificacion D1, donde se adicionan

operaciones unitarias, por lo que el tiempo de ciclo de avance aumenta.

Para cada ciclo de avance definido en la Tabla 5.4, se realizé un mapa de flujo de valor, el
cual muestra cada operacion unitaria, el tiempo de ciclo total distribuido entre tiempo
productivo, tiempo contributorio y tiempo no productivo junto con un gréfico
correspondiente. También, se muestran las interferencias que se produjeron a partir de un
diagrama de pareto de lo que se obtuvo, los cuellos de botella del ciclo, de interferencia, y
del tiempo productivo. Se destaca que debido a la gran cantidad de mapas de flujo de valor

que se generaron, no se pueden incluir todos en el informe de memoria de titulo.

A continuacion, se presenta una tabla resumen mensual de los tiempos de ciclo:

Tabla 5.5: Tiempo de Ciclo Total (TCT) minimo y maximo mensual en cada frente. Elaboracién Propia.

Mes Min — Max F1 [h] Min — Max F2 [h] Min — Max F3 [h]
Enero 81-138 45 -98 110 - 248
Febrero 82 -170 42 —123 100 — 226
Marzo 72 -370 37-57 132
Abril 76 - 243 40 - 124 265 - 928
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Los resultados de la Tabla 5.5, muestran que los tiempos de ciclo de avance para cada
frente estdn muy por encima del valor deseado. La frente con mayores dificultades es la
Frente 3, donde incluso en el mes de Marzo hubo solo una tronadura. La frente con mejor
rendimiento es la Frente 2, pero también se compensa debido a que se ejecuta el tipo de
fortificacion C1, con una menor cantidad de operaciones unitarias en comparacion a las
otras dos frentes. Es por esto, que se debe indagar mas profundamente para que se pueda

determinar las causas principales del bajo rendimiento.

Para determinar un valor de comparacion, se utilizo la mediana por sobre la media, debido

a que, al existir valores muy elevados, la media no entrega un valor realista, por lo que se

tiene:
Tabla 5.6: Mediana de los Tiempos de Ciclo en cada frente. Elaboracion Propia.
Mes Mediana F1 [h] Mediana F2 [h] Mediana F3 [h]
Enero 114 53 123
Febrero 105 54 120
Marzo 86 44 132
Abril 140 48 597

De la Tabla 5.6 se determina que en el mes de Marzo y Abril para la Frente 3 hubo un
problema grave debido a que la cantidad de tronaduras entre los dos meses es de 3 disparos.
En la frente 2 se observa un comportamiento menos variable en comparacion a las otras

frentes, pero de igual manera la mediana esta por sobre el valor deseable que es de 30 [h].

A continuacion, se presenta un mapa de flujo de valor para cada frente de estudio para
evidenciar el trabajo que se realizd y la forma en que se presentaban los resultados
obtenidos por cada ciclo operativo de avance en el proyecto. A partir de los mapas de
flujo de valor, se realiza el posterior andlisis de las causas principales del bajo rendimiento,

ya que en cada uno de ellos se entrega toda la informacion operacional de cada tronadura.
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Figura 5.4: Mapa de flujo de valor ciclo 193 — Frente 1. Elaboracién Propia.
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Figura 5.5: Mapa de flujo de valor ciclo 203 — Frente 2. Elaboracién Propia.
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Figura 5.6: Mapa de flujo de valor Ciclo 61 — Frente 3. Elaboracién Propia.
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5.4. Variantes de Fortificacion

Las variantes de la fortificacion se deben a que en ciertos casos existen modificaciones con

cartas contractuales al realizar una evaluacion geomecanica de la frente lo que se decide

entre la empresa mandante en conjunto con la empresa contratista de forma de determinar

la mejor opcion de fortificacion. A continuacion, se presentan los tipos de fortificacion de

la Tabla 3.3 relacionado a cada ciclo operativo de avance del tdnel:

1) Frente 1.

Tabla 5.7: Tipo de fortificacion y ciclo asociado en Frente 1. Elaboracion Propia.

+ distancia de seguridad de 45 [m]

Tipo de L Ciclo Operativo
L Modificacion :
Fortificacion Asociado
D1 No aplica 192 - 204
2 [h] de aislacidn post extraccion de marina + 2 [h] de
D1 L 3 205 - 210
aislacion post acufiadura
D1 2 [h] de aislacion post extraccion de marina + 3 [h] de 011 212
aislacion post acufiadura + cambio de actividades con jaula
2 [h] de aislacion post extraccion de marina + 3 [h] de
D1 aislacioén post acufiadura + cambio de actividades con jaula 213

2) Frente 2 sin modificaciones en periodo de levantamiento de datos.
3) Frente 3.

Tabla 5.8: Tipo de fortificacion y ciclo asociado en Frente 3. Elaboracion Propia.

aislacion pos acufiadura 2 [h]

Tipo de L Ciclo Operativo
L Modificacion .
Fortificacion Asociado
D1 Shotcrete sobre malla de 2 [cm] + distancia de seguridad 6070
de 12 [m] + aislacion 12 [h] + Destressing
Shotcrete sobre malla de 2 [cm] + distancia de seguridad
D1 de 30 [m] + Destressing + aislacion post marina 2 [h] + 71-72
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5.5. Parametrizacion de Interferencias

A partir de los mapas de flujo de valor, donde se incorporé un diagrama de pareto de las
interferencias por cada ciclo de avance, se realizd la parametrizacion del 80% de las
principales interferencias para cada frente de estudio.

5.5.1. Frente 1
Para la frente 1 se encontrd que el 80% de las principales interferencias en los ciclos

operativos es:
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1000 '
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2 |
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Figura 5.7: Principales interferencias del ciclo operativo en Frente 1. Elaboracién Propia.

Al analizar la Figura 5.7, se tiene que las 2 principales interferencias se relacionan
totalmente, debido a que si se esta en presencia de protocolos sismicos debera existir
el saneamiento del material rocoso que se obtiene por el “goteo” o por los estallidos
de roca en las galerias. Posteriormente, sigue la interferencia de cambio de turno lo
que se debe a posible retraso de buses, interferencias asociadas, tronaduras, entre
otras. También, se encontraron las interferencias de equipos principales fuera de
servicio, como lo son el Acufiador y el Jumbo Boltec. Esto no deberia pasar en gran
cantidad debido a que son equipos que tienen funciones vitales dentro de lo que son
los ciclos operativos de avance en el tunel. Para un mayor detalle en Anexos D se

presenta la parametrizacién de interferencias por tipo de fortificacion.
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55.1.1. Metros Perdidos por Interferencias — F1

Se debe considerar que los retrasos por interferencias en los ciclos operativos
generan una deficiencia en los avances de los desarrollos horizontales, por lo que
se debe disponer cuantos metros se estdn perdiendo en avance por las

interferencias encontradas. Por lo tanto, se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 5.8: Metros perdidos por Interferencia en Frente 1. Elaboracion Propia.

Como la Figura 5.7 se relaciona con la Figura 5.8, se tiene que los metros perdidos
se deben principalmente al evento sismico donde aproximadamente son 36 [m],
un valor muy elevado, pero como es una condicion del macizo rocoso no existe
alguna solucion a ese problema. Posteriormente, sigue el cambio de turno y los
equipos de acufiadura y fortificacion con aproximadamente 22 [m], lo que
significa 7 tronaduras. Esto es un problema, debido a que genera una baja
productividad del proyecto y un aumento en los plazos, lo que serd un punto a

considerar en el momento de buscar soluciones a los problemas.
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HORAS

5.5.2. Frente 2
Para la frente 2 se encontrd que el 80% de las principales interferencias en los ciclos

operativos dentro del tiempo de estudio es:
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Figura 5.9: Principales interferencias del ciclo operativo en Frente 2. Elaboracién Propia.

Al analizar la Figura 5.9, se tiene que la principal interferencia es relacionada al Covid
19, debido a que en el tiempo de levantamiento de datos de cierta forma adin no se
tenia controlada la pandemia, porque por ejemplo aln no existia mucha gente con sus
respectivas vacunas, por lo que no existe alguna solucién a esa interferencia.
Posteriormente, lo sigue al igual que en la frente 1 nuevamente el cambio de turno,
con 110 [h] de interferencia, por lo que se encuentra un patron de que dentro de las
principales interferencias del proyecto se encuentra el cambio de turno. También,
nuevamente se encuentra el equipo Jumbo Boltec fuera de servicio, el cual es un
equipo principal de la operacion debido a que se encarga de la fortificacion del tdnel.
Otra interferencia de gran magnitud es el evento sismico debido a las condiciones del
macizo rocoso, pero no existe alguna solucién a ese problema. Contingencia climatica
también es una interferencia que no tiene una solucién ya que depende de la ubicacion

de las obras.

51



5.5.2.1. Metros Perdidos por Interferencias — F2
Se debe considerar que los retrasos por interferencias en los ciclos operativos generan
una deficiencia en los avances de los desarrollos horizontales, por lo que se debe
disponer cuantos metros se estan perdiendo en avance por las interferencias

encontradas. Por lo tanto, se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 5.10: Metros perdidos por Interferencias en Frente 2. Elaboracion Propia.

De la Figura 5.10 se presenta que existe una directa relaciéon entre el tiempo de
interferencia y el de metros perdidos, porque el cambio de turno y el Jumbo Boltec
son de las interferencias con mayor cantidad de tiempo dentro de los ciclos operativos
de la frente 2. En el caso de que no existieran ese tipo de interferencia, el desarrollo
horizontal de la galeria podria haber sido 32,9 [m] mas de lo que avanzo en el tiempo
de investigacion. También, se puede observar que el saneamiento por evento sismico
es un problema que se presenta de todas formas en las frentes de estudio y que se

relaciona con la baja productividad que se puede tener en el proyecto.
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5.5.3. Frente 3
Para la frente 3 se encontrd que el 80% de las principales interferencias en los ciclos

operativos dentro del tiempo de estudio es:
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Figura 5.11: Principales Interferencias del ciclo operativo en Frente 3. Elaboracion Propia.

