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Large amounts of waste rock must be removed in order to produce the ore. It’s estimated that altogether  
over 480 million tonnes (529 million tons) of waste rock have been removed. That waste now finds use as  
road reinforcement and as ballast in concrete manufacture.

The successive ramping up of production that began in 2010 will continue until the mine reaches full capacity. 
The expansion will allow the mine to extract additional ore and this, coupled with positive exploration results, 
will extend Aitik’s lifespan from 2016 to 2030.

The ore reserve is estimated at 733 million tonnes (808 million tons). This total breaks down into 504 million 
tonnes (556 million tons) of proven ore reserves and 229 million tonnes (252 million tons) of probable  
ore reserves. Measured and indicated mineral resources amount to an additional 1 553 million tonnes  
(1,712 million tons). 

taking adVantage of demand

As world demand for copper increases, Boliden is eager to deliver as quickly as possible to take advantage  
of the booming commodities market. That makes it even more important to mine effectively and efficiently.

increasing haulage capacity

One way Aitik is increasing productivity is by investing in a fleet of larger trucks.

“They knew that bigger trucks would be key to increasing their production,” says Pettigrew. “They already 
operated the 793, and the next size up — the Cat 797 — was just too big. But their timing was perfect, because 
Caterpillar was just getting ready to launch the 795, a new size class for us that is well-placed to match a wide 
range of mining shovels.”

Aitik’s loading fleet consists of electric rope shovels that load the 795F in three to four passes.

While payload was the main consideration that led Aitik to the 795, the truck’s ability to operate in the 
challenging environment and weather conditions was another deciding factor.  

Aitik is located 100 kilometers (62 miles) north of the Arctic Circle. Production continues 24 hours a day in 
temperatures that can drop to minus 40 degrees Celsius (minus 40 degrees Fahrenheit) in winter and rise  
to 30 degrees Celsius (86 degrees Fahrenheit) in summer. Trucks have to operate on haul roads whose frozen 
surface melts in the spring, making hauling on slopes of 10 percent or more a challenging proposition. 

The site has been happy with the performance of its mechanical drive 793 trucks in these conditions, and 
found that the 795 can offer the same, or even improved, performance thanks to its braking system, which 
allows operators to brake electrically, hydraulically, or as a combination of both.

“ The mine has operated electric drive trucks in the past,” says Pettigrew. “But they found that they were 
challenging to operate in the snow and ice—a pretty regular occurrence in this region.”

The 795s have the same braking ability as the Cat 793. The truck’s four-corner blended braking and 
retarding — using oil immersed and cooled disc brakes as well as electrical retarding — is designed to enhance 
safety and operator confidence.

“The unique braking unit can use the brake force in the hydraulic brakes on the front wheels, giving a retarder 
brake on all four wheels,” says Lars Almqvist of Cat dealer Pon Equipment. “This is completely unique to 
Caterpillar, and in the rough winter climate of Aitik, this quality certainly adds a great benefit. Especially when 
you’re driving with 313 tonnes (345 tons) on board.”

Productivity is also enhanced by the 795’s Cat C175 diesel engine. The C175 meets US EPA Tier 2 / Level II EU 
emissions standards, yet it delivers 2 535 kilowatts (3,400 horsepower) of power.

技能开发增加利润的机会

矿主们知道，培训操作人员以使他们安全、高效地工作对于矿场运营非常重要。他们为新聘的操作人员提

供初级培训，并投资开展持续培训，以提高操作人员的技能或者使用新型设备和机器的能力。采矿行业的

新趋势让各家公司从一个不同的角度看待技能开发—把培训纳入它们的战略目标并衡量操作人员的工作效

率对利润有什么影响。 

“通过把培训纳入它们的经营策略，矿业公司正在发现培训的重要性，”采矿行业高级培训模拟器供应商

Immersive技术公司首席执行官Peter Salfinger说。“我们告诉矿业公司首席执行官的最重要的事情之一

是技能开发不只是采矿业务的一个必要组成部分。持续的操作人员技能开发可以提供实际的投资回报。它

可以帮助降低每吨成本，提高利润率。”

评估风险和确定需要改进的地方

操作人员培训可以归结为一个主要目标：降低风险。虽然从传统上讲风险与安全相关联，但它确实与技能

开发息息相关，Immers ive技术公司商务主管Paul Davis说。 

“无效的操作人员培训会给安全和设备带来潜在的风险，”他说。“如果操作人员培训不充分发挥它的潜

力，就会危及生产效率。您就会面临机器可用性降低、操作人员操作不当导致机器损坏从而需要支付维修

费用的风险。所有这些风险都会直接影响利润。”

通过查看操作人员在一些关键领域的表现，矿场可以评估风险存在的可能性，清楚地了解矿场的基本情

况。这些基本情况有助于确定需要改进的具体领域和实施改进步骤。

过去，操作人员绩效数据由培训师坐在椅子上收集，现场报告被用于确定问题出在哪里。虽然它们仍然是

有用的衡量工具，但是技术的发展使更加有效地收集数据和报告绩效成为可能。大多数的现代化机器都采

用卡特彼勒VIMS™系统之类的技术来收集操作人员绩效数据和机器数据。 

现在的设备培训模拟器，就像Immersive技术公司提供的一样，使矿场可以比较操作人员通过模拟器所获

得的技能和通过真实机器所获得的技能有什么不一样。这种比较可以进一步衡量培训的效果及其对作业的

影响。
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skills developMent - An opportunity to iMprove the bottoM line

Mine owners know that training operators to work safely and productively is important to their operations.  
They provide initial training to new operators and invest in ongoing training to reinforce skills or address  
new equipment or machine features. A new trend in the mining industry has companies taking a look at  
skills development from a different perspective — incorporating training into their strategic objectives  
and measuring how operator productivity affects the bottom line. 