La frente 3 fue la que més afectada se ve por la interferencia del saneamiento por
evento sismico, incluso se encontrd que es la frente con menor cantidad de tronaduras
por lo tanto con menor cantidad de avance lo que significa que tiene la menor
productividad. También, al igual que las otras frentes de estudio, sigue el mismo
patron de que dentro de las principales interferencias esta el cambio de turno y el
Jumbo Boltec fuera de servicio. Una interferencia que también se repiti6 en las 3
frentes es la de espera de shotcrete, lo que conlleva a que el Roboshot este en espera

y no en trabajo productivo.
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5.5.3.1. Metros Perdidos por Interferencias — F3
De igual forma que en las frentes anteriores, se debe presentar los metros perdidos
de avance por interferencias encontradas en los ciclos operativos en la frente 3,

de lo que se obtuvo:
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Figura 5.12: Metros perdidos por Interferencias en Frente 3. Elaboracion Propia.

A partir de los andlisis de cada frente se puede demostrar que el generar
desarrollos horizontales en una zona con complejidades constructivas genera una
disminucion importante en la productividad del proyecto. Esto fue un patron en
las tres frentes de estudio, debido a que la principal interferencia se debe a
saneamiento o protocolo por eventos sismicos, y esto es un trabajo que no agrega
valor, pero no se puede eliminar debido a que son condiciones geomecénicas del

macizo y se debe tratar de lidiar de la mejor forma con ese tipo de actividad.

También, en el caso de que no existiera la interferencia por cambio de turno y el
Jumbo Boltec fuera de servicio el avance de esta frente podria ser 12,8 [m] mas
de lo que realmente avanzo en el periodo de evaluacion, lo que significa 4

tronaduras adicionales.
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5.6. Avance Disparo / Rendimiento — Eficiencia de Disparos

Un pardmetro importante en los desarrollos de tuneles es el Avance parcial y Eficiencia de

las tronaduras que se realizan, porque esto ayuda a llevar un control y una comparacion

con la programacion mensual para el cumplimiento de los plazos del proyecto. A

continuacion, se presentan los resultados por cada frente de estudio en el proyecto.
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Figura 5.13: Avance y Rendimiento en Frente 1. Elaboracién Propia.

De la Figura 5.13, se puede determinar que la mediana del avance parcial por disparo es

de 3,2 [m] y la mediana del rendimiento es de 0,7 [m/dia].

También, mediante el avance se puede realizar una comparacion de la programacion real

y lo que realmente se avanzo en cada disparo dentro del mes, de lo que se tiene:

Tabla 5.9: Cumplimiento mensual de disparos en Frente 1. Elaboracion Propia.

Vi Ciclo Inicial Metros Metros Cumplimiento | Mediana Eficiencia de
— Ciclo Final | Programados Reales Mensual Disparo
Enero | 192-198 30,0 [m] 22,6 [m] 752 % 103%
Febrero 199 - 204 27,0 [m] 20,7 [m] 76,8 % 117%
Marzo 205 - 209 33,0 [m] 14,8 [m] 45,1 % 110%
Abril 210 - 213 17,5 [M] 13[m] 743 % 124%
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Al analizar la Tabla 5.9 se verifica que en ningln mes de levantamiento de datos del
proyecto se cumplio con la meta mensual de avance en el desarrollo horizontal de la Frente
1. El avance total desde enero hasta abril fue de 71,2 [m]. EI mes de peor rendimiento fue
marzo con solo un 45% del cumplimiento mensual, donde se debe destacar que al existir
interferencias de tan largo tiempo como las que se plantearon anteriormente, se complica
demasiado el poder llegar al 100% del cumplimiento. Con relacion a la eficiencia de
disparo, se tienen valores en todos los meses superior al 100%, por lo tanto, es un excelente

valor relacionado al avance de la frente por tronadura.

Para la Frente 2 se obtuvo:
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Figura 5.14: Avance y Rendimiento en Frente 2. Elaboracién Propia.

Entonces, para la Frente 2, a partir de la Figura 5.14, se puede determinar que la mediana

del avance por disparo es de 3,5 [m] y la mediana del rendimiento es de 1,6 [m/dia].

También, mediante el avance por disparo se puede realizar una comparacion de la
programacion real y lo que realmente se avanzé en cada tronadura dentro del mes, de lo

que se tiene:
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Tabla 5.10: Cumplimiento mensual de disparos en Frente 2. Elaboracién Propia.

Ciclo Inicial Metros Cumplimiento | Mediana Eficiencia
Mes . : Metros Reales :
— Ciclo Final | Programados Mensual de Disparo
Enero 202 - 213 68,4 [m] 38,2 [m] 55,84 % 86%
Febrero | 214 -223 54,0 [m] 34,2 [m] 63,41 % 95%
Marzo 224 - 239 61,2 [m] 56,1 [m] 91,68 % 98%
Abril 240 - 251 54,0 [m] 45,6 [m] 84,43 % 98%

Al analizar la Tabla 5.10 se verifica que en ningn mes al igual que en la frente 1 de
levantamiento de datos del proyecto se cumplié con la meta mensual de avance en el
desarrollo horizontal de la Frente 2. El avance total desde enero hasta abril fue de 174,3[m].
El mes de peor rendimiento fue Enero con solo un 55% del cumplimiento mensual, donde
se debe destacar que al existir interferencias de tan largo tiempo como las que se plantearon
anteriormente, se complica demasiado el poder llegar al 100% del cumplimiento. Con
relacion a la mediana de eficiencia de disparo, se destaca que entre los ciclos 202 hasta el
215 se observa una falencia en la eficiencia del disparo, lo que se relaciona con la eficiencia
en los meses Enero y Febrero, lo que se debe levantar o tener en consideracion para la
evaluacion de una posible mejora. Esta es la frente con mayor avance en metros
horizontales de las 3 que se estudiaron. En marzo para la frente 1 y frente 3 fue el peor
rendimiento por protocolos sismicos, es por esto que la frente 2 en el mes de Marzo fue la
con mayor avance en metros reales debido a que se centraron las operaciones en esta frente.

Finalmente, para la Frente 3 se obtuvo:
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Figura 5.15: Avance y Rendimiento en Frente 3. Elaboracién Propia.
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Para la Frente 3, a partir de la Figura 5.15, se puede determinar que la mediana de avance
por disparo es de 2,9 [m] y la mediana del rendimiento por ciclo de 0,5 [m/dia].

De igual forma, mediante el avance por disparo se puede realizar una comparacion de la
programacion real y lo que realmente se avanz6 en cada tronadura dentro del mes, de lo

que se tiene:

Tabla 5.11: Cumplimiento mensual de disparos en Frente 3. Elaboracion Propia.

Ciclo Inicial Metros Cumplimiento Mediana Eficiencia
Mes . : Metros Reales .
— Ciclo Final | Programados Mensual de disparo
Enero 60 - 64 18 [m] 12,6 [m] 69,8 % 92%
Febrero 65 - 69 30 [m] 18,1 [m] 60,2 % 125%
Marzo 70 25 [m] 2,8 [m] 11,2 % 112%
Abril 71-72 15 [m] 5,2 [m] 34,3% 103%

Finalmente, al analizar la Tabla 5.11 se verifica que en ningan mes al igual que en la frente
1y frente 2 de levantamiento de datos del proyecto se cumplié con la meta mensual de
avance en el desarrollo horizontal de la Frente 3. El avance total desde Enero hasta Abril
fue de 38,6 [m].

El mes de peor rendimiento fue marzo con solo un 11% del cumplimiento mensual, donde
se debe destacar que al existir interferencias de protocolo o saneamiento sismico de tan
largo tiempo como las que se plantearon anteriormente, se complica demasiado el poder
llegar al 100% del cumplimiento, complementando que se define como una frente critica.
Con relacion a la mediana de la eficiencia de disparo, se tienen valores en el mes de enero
cercano al 100% y en los 3 meses posteriores superiores al 100%, por lo tanto, es un buen
valor relacionado al avance de la frente por tronadura. Esta es la frente con menor avance
en metros horizontales de las 3 que se estudiaron. Una de las razones se debe a que fue la

frente con menor cantidad de ciclos completados en el tiempo de levantamiento de datos.
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5.7. Tiempo Disponible y Tiempo Efectivo

De acuerdo con los datos analizados dentro de la investigacion, los cuales consideran el

tiempo de inicio y término de cada actividad junto con la duracion de cada tarea, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.12: Distribucién de la Jornada de Trabajo. Elaboracién Propia.

Tiempo Total : : . Tiempo Otras : _
Frente _ | Tiempo disponible - Tiempo Efectivo
Jornada de Trabajo Actividades
Frente 1 12 [hrs] 10,82 [hrs] 1,18 [hrs] 7,60 [hrs]
Frente 2 12 [hrs] 10,90 [hrs] 1,10 [hrs] 8,70 [hrs]
Frente 3 12 [hrs] 10,29 [hrs] 1,71 [hrs] 6,90 [hrs]

De acuerdo con la empresa contratista que se evalud, se considera una jornada de trabajo

de 12 [hrs], donde se estima en promedio 1,33 [hrs] en otras actividades como charlas,

coordinacion, esperas, etc, contemplando asi en promedio 10,67 [hrs] para realizar los

trabajos programados para el turno en la frente. Pero, al analizar el tiempo efectivo de

trabajo, se tiene en promedio un tiempo de 7,74 [hrs], que no significa que todo ese tiempo

es productivo o agrega valor a la operacién de las frentes de trabajo.

Por lo tanto, se puede determinar lo siguiente:

Tiempo Efectivo

Tiempo Disponible

27%

73%

Tiempo Perdido

Figura 5.16: Distribucion de Tiempo disponible. Elaboracion Propia.
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5.8. Categorizacién de Tiempos

La técnica del muestreo del trabajo es un método de medicién del nivel de actividad de un
proyecto u operacién, donde el objetivo general es la determinacion estadistica de la forma
en que el tiempo de trabajo esta siendo utilizado por el personal y los equipos. A partir de
esto es posible determinar el porcentaje de tiempo que la mano de obra y equipos ocupan
en ciertas categorias predeterminadas de actividades. Como se mencioné anteriormente,
los datos utilizados para este diagnostico del uso del tiempo fueron capturados por personal
especialista realizando un seguimiento en terreno a las cuadrillas mineras, registrando
todas las actividades realizadas durante el turno para posteriormente realizar mapas de

flujo de valor (VSM) con la informacion.

Los resultados que se obtuvieron para la Frente 1 de estudio son:

Tiempo de Ciclo Total F1

3%
= Tiempo Productivo - Tiempo Contributorio = Tiempo No Productivo

Figura 5.17: Muestreo de Trabajo en Frente 1. Elaboracién Propia.

De igual manera, para la Frente 2 se obtuvo:

Tiempo de Ciclo Total F2

5%

= Tiempo Productivo - Tiempo Contributorio = Tiempo No Productivo

Figura 5.18: Muestreo de Trabajo en Frente 2. Elaboracion Propia.
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Finalmente, para la Frente 3 se obtuvo:

Tiempo de Ciclo Total F3

2%

= Tiempo Productivo - Tiempo Contributorio = Tiempo No Productivo

Figura 5.19: Muestreo de Trabajo en Frente 3. Elaboracion Propia.

Al analizar los graficos correspondientes al muestreo de trabajo se puede determinar en
primera instancia que, considerando la cantidad de ciclos completados, el total de horas en
actividad e interferencia, el tiempo efectivo de trabajo, es que la Frente 2 es la que tiene el
mejor rendimiento en comparacion a las otras frentes en estudio. La Frente 1 tiene un mejor
rendimiento que la Frente 3 pero esta bajo la Frente 2 comparando los tiempos productivos,
cantidad de tronaduras, horas de interferencia, etc. También, la Frente 3 es la frente mas
complicada, lo que se denomina frente critica debido a que el tiempo no productivo
representa aproximadamente el 46% del tiempo efectivo, lo que es un pésimo resultado,
pero se explica con las interferencias relacionadas al protocolo y saneamiento por evento
sismico lo que se escapa de las operaciones del proyecto y son condiciones del macizo

r0Cos0.

Finalmente, si se comparan los resultados que se obtuvieron con lo que se presentan en la
Tabla 5.3 que se relacionan con los tiempos deseables de cada frente, se puede determinar
gue ninguna de las tres frentes que se estudiaron se igualan a ese tiempo. La de mejor
rendimiento como se dijo anteriormente, es la frente 2 con un 77% de trabajo que agrega
valor, pero esta un 15% bajo lo que deberia ser, y la de peor rendimiento es la frente 3 que
estd bajo en un 42% en trabajo productivo y supera en un 46% el trabajo no productivo.
La Frente 1 si bien tiene un porcentaje superior de trabajo productivo, esta bajo un 29%

del deseable para la Frente.
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5.9. Cuellos de Botella

El significado de cuello de botella en una empresa hace referencia a aquella actividad o
fase de la produccion que suele ser mas lenta o costosa y, por tanto, genera tiempos de
parada y retrasos en el resto de la linea de produccion. Suele ser un problema muy corriente
en los procesos de produccion en linea y su mayor riesgo para las empresas es que genera
un aumento de los costes productivos por la consecuente bajada de la productividad. Esto
también implica que algunas de las fases de produccion y los recursos implicados en cada
una de esas fases trabajen por debajo de su capacidad, lo que directamente provoca una
ineficiencia de la cadena productiva y una acumulacion de existencias de productos
inacabados. Para evitar esta situacion de riesgo en la productividad del proyecto, lo mas
importante es saber como identificar el cuello de botella en una empresa, por qué se genera,
qué pérdidas causa y qué soluciones y alternativas posibles para que todas las fases
productivas trabajen a pleno rendimiento.

Por lo que para efectos del proyecto se identificaron los cuellos de botella del ciclo y de
interferencia para cada frente de estudio, para tener en consideracion las actividades méas

criticas del proyecto.

5.9.1. Ciclos Operativos
Como se realizaron Mapas de flujo de valor (VSM) para cada frente de estudio, se
pudo determinar la frecuencia de los cuellos de botellas de los ciclos operativos. Por

lo tanto, para la frente 1 se obtuvo:

Cuellos de Botella - Ciclos Operativos - F1

= Fortificacion Mecanizada = Perforacion y Colocacion de Pernos Cables

Figura 5.20: Cuello de botella en Ciclos Operativos en Frente 1. Elaboracién Propia.
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Para la frente 2 los resultados obtenidos son:

Cuellos de Botella - Ciclos Operativos - F2

6%
6%

6%.

= Fortificacion Mecanizada = Perforacion de Avance

= Fortificacion Mecanizada en Frente = Extraccion de Marina

Figura 5.21: Cuello de botella en Ciclos Operativos en Frente 2. Elaboracién Propia.

Y finalmente, para la frente 3 los resultados obtenidos son:

Cuellos de Botella - Ciclos Operativos - F3
8%

= Fortificacion Mecanizada
= Perforacion y Colocacion de Pernos Cables
= Perforacion de Avance

Figura 5.22: Cuello de botella en Ciclos Operativos en Frente 3. Elaboracién Propia.

Con respecto a los graficos que se obtuvieron de los cuellos de botella a los ciclos
operativos, se puede concluir que la operacion unitaria principal de los desarrollos
horizontales en las 3 frentes de estudio es la Fortificacion Mecanizada. También, en
Frente 1 y Frente 3 se repite la operacion unitaria de perforacion y colocacion de
pernos cables, que se destaca es parte de la Fortificacion de la frente. Otro factor a
recalcar es la Perforacion de Avance en la Frente 2 y Frente 3.
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Por lo tanto, a continuacion, se presenta un analisis de dispersion de las operaciones

de fortificacién mecanizada para que se pueda verificar su comportamiento.
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Figura 5.23: Control de dispersion OPU- Fortificacion Mecanizada en Frente 1. Elaboracion Propia.

Para la Frente 2 se obtuvo:
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Figura 5.24: Control de dispersién OPU- Fortificacion Mecanizada en Frente 2. Elaboracién Propia.
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Y finalmente, para la Frente 3 se obtuvo:
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Figura 5.25: Control de dispersion OPU- Fortificacion Mecanizada en Frente 3. Elaboracion Propia.

Al analizar los graficos que se obtuvieron del control de dispersion de la OPU-
Fortificacion Mecanizada se puede determinar que, si bien existe probablemente una
tendencia al valor de la mediana en Frente 2, existen valores con mucha dispersion y
que aumentan demasiado por motivo de interferencias en los ciclos y dependen
también de los operadores del equipo. Esto es un problema que se deberia tener en
consideracion ya que si es el cuello de botella de los ciclos operativos se debe a que
es la operacion que mas tiempo se demora en completar, lo que se debe

principalmente a la interferencia de Jumbo Boltec F/S.
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5.9.2. Interferencias

De igual forma, como se realizaron Mapas de Flujo de Valor (VSM) para cada frente

de estudio, se pudo determinar la frecuencia de los cuellos de botellas de las

interferencias en los ciclos operativos. Por lo tanto, para la frente 1 se obtuvo:

Cuellos de Botella - Ciclos Operativos - F1

5%
10%
5%
= Cambio de Turno = Acufiador F/S
= Saneamiento por Evento Sismico Seguridad Covid 19
= Saneamiento Piso = Protocolo Sismico

= Espera de Shotcrete

Figura 5.26: Cuello de botella en Interferencias en Frente 1. Elaboracién Propia.

Para la frente 2, se obtuvo:

Cuellos de Botella - Interferencias - F2

6%

2

6%

6% 6%
6%
= Jumbo Boltec F/S = Sin Ventilacion = Cambio de Turno
Espera de Shotcrete = Limpieza de Pata = Fortificacién Adicional
= Saneamiento = Sin energia

Figura 5.27: Cuello de botella en Interferencias en Frente 2. Elaboracion Propia.
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Y finalmente, para la frente 3, se obtuvo:

Cuellos de Botella - Interferencias - F3

8%

= Cambio de Turno = Contingencia Climatica

= Recomendacién Geomecanica Saneamiento por Evento Sismico

Figura 5.28: Cuello de botella en Interferencias en Frente 3. Elaboracién Propia.

Al analizar los gréaficos obtenidos sobre los cuellos de botella de las interferencias, se
tiene que el principal cuello de botella es el Cambio de turno para la frente 1 y frente
3, y para la frente 2 es el Jumbo Boltec F/S. Se debe destacar, que, al realizar la
comparacion con la parametrizacion de interferencias, no se debe asegurar que el
cuello de botella perteneciente a los ciclos operativos sera la peor interferencia en
cuanto a duracion, un ejemplo de esto es en la frente 3 donde en la Figura 5.11 la
interferencia de saneamiento por evento sismico es superior en magnitud a la de
cambio de turno, pero esta Gltima en frecuencia de cuello de botella tuvo un valor
mayor. Pero ambos casos, sirven para que se pueda analizar de diferentes formas que
interferencias son las que mas estan afectando al ciclo operativo, debido a que en

medida que existan mayores interferencias peores son los rendimientos de los ciclos.
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5.10. Problemas y Causas

De acuerdo con el diagndstico del uso del tiempo realizado anteriormente junto con el
andlisis de interferencias y cuellos de botella de los ciclos operativos, para las operaciones
mineras relacionadas con las excavaciones horizontales ejecutadas por cuadrillas mineras
en el PAN - NNM, primero que todo es posible notar que existen frentes con mejores
rendimientos que otras tanto en cantidad de ciclos completados, avance mensual, cantidad
de horas en actividad, muestreo de trabajo productivo, etc. El tiempo disponible que se
tiene para hacer todas las actividades programadas para el turno es acotado, ya que antes
de llegar al punto de trabajo, se deben realizar otras actividades, como coordinaciones de
inicio de turno, charlas de seguridad, traslados, colacion, esperas del minibus, entre otras.
Una vez que la cuadrilla minera y equipos principales se encuentran en la frente de trabajo,
no todo el tiempo que tiene disponible para ejecutar las actividades programadas para el
turno lo utiliza efectivamente, ya que siempre surgen problemas operacionales que no le
permite iniciar o continuar con las actividades programadas, lo que genera pérdidas de
tiempo al tener que esperar solucionar dichos problemas para poder realizar el trabajo

programado.

Estas detenciones van ocasionando un retraso en el programa del turno, lo que se genera
por interferencias entre actividades o dentro de las operaciones unitarias, originado
desperdicios de recursos al tener paralizadas las cuadrillas o equipos a la espera de la
liberacion de la frente de trabajo, y también van provocando que las frentes queden sin
actividad a la espera de la llegada del equipo o cuadrilla que se encuentran terminando

trabajos en otra frente, debido a los retrasos producidos.

A partir de lo anterior es posible determinar que uno de los principales problemas que se
generan en las operaciones mineras del Proyecto y que afectan en el desarrollo de los
trabajos programados para el turno, se relacionan con las detenciones de las actividades
programas por la aparicion de grandes interferencias como por ejemplo por la complejidad
constructiva de la sismicidad, ya que estas causan pérdidas de tiempo, impactando en la
productividad diaria de los desarrollos obtenidos, y también provocan desperdicios de

recursos al tenerlos paralizados hasta la liberacion de la frente de trabajo.
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La frente de trabajo puede encontrase ocupada o sin actividad, debido a diversos problemas
que fueron generando retrasos en la programacion, como las interferencias entre la
actividad programada y la actividad previa, dentro de las que se encuentran principalmente
el cambio de turno, saneamiento por evento sismico, Jumbo Boltec F/S, seguridad Covid
19, etc, y en relacion con el ciclo operativo los cuellos de botella principales fueron la
Fortificacion mecanizada y la perforacién y colocacion de pernos cables que se relaciona
totalmente con la interferencia de Jumbo Boltec F/S y también, la perforacion de avance

que se relaciona con el funcionamiento del Jumbo mecanizado.

Las interferencias con relacion al saneamiento por evento sismico o seguridad Covid 19
que estan dentro de las principales pérdidas de tiempo, si bien se pueden controlar de cierta
forma con aislacién post ciertas operaciones unitarias y con test antigenos a trabajadores,
respectivamente, se producen por motivos que se escapan de la operacion en si, debido a
que la sismicidad se da por las condiciones en el macizo rocoso y por la distribucién de
esfuerzos en la zona principalmente por el esfuerzo litostatico lo que genera estallidos de
roca que van en contra de la seguridad de los trabajadores, y el Covid 19 se debe a la

pandemia que se esta dando en todo el mundo.

Del mismo analisis, se puede determinar que en la Frente 2 desde el Ciclo 202 al 215 se
encuentra una baja eficiencia de disparo lo que se relaciona con el rendimiento y el avance

mensual que puede tener la frente.

Es por esto, que los principales problemas que se abordaran seran las interferencias del
cambio de turno de los trabajadores del proyecto y la perforacion de avance que se
relaciona también con la baja Eficiencia del disparo en Frente 2. También, como propuesta
de mejora se tomara en consideracion el Jumbo Boltec F/S que se relaciona con la
fortificacion mecanizada la que es el cuello de botella principal de los ciclos operativos de
avance Yy que segun los andlisis que se realizaron si se logra disminuir se podria aumentar

en gran cantidad los avances en la Frente.
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5.11. Estrategia de Solucion

Entonces, para que se puedan tratar los principales problemas del ciclo operativo se
implementara las herramientas de la Metodologia Lean de resolucion de problemas RDP
con el Informe A3 que facilita enormemente el aprendizaje organizativo y cataliza la

implantacion de acciones de mejora, también facilita la solucién del problema.

Por lo tanto, el RDP se levanta en reunion de trabajo multidisciplinario de la empresa, con
el propdsito de que se mejore el tiempo disponible en postura, dada la incorporacion de la
“manilla a manilla” en Frente 3. Se analizan los principales factores influyentes en la

disminucion de tiempo disponible en postura.

Posteriormente se realizan mediciones de productividad con respecto al analisis del retraso
de buses y control de tiempos de cambio de turno en la frente, también analisis de
interferencias en traslados donde se realizan reuniones RDP semanales de forma de que se
puedan verificar los avances en las medidas utilizadas con las herramientas Lean
implementadas. Para la falencia que se relaciona con la operacion unitaria de perforacion
de avance también se utilizan las herramientas RDP en conjunto con el departamento de
maquinaria de la empresa debido a que se detecta una baja eficiencia en los ciclos de
avance efectivo, los cuales se evidenciaron en reunion de trabajo multidisciplinario, por lo

tanto, se levanta la necesidad de buscar las posibles causas o causa raiz de esta desviacion.

Se realizan mediciones de productividad con respecto a la eficiencia de disparos y tiempo
de perforacion de avance, fueras de servicio, etc, con reuniones semanales RDP de forma

de verificar la efectividad de las medidas implementadas en el proyecto.

Finalmente, como propuesta de mejora, después de todos los analisis que se realizaron se
detecta una falencia e interferencia principal dentro de los ciclos operativos de las frentes
que se evaluaron, la que fue el Jumbo Boltec F/S, lo que relaciona con la operacion unitaria
fortificacion mecanizada que segun los resultados del proyecto es el cuello de botella de
los ciclos de avance de tunel. Por lo tanto, resulta fundamental tratar de reducir al méximo
o eliminar esa interferencia para que se puedan aumentar los tiempos productivos y

disminuir los tiempos que no agregan valor al trabajo.
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5.12. Cambio de Turno — Manilla a Manilla

Se analizan los principales factores que influyen en la disminucién de tiempo disponible
en postura y aumentan los tiempos de ciclo, donde algunos de los factores que se analizaron

son:

e Retraso de buses por parte de la empresa mandante.
e Disponibilidad de minibuses y camionetas para poder ejecutar correctamente el

manilla-manilla.

e Control de tiempos para los trabajadores, visto desde el ambito legal.

e Interferencias asociadas a los traslados desde Sector P4600-Frente 3 (Loros,
esperas, etc.)

5.12.1. Analisis de Retraso de Buses

En primera reunion RDP se levanta que por recorrido de trabajadores se obtuvo que:

Tabla 5.13: Retraso de Buses por Recorrido. Elaboracion Propia.

R . % De Retraso Segun Suma de Tiempos de
ecorrido . L
Frecuencia Retraso[min]
BUS ALAMEDA 25% 7
BUS BAQUEDANO 1 100% 69
BUS BAQUEDANO 2 83% 150
BUS MACHALI 0% 0
BUS NORTE 50% 74
BUS PROMET 1 67% 125
BUS PROMET 2 0% 0
BUS SCHNEIDER 67% 22

Si bien los buses no son influyentes en el “manilla a manilla”, ya que dependen del
recurso minibus o camioneta, en caso de que algun trabajador de P4600 sea destinado
de forma imprevista para Frente 3, ya sea por licencia o protocolo Covid 19, es
importante que los buses lleguen a la hora para que el trabajador pueda ingresar
rapidamente.
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5.12.2. Control semanal Tiempos de Cambio de Turno

A partir de la toma de datos que se realizd, se tiene:
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Figura 5.29: Control de Tiempos de Cambio de Turno. Elaboracién Propia.
Se genera un control semanal de todo el detalle de tiempos asociados a cambio de
turno, en la primera semana de analisis (REV.1), se utiliz6 camioneta como apoyo
para manilla-manilla, en la segunda revision debido al fuera de servicio de la
camioneta, los tiempos aumentaron (REV.2), de todas formas, se requiere
compromisos para la fecha de llegada del segundo minibds, que es clave en la

ejecucion del “manilla a manilla™.

Con respecto al analisis de interferencias se tiene que:
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Duracion y Frecuencia asociadas a Loros Empresa Externa 1y 2

Figura 5.30: Duracidn asociado a Loros de empresas contratistas. Elaboracion Propia.
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De la Figura 5.30 se puede verificar que debido a las diferentes interferencias

asociadas al traslado P4600-Frente 3, es que el cambio de turno se ha visto afectado

principalmente por las esperas de “Loros”, las cuales han tenido duraciones hasta mas

de 1 [hrs] en algunas ocasiones, impactando directamente los tiempos disponibles en

postura.

5.12.3.

Analisis de Causas Posibles

Las causas posibles de los retrasos son:

Tabla 5.14: Causales con su respectivo codigo. Elaboracion Propia.

Cddigo Causal Frecuencia
1 Salida tardia desde p4600 17
2 Horas Legales 5
3 Llegada tardia Furgon-Buses 10
Tandem
4 Loro Empresa Ext1y 2 7
5 Salida temprana por falta de 5
recursos
6 Aislacion 4
7 Salida anticipada sin causal 9
8 Demasiado tiempo en traslado 1
9 Protocolo covid (antigeno) 1
10 Minibus F/S 1
Entonces los resultados que se obtuvieron son:
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Figura 5.31: Diagrama de Pareto de frecuencia de ocurrencia de interferencias en cambio de turno. Elaboracion Propia.
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Se puede concluir que, en base a los anélisis de causales por cambio de turno, los
factores principales son la salida tardia desde P4600 y llegada tardia furgon de buses

tandem. El formato de seguimiento “manilla a manilla” se presenta en Anexo E.

5.12.4. Seguimiento Cambio de Turno

El factor humano también es influyente en el cambio de turno, por ende, se establecio
un flujo de procesos, donde se esta llevando un histdrico de analisis de turno a turno,
para ver que turnos tienen mayores desviaciones en algunas etapas del proceso de
cambio de turno, ya sea sala de cambio, hora de inicio traslado P4600-Frente 3. Esto
se ha llevado con el objetivo de que se puedan tomar acciones e instrucciones a
aquellos turnos que tienen desviaciones mas elevadas en las etapas del proceso. El
proceso se ha ido comparando contra un estandar inicial que se fijo preliminarmente.
También es importante que se estandarice la hora de llegada de minibus para todos

los turnos.

Para el andlisis de turnos se tienen las siguientes observaciones de flujo por etapa:

Tabla 5.15: Observaciones de las etapas del cambio de turno. Elaboracion Propia.

Etapa Descripcion

Inicio Trayecto Minibus 1. Estandarizar horario de salida para todos los turnos.

Cumplir horario de llegada para no generar retrasos.

Sala de Cambio No sobrepasar 15 [min] en sala de cambio.

Loro empresas externas.

Ingreso con Interferencia

1
2
3. Ingresar inmediatamente al minibus.
1
2

Movimiento interior de buses.

Ingreso sin Interferencia 1. Se generan tiempos bastante cercano al estandar de 30 [min].
Disponibilidad en Postura 1. Mejorar el horario de ingreso para mejorar disponibilidad en postura.
Traslado a Sala de Cambio 1. Mejorar ingreso para que trabajadores salgan a la hora estandar.
] ) 1. Mejorar ingreso para que trabajadores salgan a la hora estandar.
Sala de cambio (Salida) ] ] ] ] . o
2. Revisar tiempo en sala de cambio, debido a mas actividades.
] 1. Los horarios de salida se encuentras desplazados.
Salida P4600 - Rgua . ) ;
2. Con ambos minibuses respetar horario estandar.
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5.12.5. Restricciones
Las restricciones que se levantaron segin las mediciones que se realizaron y las

condiciones operacionales son:

« Restricciones — Modalidad Esperada:

o Condiciones de camino no favorables.

o Restricciones de sanitizacion de furgon.

o Limpieza de Minibds.

« Restricciones — Modalidad actual:

o Salida temprana de turno normal, por movimientos de minibus para
manilla a manilla.

o Ingreso tardio de turno normal, por movimientos de minibus para
manilla a manilla.

o Se requiere minibds adicional para realizar manilla-manilla en
trayecto sala de cambio - Frente 3, para no afectar movimientos de
turno normal.

o Entonces, para manilla a manilla se requiere de 2 minibds manilla a

manilla'y 1 minibas de turno normal.

Con relacién a la restriccion de seguridad, dada las condiciones actuales (Frentes
altamente sismicas), es que no se deberia dejar al personal de la frente sin una
movilizacién para salir en caso de emergencia. Por lo cual el “manilla manilla” no
debe considerar la camioneta de servicio como un apoyo a este movimiento. El

“manilla manilla” debe ser independiente.
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5.12.6. Resultados Manilla a Manilla

Las etapas del proceso son:

1.RETIRO
PERSONAL
TURNO

NORMAL(TURNO

)

2.INGRESO
PERSONAL M-M
(TURNO A)

3.RETIRO
PERSONAL M-M
(TURNO B)

4.INGRESO
PERSONAL

TURNO NORMAL
(TURNO A)

RETIRO TEMPRANO, DEBIDO A
QUE MINIBUS DEBE IR A
BUSCAR PERSONAL M-M A
SALA DE CAMBIO.

CAMBIO EN POSTURA. AL
APARECER INTERFERENCIAS
(Lorosy movimientos de buses) EN
EL PUNTO 1. SE RETRASA
INGRESO TURNO M-M

CAMBIO EN POSTURA. AL
APARECER INTERFERENCIAS
ENPUNTO 102 SE EXTIENDE

TIEMPO DE PERSONAL DE

TURNO B M-M.

INGRESO TARDIO, YA QUE SE
DEBE RETIRAR PERSONAL
TURNO B M-M(PUNTO 3), Y

LLEGAR A SUPERFICIE,

POSTERIOR A ESTO, RECIEN

INGRESA TURNO NORMAL.,

ACTUALMENTE SE SALE A LAS
5:20 APROX. PARA LOGRAR QUE
EL TURNO M-M ENTRE A UN
HORA ADECUADA CON 1 SOLO
MINIBUS.ESTO GENERA QUE NO
SE CUMPLAN LAS 12 HORAS DE
TURNO NORMAL.IDEALMENTE
EL TURNO NORMAL DEBERIA
SALIR A LAS 5:55 PARA
CUMPLIR 12 HORAS.

PERSONAL LLEGA EN
PROMEDIO(TA 7:10;TB 19:14)
DEBIDO A DEPENDENCIA
MINIBUS TURNO NORMAL, SE
PRETENDE LLEGAR A LAS 6:45 A
POSTURA

PERSONAL SALE EN PROMEDIO(TA
19:26;7:13 TB), DEBIDO AL TENER QUE
REALIZAR CAMBIO EN POSTURA, SE
PROPUSO QUE PERSONAL SE RETIRARA
A LAS 6:15 INICIALMENTE, PARA DEJAR
MEDIA HORA SOLAMENTE LA
POSTURA SIN PERSONAL Y ASI TENER
13 HORAS COMO MAXIMO(SALA DE
CAMBIO A SALA DE CAMBIO).

PERSONAL DE TURNO NORMAL
DEBERIA ESTAR EN POSTURA A
LAS 7:35'Y 19:35
RESPECTIVAMENTE,LO QUE NO
SE ESTA CUMPLIENDO DEBIDO
A QUE SE DEBE ESPERAR
RETIRO DE PERSONAL M-M.

Figura 5.32: Proceso de cambio de turno manilla a manilla. Elaboracion propia.
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14720+ I ........ 14,08

Los resultados que se obtuvieron son:

01-02-2021 - 08-02-2021 - 15-02-2021 - 22-02-2021 -/01-03-2021 - 08-03-2021 - 15-03-2021 - 22-03-2021 - 29-03-2021 -
07-02-2021  14-02-2021 21-02-2021 28-02-2021 | 07-03-2021 14-03-2021 21-03-2021 28-03-2021 04-04-2021

14,40 17,92 14,08

ADM_CAMBIO DE TURNO

14,92 9,58 16,13

8,97 8,67 6,50

Figura 5.33: Tiempos de cambio de turno semanal. Elaboracién Propia.
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Finalmente, segin los distintos analisis que se realizaron se requiere generar

diferentes compromisos por parte de la supervision y también el apoyo de la empresa

mandante en algunas causas, que han afectado el cambio de turno, por lo que se tiene:

Tabla 5.16: Matriz de Mejora Cambio de Turno Manilla-Manilla. Elaboracién Propia.

.| IMPACTO -
N ESPERADO ACCION / COMPROMISO KPI ASEGUIR |INICIO | S1 | S2 | S3 | S4 | S5
Habilitacién de personal de HGT TOUR, se T. Cambio de
1 ALTO requiere los 4 turnos habilitados con el manilla| turno (Promedio 2,14 (1,37 |2,30 | 1,28(1,24 (0,93
a manilla dia)
Utilizacion de la camioneta de servicio para T. Cambio de
2 ALTO subsanar el déficit del segundo minibus y falta| turno (Promedio 2,14 | 1,37|2,30(1,28] 1,24]0,93
de operadores acreditados dia)
Solicitud de cotizacion de techo para personal
ALTO - (buses pk4600 / F3), de tal manera que T. Cambio de
3 MEDIO trabajadores pueden esperar protegidos ya sea | turno (Promedio 2,14 | 1,37(2,30( 1,28 1,24]0,93
en invierno o verano (busca establecer horarios dia)
sala de cambio, segun restricciones Covid)
Control desglose de tiempos de cambio de T. Cambio de
4 |ALTO-MEDIO turno propuestos vs real para ver el turno (Promedio 2,14 1,37| 2,30| 1,28| 1,24]0,93
comparativo dia)
Evaluar préximo RDP los tiempos metas segun .
las med?ciones a realizar durar?te la semanag a T. Cambio de
5 |ALTO-MEDIO . . ! turno (Promedio 2,14 1,37| 2,30| 1,28| 1,24(0,93
su vez revisar las condiciones en cuanto a dia)
restricciones covid 19
ALTO-  lacoeso més expectto y menos intrrempido por| 1> Cambio de
6 K . : turno (Promedio 2,14 |1,37(2,30(1,281,24 0,93
MEDIO esta causa, asi cumplir con 30 min de traslado dia)
al ingreso y salida.

Por lo tanto, en base a la matriz de mejora de la Tabla 5.16, se puede concluir que se

logro reducir en un 56% el tiempo de cambio de turno al implementar el cambio

manilla a manilla en Frente 3. Esto aumenta el tiempo disponible en postura.
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5.13. Mejora en Eficiencia de Disparo

En base a la Figura 5.34, se detecta una baja eficiencia en los ciclos de avance efectivo en
la Frente 2, los cuales se evidenciaron en reunion de trabajo multidisciplinaria, donde se
levanta la necesidad de buscar las posibles causas o causa raiz de esta desviacion. Se genera

un RDP donde se revisaran las posibles causas a la desviacion generada, iniciando con:

e Cambio de equipo Jumbo.
e Condiciones de la roca (roturas inducidas por esfuerzo).
e Interrupcion en la operacion continua, dado los F/S.

e Largos tiros de Destressing.

Entonces, para la evaluacion de la eficiencia de disparo se tiene a continuacion los

siguientes datos:
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©
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3 Mediana Eficiencia Ciclo 185 - 199: Mediana Eficiencia Ciclo 200 - 214:
(&)
=40 100% 85%
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0 OP.1 OP.1 OP.1 OP.1 OP.1 OP.1 OP.1 OP.1
OP.1 Op.2 Op.2 Op.2 Op.2 OP.3 OP.2 OP.2 OP.4 OP.5 OP.6 OP.7 OP.2 OP.1 OP.2 OP.8 OP.1 OP.9 OP.9 0' 1 2 3' OP.9 OP.1 2' 2' OP.5 3' 3'
185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214
e Equipo 1 80,28 87,78 98,33 80,53 85,00 95,5385,7986,32 /81,58 70,26 87,63 64,47 77,63
Equipo 2 83,33
Equipo 3 88,16
e FUip0 4 95,00 103,6 104,4 97,22/97,22 95,53 98,61 102,5 106,3 105,8 92,22 100,5/100,8 106,3 96,11
e EUIPO 1 Equipo 2 EQUIP0 3 e EQUIPO 4 <oocc2 Lineal (Equipo 1)

Figura 5.34: Eficiencia de Disparo ciclo 185-214. Elaboracién Propia.

Al momento de que se levanta el requerimiento de RDP, se puede evidenciar un cambio
en la eficiencia que va desde una mediana de 100% a un 85%, generando una diferencia
de 15%.
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A su vez, se puede notar una disminucion en la eficiencia desde el ciclo 200 donde se
generé cambio de Jumbo del Equipo 4 al Equipo 1. Es en el periodo desde el ciclo 200 al
214, donde se comienza a observar un aumento en la variabilidad del proceso, mostrando

un comportamiento erratico en cuanto a resultados de eficiencia del disparo.

5.13.1. Analisis de causas posibles
En primera instancia, se realizé una revision de la litologia de la Frente 2, de lo que

se obtuvo:

-1100N

150N

Disking

Leyenda Tinel

. Zona Fracturada, sectores c/ Disking ‘ Pérfido Dioritico exp
- Discos finos - Tonalita
Discos medios a gruesos
Discos Parciales
I FallacFalla Probable Leyenda Sondaje
Condicién y Alteracion B Périido Diorit
ido Dioritico exp
& Espacio Asociado a Sondaje .
Tonalita
l:l Alteracion Moderada

. Brecha ignea

Figura 5.35: Litologia Frente 2. Entregado por empresa.

Alteracién Fuerte

En base a la Figura 5.35, se observa que no hay cambio en la litologia del tdnel
(Porfido dioritico exp), donde se mantiene el tipo de roca durante los disparos que se

analizaron, permitiendo descartar la baja eficiencia por litologia diferente.

Entonces, al seguir con el analisis de las causas posibles sobre la baja eficiencia de
disparo, también se puede revisar la eficiencia por operador junto con su frecuencia
de utilizacion del Jumbo en la operacion unitaria de perforacion de avance, de lo que

se tiene:
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Figura 5.36: Frecuencia de utilizacion y Eficiencia disparo promedio por operador. Elaboracién Propia.
En base a la Figura 5.36, se observa que existen operadores con mejores rendimientos
que otros, pero para tener en consideracion son el Op.7, Op.9, Op.11y el Op.13 que
son los que tienen una eficiencia promedio de disparo inferior a un 85%, lo que es un

valor aproximadamente 15% bajo el estandar de 100%.

Con respecto al tiempo de perforacion de avance y tiempo de fuera de servicio de

equipo se tiene:

14,00

Equipo 1

Equipo 4

12,00

10,00
-—
8,0 - - - am = o =
- -
-— e

6,0 —

4,0

2,0

0'00 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202|203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214

=DURACION ACTIVIDAD |5,83 6,58/6,42 4,33/5,25 7,75/6,58 6,83 7,05 6,50 7,75 7,00 7,25 6,25 7,2513,1710,02 6,92 6,83/9,67 6,33/6,58 4,50/ 6,75 9,50/9,50 5,83/6,0011,33 9,33
B TIEMPO FS 1,33 1,17 0,58 0,75 2,83 0,00 0,00 1,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 5,92 0,98 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,50 5,92 0,00 0,00 3,17 0,25

N° CICLO
== DURACION ACTIVIDAD = T|EMPO FS e= = | ineal (DURACION ACTIVIDAD) e= «= |ineal (TIEMPO FS)

TIEMPO [HRS]
o o o

o

Figura 5.37: Tiempo de perforacion de avance y Fuera de servicio ciclo 185-214. Elaboracion Propia.
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Respecto a la Figura 5.37 se observa que desde el ciclo 185 al ciclo 200 se obtiene un
total de 8,4 [hrs] fuera de servicio en el Jumbo Equipo 4, y desde el ciclo 200 al 214
con el Jumbo Equipo 1 practicamente se duplicaron las horas de fuera de servicio,

dando como total 17,7 [hrs]. Los principales Fuera de Servicio son:

e Ciclo 200: Jumbo Equipo 2, queda fuera de servicio por sensor de
temperatura de compresor.

e Ciclo 210: Jumbo Equipo 1, tuvo problemas en modulo eléctrico, lo que
provoca caida de servicios eléctrico.

e Ciclo 213: Jumbo Equipo 1 el acero se queda pegado en una perforacion,

provocando quiebre de culatin y despunte de barra.

En conjunto con Departamento de Maquinaria se resuelve que el aumento de Fuera
de Servicio del Equipo 1 se debe a fallas en sistema TRS (acople automatico de barra),
debido a perforaciones de mayor longitud, porque para perforar tiros de mayor
longitud, se agrega una “tercera barra”, de forma manual, ya que esto no es posible
mecanizarlo porque el equipo NO esta disefiado para tal accion. Entonces, al forzar
equipo, para realizar perforaciones fuera de sus rangos 6ptimos de funcionamiento,
implica que para realizar perforaciones de 9 [m] agreguen una barra MF de 1,5 [m]
(a continuacion de la barra de 4.3 [m]). Esto obliga al operador a empatar con la viga
separada del cerro, donde la distancia esta fuera de norma, ésea, del centralizador fijo,
que es la punta de la viga. Al cerro, hay una distancia de 1,5 [m] que provoca el efecto
de pandeo, deteriorando los centralizadores fijos, centralizadores maéviles y sistema
de mordazas, ya que estos componentes absorben toda la tension y genera acciones
de esfuerzos axiales, 1o que conlleva a sobrepasar la carga critica y llevandolos al

limite de la curva elastica. Esto se puede observar en la Figura 5.38.
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Figura 5.38: Vista de funcionamiento de barras de perforacion de Jumbo Equipo 1. Empresa Contatista.

5.13.2. Resultados Eficiencia de Disparo
En vista de los andlisis que se realizaron se evidencia una clara disminucién en la
eficiencia a consecuencia del cambio de Jumbo del Equipo 4 al Equipo 1. Entonces

dentro de las mejores se encuentra:

e Seagrega un tercer centralizador en la mordaza del equipo, para evitar pandeo
en las barras adicionales.

e Mejora continua de la préactica de los operadores.

e Se introducen nuevos parametros para el sistema de navegacion, para una
mayor precision al momento de perforar los tiros.

e Operador competente capacita operadores para que tengan un mejor
desempefio en jumbo Equipo 1.

La eficiencia de disparo del ciclo de avance 215 al 240 se tiene:

215|216 | 217 | 218 | 219 | 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 | 240
3,3 /3,64 34 327 3,78 3,44 354 329 3,63 3,43 325 3,17 4 3,73 3,63 3,31 3,86 3,95 3,56 2,56 2,55 3,14 3,52 4,33 4,17 3,64

mmmmm | ARGO PERFORACION 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36|36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 38 4

e F. DISPARO

87% 101% 94% 91% 105% 96% | 98% | 91% 101% 95% | 90% | 88% 111%104%101% 92% 107%110% 99% 71% 71% 87% 98% 120%110% 91%

Figura 5.39: Eficiencia de disparo ciclo 215-240. Elaboracion Propia.
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En base a la Figura 5.39 junto con las mejoras realizadas y méas experiencia de los
operadores, se logra ver un aumento en la eficiencia del disparo con una mediana de

un 98%, mejora de un 13 %, entre el ciclo 215 y 240.

Otra consideracion importante, es que también en base a las mejoras realizadas se

pudo analizar la actividad de perforacion de avance, de lo que se tiene:

12,00
10,00
8,00

6,00

TIEMPO [hrs]

4,00

2,00

215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228229230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
DURACION ACTIVIDAD 10,9 7,25 8,50 6,65 7,17 5,67 4,25 7,75 6,50 6,00 5,83/5,67 6,00 6,25 5,92 6,83 4,67 8,33/7,58 5,33 5,50 6,33 7,25 5,00 5,58 7,50

0,00

B TIEMPO FS 0,00 3,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,67 0,50 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,00 0,00 0,00
N° CICLO
DURACION ACTIVIDAD = TIEMPO FS
== = | jneal (DURACION ACTIVIDAD) e= = | ineal (TIEMPO FS)

Figura 5.40: Horas de actividad Perforacion de Avance. Elaboracion Propia.

Se refleja en la Figura 5.40 una disminucion en las horas de actividad de perforacion
de avance en aproximadamente un 20% y una disminucién en aproximadamente 56%
lo que es fuera de servicio del equipo lo que repercute en los tiempos de ciclo de la

frente debido a que corresponde a una operacion unitaria del ciclo de avance.
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Con respecto a la mejora continua en la capacitacion de operadores se tiene:

Tabla 5.17: Capacitacion de Operadores final. Elaboracion Propia.

Operadores Frente 2 y Frente 3

Informacién de Operador Navegacion
Nombre | Grupo | Equipo | Frente | N° Equipo | Estado Observaciones Ef|0|enc_|a
Promedio
Operador . _ Domina ope_racién de _equipo, conoce proceso
1 3 Jumbo 2 Equipo 1 |Instruido| de navegaciony domina sistema RHS (tiros 100%
largos)
Operador . _ Domina ope_racién de _equipo, conoce proceso
5 2 Jumbo 3 Equipo 1 |Instruido| de navegaciony domina sistema RHS (tiros 100%
largos)
Operador posee experiencia en operacion y
Operador . . navegacion de sistema Tcad (sandvik), fue
P 11 2 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido instruido en sistema TRS, demuestra habilidad 85%
en la operacion del equipo.
Conoce y muestra experiencia en operacion de
Operador . _ equipo sgndvik. Eue instruido en operacion,
6 3 Jumbo 3 Equipo 1 | Instruido | falta practica con sistema TRS, aun no alcanza 93%
su nivel 6ptimo en la operacion del
equipo.(avance lento)
Operador posee experiencia en operacion y
Operador . _ paveg_acién de_z sistema TCAD (Sandvik_), fue
13 1 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido | instruido en sistema TRS, le falta practica en 100%
la operacion del equipo, ya que es operador
nuevo.
Operador _ _ Opera_d_or conoce y domir_1a equipos, tiene
14 3 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido habilidad para perforacion de frente y 98%
perforacion con sistema TRS
Operador _ _ Domina ope_racién de t_equipo, conoce proceso
15 4 Jumbo 2 Equipo 1 |Instruido| de navegaciény d(l)mlna)5|stema RHS (tiros 97%
argos

La Tabla 5.17 se puede comparar con Anexos F debido a que se demuestra que

inicialmente los operadores del Jumbo no contaban con la instruccion necesaria para

la operacion del equipo. Se puede observar un aumento en la eficiencia de los

operadores después de la aplicacion de la RDP como solucidn al problema.

84




Entonces, con respecto a la RDP que se realiz0 en base a la baja eficiencia de disparo

se puede concluir que:

Las medidas adoptadas en la RDP, generaron una mejora en la eficiencia del
disparo, pasando de una mediana de la eficiencia de 85% a un 98% (una
mejora de un 13%), donde se analizaron diversas causas posibles. La causa
principal se asociada a la rotacion de equipo que se genero entre la frente 2 'y
frente 3, con el propdsito de dar fuerza a la frente 3, también, en conjunto con
ello la falta de experiencia de los operadores en el equipo 1 provocaron una
baja eficiencia en los disparos de la frente 2. Esto se da, ya que, al tener
equipos nuevos en el mercado, existen pocos operadores con experiencia en
estos equipos, por lo tanto, como leccion se puede sacar que se debe hacer de
entrada una evaluacion con el instructor de estos equipos, donde se revise el
estatus de cada uno de los operadores y se genere un plan de capacitacion
inmediato, en el cual se pueda ir haciendo seguimiento semana a semana del
avance de estos operadores.

Las mejoras aplicadas en el equipo 1 permitieron una mejor ejecucion de las
actividades debido a que disminuyo el tiempo de duracion de actividad y en
conjunto con esto permitio un mejor aprendizaje de los operadores.

Una mantencidn preventiva cada vez que se usa el equipo provoco que bajaran
los fuera de servicios, pasando en primera instancia de 17,7 [hrs] a 7,7 [hrs],
en periodo analizado de 15 ciclos. Esto se mantiene a la fecha.

Como Alerta, el Jumbo estaba siendo utilizado para la perforacion de pernos
cables (Equipo no se debiera utilizar en esta actividad debido a que existe el
Jumbo Cabletec) lo que genera un mayor desgaste en los centralizadores, se
fuerzan las piolas y mordazas, en su mayoria todo lo relacionado con el
sistema TRS.
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5.14. Propuesta de Mejora

Dentro del desarrollo de la investigacion se trabajaron las falencias relacionadas con la
interferencia de cambio de turno lo que se aplicé en la frente 3, y también, la baja eficiencia
de disparo en la frente 2, lo que trajo consigo otra mejora que se relaciona con el tiempo
de actividad en la perforacidn de avance que disminuyo al igual que el F/S del equipo. Pero
también, un problema importante que se detecto fue el Equipo Jumbo Boltec F/S en la
parametrizacion de interferencias, lo que se relaciona también con los cuellos de botella
de los ciclos operativos que fue la fortificacion mecanizada que la realiza el equipo Jumbo
Boltec, es por este motivo que la propuesta de mejora se relacionara con este problema.

Entonces, se propone realizar un RDP al igual que los problemas que se trabajaron en la
memoria, debido a que esa metodologia permite tener en consideracion los antecedentes
del problema, la situacion actual, los analisis que se deben realizar, objetivos,
recomendaciones, plan de mejora y el seguimiento del problema, donde se puede tener

como caso de estudio la frente 1.

La fortificacidn mecanizada en frente 1 se realiza a partir de un equipo relativamente nuevo
en mineria subterranea, que se denomina Jumbo Boltec, el que permite perforar, lechar
pernos e instalar malla, donde en primera instancia, se puede determinar que no existen
operadores con vasta experiencia que puedan obtener el rendimiento 6ptimo del equipo.
(Ver Anexo G).

En base a los gréaficos de dispersion que se mostraron anteriormente, se puede verificar que
existe mucha dispersion en las tres frentes en los tiempos de operacion unitaria de la
Fortificacion mecanizada, lo que se debe a las interferencias de Boltec F/S, que

posteriormente a que se realice la RDP esos tiempos deberian disminuir.

Lo que se puede asegurar en primera instancia, es que se debe tener un operador experto o
con suficiente experiencia de parte de la empresa proveedora de los equipos que pueda
capacitar a cada uno de los operadores del equipo y también, realizar un seguimiento a
cada uno de ellos para saber si realmente tienen una evolucion positiva en el mando del

equipo.
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Entonces, para que pueda quedar mas claro el problema que se debe abordar, a

continuacion, se presenta el siguiente diagrama:

IMétodos de trabajol

Poca Experiencia Retrasos en Operacion

Errores en operacion

Dispersion en Tiempos de
. ) Operacion
Entrenamiento inadecuado P

- Condiciones de Terreno
Mal Rendimiento

>|Jumbo Boltec F/Sl

Falta de Control de
Falta de Mantenimiento Calidad
Falta de Control de

Equipo Nuevo A
quipo Nue Rendimiento

Contar con Personal

Capacitado Falta de Inspeccion

Maquinaria

IMediciones KPI|

Figura 5.41: Diagrama de Ishikawa para propuesta de Mejora. Elaboracion Propia.

El diagrama de Ishikawa que es una representacion gréafica que permite visualizar las
causas que explican el problema de la interferencia del Jumbo Boltec F/S, se debe convertir
en una herramienta de la gestion de la calidad para el departamento de productividad y
maquinaria del proyecto, para que al momento de que se deban tomar decisiones en la
elaboracion del RDP se definan indices de desempefio para la correcta evaluacion y

seguimiento de cada una de las causas que generan el problema a evaluar.

Si bien existen causas que son practicamente imposibles de cambiar como lo es las
condiciones del terreno o que es un equipo relativamente nuevo, todas las demas causas
tienen solucion como por ejemplo capacitando a los operadores, aumentando el control de
mantenimiento de los equipos, y también, aumentando el control que se debe tener al
Jumbo Boltec como al operador a cargo. Entonces, de esa forma, si se toma el debido
tiempo para resolver cada uno de los problemas, el equipo y la operacion unitaria de
fortificacion cecanizada, debiesen aumentar el rendimiento positivamente, de forma de
optimizar los tiempos que si agregan valor al trabajo y disminuyendo al maximo el trabajo
que no es productivo. Si esto ocurre, se podra tener una mayor cantidad de ciclos
operativos, lo que significa un mayor avance y en conclusion una mayor productividad del

proyecto que es el problema principal que se verifico en la investigacion.
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6. CONCLUSIONES

Para el desarrollo del proyecto en primera instancia se debia saber el estado actual de las
operaciones relacionadas a los ciclos de avance de tineles para cada una de las frentes en
estudio, para lo cual por cada tronadura que se realizo en el periodo de levantamiento de
datos se realizd un mapa de flujo de valor del proceso, el que entregaba la informacion de
tiempos de ciclo, interferencias, cuellos de botella y categorizacién de trabajo, por lo que se
logré determinar los puntos criticos y los balance de aporte de valor.

En base a la informacidn que entregan los mapas de flujo de valor, se logré determinar indices
de desempefio del proceso global y de sus componentes mas relevantes, lo que se realiza para

poder comparar posteriormente con los resultados obtenidos en la evaluacion de las mejoras.

También, para la evaluacion y validacion de mejoras se utilizaron herramientas de la
Metodologia Lean como lo es el método de resolucion de problemas y los Informes A3, los
que permiten tener la situacion actual, la propuesta y analisis de las mejoras y finalmente los

resultados que permiten saber la magnitud y la operacion mejorada.

Finalmente, como se lograron los objetivos especificos, se puede concluir que a partir del
cambio “manilla a manilla” se pudo reducir en un 56% la interferencia del cambio de turno
en frente 3. También, para la frente 2, se produjo una mejora en la eficiencia del disparo,
pasando de una mediana de eficiencia de 85% a un 98% (mejora del 13%), donde
adicionalmente, se produjo una baja en los tiempos de fuera de servicio y una baja en los
tiempos de la operacidn unitaria de perforacion de avance. Por Gltimo, la propuesta de mejora
se validé por Ingeniero del Proyecto, la cual se relaciona a la interferencia del Boltec F/S, la
que si se aplica correctamente puede generar un aumento del rendimiento positivamente,
optimizando los tiempos productivos y disminuyendo el trabajo no productivo. Si esto ocurre,
se podré tener una mayor cantidad de tronaduras, lo que significa un mayor avance y en
conclusion una mayor productividad del proyecto que es el principal problema que se verifico

en la investigacion.
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6.1. Recomendaciones

Como lo plantea la metodologia Lean, se recomienda seguir con los analisis de los ciclos
operativos de avance del proyecto, sobre todo con las interferencias de forma de conseguir
un mejoramiento continuo de los rendimientos del proyecto, principalmente con la
propuesta de mejora que se dejo planteada debido a que se relaciona con la operacion

unitaria principal del ciclo que es la fortificacion mecanizada.

También se recomienda, que la informacion de andlisis KPI de equipos no se vea
comprometida por falta de reportes del departamento de maquinarias, ya que los resultados

pueden estar equivocos y no representan la realidad de la operacion.

Otra consideracién importante, es que se recomienda incluir en los analisis de las frentes
la cantidad de trabajadores que se relacionan a cada operacién unitaria, debido a que

pueden ser un punto critico dentro de los ciclos operativos.

También, si se desea un mayor detalle de las falencias de los ciclos, se puede incluir un
analisis mas profundo, como, por ejemplo, que se estudien las interferencias por cada
operacion unitaria y no por el ciclo completo, lo que se puede hacer y lo permite la
metodologia Lean, y de esa forma se puede realizar un muestreo de trabajo por cada
operacion. Para hacer ese trabajo es recomendable revisar la operacion unitaria que
presente la mayor desviacion negativa y ahi programar y planificar las actividades de
medicion, ya que estas dependiendo de la operacion puedan requerir varias horas de estar
siguiendo la frente, lo que conlleva que se deben dejar otros trabajos de lado lo que impacta
a las horas hombre destinadas a los trabajos de productividad. Para realizar este tipo de
trabajo seria recomendable utilizar un sistema de digitalizacién que funcione en modo
stand alone donde los informes se generan de forma automatica y no se pierde tiempo en

realizar esa tarea, lo que evita la moda del retrabajo.

Finalmente, como la utilizacién de la Metodologia Lean funciona, se recomienda utilizar

en los otros departamentos de la empresa, como, por ejemplo, Obras Civiles.
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ANEXOS

Anexos A. Diagrama de Tiempos

A continuacion, se describen los parametros mas relevantes que se encuentran en el

diagrama de tiempos.

e Tiempo Nominal (TN): Espacio de tiempo en que se produce la medicion (espacio
muestral). Este dependera del tiempo de continuidad de faena productiva.

o Tiempo Disponible (TD): Espacio de tiempo en que el equipo se encuentra
mecéanicamente habilitado para cumplir con su funcién de disefio.

= Tiempo Operativo (HOP): Espacio de tiempo en que el equipo se
encuentra mecanicamente apto, con operador y cumpliendo con las
actividades asociadas a la operacion.

e Tiempo Efectivo (HE): Espacio de tiempo en que el equipo
se encuentra desarrollando las actividades especificas de
disefio para las cuales ha sido adquirido por la organizacion.

= Tiempo de Reserva (HRE): Espacio de tiempo en gue el equipo se
encuentra mecanicamente apto para cumplir su funcion de disefio
no teniendo operador que lo utilice o que, bajo una condicién
especifica del avance de la operacion o condicién climatica, no
pueda ser operado.

o Tiempo de Mantencion (HMT): Espacio de tiempo en que el equipo se
encuentra fuera de servicio o no disponible, ya sea, por una mantencién pro-
gramada o imprevistos de tipo Mecéanico o Eléctrico.

= Tiempos de Mantencién No Programados (HMTNP): Espacio
de tiempo en que el equipo se encuentra en mantencion debido a
una falla no programada del equipo (mantencidn reactiva).

= Tiempos de Mantencién Programadas (HMTP): Espacio de
tiempo en que el equipo se encuentra en mantencion siguiendo un

programa establecido.
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Anexos B. Clasificacion de Pérdidas en Lean

La clasificacion de desperdicios en Lean es:

e Sobreproduccion: produccion excesiva de piezas, informacion o productos
terminados que aumentan los niveles de inventarios, gastos financieros, espacio,
maquinaria y mano de obra.

e Inventario: se refieren a mantener en posesion materiales y productos que son
innecesarios. Es decir, en inventario se encuentran los productos que no estan
terminados, pero estan siendo procesados para lograr el producto final y aquellos
que han sido terminados pero que todavia no son entregados.

e Procesos: son todas aquellas que incluyen un reproceso innecesario para la
produccion. Especificamente, se encuentran las actividades adicionales a la
produccion que no agregan valor, y las actividades de inspeccién que no son
estrictamente necesarias.

e Traslados: Las pérdidas por traslados se refieren a cualquier movimiento fisico de
los trabajadores que deben realizar en su lugar de trabajo. Especificamente, la
mayor pérdida se da en los traslados innecesarios que realiza el personal para
cambiar de actividad que desempefia o frente de trabajo.

e Transporte: hace referencia al transporte innecesario de materiales y bienes. Es
decir, se considera pérdida por transporte cualquier movimiento de material que no
agrega valor al producto.

e Esperas: tiempo que los trabajadores despilfarran al no poder realizar actividades
que agregan valor. Entonces, se entiende por pérdidas a las esperas de los
trabajadores por la utilizacion de una maquina, a falta de materiales, etc.

e Defectos: Este tipo de pérdidas se refiere a los defectos en los productos, la
correccion de éstos y el re trabajo.

e Subutilizacion del Personal: Este tipo de pérdida no esta relacionada directamente
a la produccion fisica del producto, sino que hace referencia a la incorrecta
utilizacion del personal. Es decir, se considera pérdida cuando no se utiliza la total

capacidad del personal, sino que se subestima el aporte que éste puede generar.
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Anexos C. Simbolos VSM

Para que se pueda llevar a cabo un correcto desarrollo de los mapas de flujo de valor (VSM)

es necesario conocer la simbologia asociada, por lo que se tiene:

Simbolo

Nombre

Significado

Agente externo

Representa un provedor o cliente

Actividad

Representa una actividad procesando unidades

Flujo empujado

Representa unidades siendo empujadas porla
produccion de una actividad

Supermercado

Representa supermecardo Kanban

Inventario

Representa el inventario

Control de produccion

Representa la entidad en control de la produccion

Informacion manual

Representa el flujo de informacion por medios manuales

Linea de tiempo

Muestra en sus valles el tiempo de actividad que agregan
valory en os momentos en las que no

PIE =
LC=

Casilla de datos

Contiene los indicadores corespondiente a la actividad

Transporte

Representa el transporte de material de un lugar
externo, al sitio de obra

Kanban de retiro

Representa el flujo de tarjetas Kanban de retiro

Evento Kaizen

Representa un evento Kaizen y las mejoras a imlementar

Operario

Representa un trabajador ejecutando una actividad

Anexos C.1: Simbologia asociada a Mapas de Flujo de Valor.
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Anexos D. Interferencias por Tipo de Fortificacién en Frente 1

Para la fortificacion D1 en Frente 1 se tiene:

80% MAYORES INT.

]

)
é 300 53,58

O 200 |47280 m

Anexos D.1: Interferencias en Frente 1 — Tipo de Fortificacion 1. Elaboracién Propia.

Para la fortificacién D1 con 2 [h] de aislacion post extraccion de marina + 2 [h] de aislacion

post acufiadura:

80% MAYORES INT.

500

2 300 * 167,58 9 o
23,25 19.17

T

109 - - m [13,18] 9063

2 v Q" o & '
&0&% %véo Q§\ Q@O&o {(oé COV . VS’& %So Q&%
%\%/ ?9@ %\% > OQQ)/ <é(/(,/ %Q) OQQ)/

Anexos D.2: Interferencias en Frente 1 — Tipo de Fortificacion 2. Elaboracion Propia.

Para la fortificacion D1 con 2 [h] de aislacion post extraccion de marina + 3 [h] de aislacion

post acufiadura + cambio de actividades con jaula:

80% MAYORES INT.

160
g 120 71,92
80 160,22
O : 35,00
T 40 . 7,50 5,67 -5,50
0 : 4 . . 4 34,63
/\O&V <& & s K ’ Vg§ 0&00 0&%0
%?‘ O C,O Q/Q/ QQ'
%\%/ Q{V é{)c_)/ < %\%/

Anexos D.3: Interferencias en Frente 1 — Tipo de Fortificacion 3. Elaboracion Propia.
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Y finalmente para D1 con 2 [h] de aislacion post extraccion de marina + 3 [h] de aislacion

post acufiadura + cambio de actividades con jaula + distancia de seguridad de 45 [m]:

80% MAYORES INT.

0
<1

4

% 100 214,10

18,75
L

TOTAL INTERFERENCIA  SIS_PROTOCOLO SISMICO SEG_COVID_19 OTROS

Anexos D.4: Interferencias en Frente 1 — Tipo de Fortificacion 4. Elaboracién Propia.

Anexos E. Seguimiento Manilla a Manilla

El formato para realizar el seguimiento manilla a manilla es:

FECHA
MANILLA-MANILLA OIM TURNO
PROCESO H.INICIO | H.FINAL |DURACION

LLEGADA FURGON A SALA DE
CAMBIO

SALA DE CAMBIO INGRESO
TRASLADO A POSTURA FRENTE 3
TIEMPO EN POSTURA

SALIDA DE POSTURA

SALA DE CAMBIO SALIDA
SALIDA

OBSERVACIONES

Anexos E.1: Formato Seguimiento de Manilla a Manilla. Elaboracion Propia.
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Anexos F. Eficiencia Inicial de Operadores

Los operadores inicialmente su estado en la operacion del Jumbo es:

Operadores Frente 2 y Frente 3

Informacion de Operador

Navegacion

Nombre | Grupo | Equipo | Frente E N. Estado Observaciones EflClenc!a
quipo Promedio
Se instruye en perforacion de frente y
sistema TRS, ademas de navegacién con
Operador 3 Jumbo 5 Equipo 1 | Instruido sistema ICAD, aL'Jn_ le falta practica en la 64%
1 operacion del equipo, ya que no posee
experiencia previa, aun no alcanza nivel
optimo.
Operador 2 Jumbo 3 Equipo 1 |. Sin . Sin instruccion en operacién de equipo -
5 instruccion
Operador posee experiencia en operacion
Operador . . y navegacion de sistema TCAD (Sandvik),
P 11 2 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido fue instruido en sistema TRS, demuestra 85%
habilidad en la operacion del equipo.
Operador posee experiencia en operacion
Operador . . y navegaciér] de sistt_ama TCAD (Sandvik),
13 1 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido fue instruido en sistema TRS, le falta 86%
practica en la operacion del equipo, ya que
es operador nuevo.
Operador . . Opera}d_or conoce y domir_n'fl equipos, tiene
14 3 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido habilidad para perforacion de frente y -
perforacion con sistema TRS
Operador _ _ Operador conoce la qperacién del equipg,
10 4 Jumbo 2 Equipo 1 | Instruido | le falta practica con S|stgma de navegacion 82%
TCAD, conoce sistema TRS.

Anexos F.1: Estado de operadores inicialmente para mejora de eficiencia de disparo. Elaboracién Propia.
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Anexos G. Jumbo Boltec

Boltec E es una bulonadora totalmente mecanizada adecuada para la instalacion de una
amplia gama de tipos de bulones de 2,4 a 6 metros de longitud. Desarrollada para tuneles
de tamafio mediano y grande, puede instalar bulones en alturas de techo de hasta 13 metros.

La unidad de bulonado optimizada, gracias a una menor longitud de deslizadera, ofrece la
posibilidad de reducir los tamafios de traccién manteniendo las mismas longitudes de bulén
anteriores. Las perforadoras estan optimizadas para perforacion para bulonado gracias a
las opciones de COP RR11 y COP RR14. Boltec E tiene una arquitectura de servicio
abierta facil de mantener. El vehiculo portador con traccion a las cuatro ruedas es el mismo

que en las maquinas Simba M/E y Boomer M/E.

La seguridad y la calidad de la instalacion del bulon es nuestra prioridad. Las
caracteristicas estandar y opcionales de Boltec E garantizan la seguridad y la comodidad

del operador, asi como un trabajo bien hecho.

Anexos G.1: Jumbo Boltec — Equipo de Fortificacion.
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