“By incorporating training into their business strategies, mining companies are finding out how critical it  
really is,” says Peter Salfinger, Chief Executive Officer of Immersive Technologies, a supplier of advanced 
training simulators for the mining industry. “One of the most important things we tell mining company 
CEOs is that skills development is more than just a necessary part of the mining business. Ongoing operator 
development can generate a real return on investment. It can help them decrease cost per  
ton and increase profitability.”

Measuring risk and identifying areas for iMproVeMent

Operator training can be boiled down to one key objective: Reducing risk. While risk is traditionally associated 
with safety, it really covers everything about skills development, says Paul Davis, Immersive Technologies’ 
commercial director. 

“Ineffective operator training creates a potential risk to safety and equipment,” he says. “When operator 
training isn’t completed to its full potential, you also risk productivity. You risk low machine availability,  
and you risk the expense related to repairing the equipment damaged by poor operator practices. All of these 
risks have a direct impact on the bottom line.”

By looking at operator performance in a number of key areas, mines can measure the potential for that risk  
and develop a clear profile at the mine site. This profile can be used to identify specific areas for improvement 
and to develop large incremental step changes.

In the past, operator performance data was gathered by trainers riding along in jump seats, or reports from  
the field were used to indicate problems. While these are still helpful measuring tools, technology has made  
it possible to more effectively gather data and report on performance. The majority of modern machines  
have technologies on board, like Caterpillar VIMS™ technology, that gather operator performance and  
machine metrics. 
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Productivity is also enhanced by the 795’s Cat C175 diesel engine. The C175 meets US EPA Tier 2 / Level II EU 
emissions standards, yet it delivers 2 535 kilowatts (3,400 horsepower) of power.

有了这种信息，矿场可以更容易地确定需要改进的方面。有很多数据需要考虑：发动机超速、意外损害、

档位选择不当、随意换档、滥用停车制动器、装载精确度和效率、遵守交通规则、不当有效载荷、事故、

滥用变速箱，等等。

虽然在各个方面加以改进是终极目标，但是专家建议首先关注安全因素等具有决定性意义的领域，以及维

护和生产等具有最大、最直接影响的领域。

“安全是最重要的因素，”Salfinger说。“但是，还有其他重要方面正在提高操作人员效率和降低维护成

本。我们知道，当矿场提高操作人员效率时，它们也会从很多方面——包括增加循环次数、缩短定位时间

和提高装载精确度——显著提高生产率。只从一些方面提高效率就会对每吨成本产生显著影响。” 

“计划外的维护还有可能需要支付高昂的费用——可能是计划内维护成本的许多倍。如果我们可以教操作

人员按照制造商的设计使用机器，就会减少制动器、发动机和其他零部件的磨损，从而显著降低保持机器

运转的成本。” 

制定改进方案

Kinross黄金公司的Fort Knox金矿已经处在操作人员培训和安全的最前沿。2007年，该金矿开始使用Im-
mersive技术公司的培训模拟器，并且已经对新老操作人员的绩效产生了积极影响。

但是，Fort Knox金矿的培训师认为采用战略方法和基于模拟器的正式培训计划可以获得更大的收

获。2009年，Fort Knox金矿对基于模拟器、已经取得重要成果（包括在利用商务智能数据推动行业领先

的操作人员培训方面迈出的重要一步）的培训项目重新进行评估。 

这座已经开采15年的金矿位于美国阿拉斯加州环境恶劣的费尔班克斯矿区，Kinross黄金公司于1998年开

始拥有该矿100%的权益。这里属于亚北极气温，冬季漫长而寒冷。Fort Knox金矿是一座传统的露天矿，

拥有一个生产能力为40,000至45,000公吨/天（44,100至49,600吨/天）的碳浆厂，尽管环境恶劣，它仍然

每周7天、每天24小时地运营。去年的产量大约356,000盎司。Fort Knox金矿生产的大量低品位矿石在一

个新的堆浸工厂进行加工，这个工厂是在2009年开始运营的。

整体物料运输速度的加快意味着采矿设备车队的扩大，现在拥有3台新的卡特®793F卡车和7台卡特793D
卡车，它们的有效载荷都是227公吨（250吨）；9台177公吨（195吨）的卡特789C卡车；以及10台136
公吨（150吨）的卡特785B卡车。装载设备队伍包括2台卡特994 轮式装载机和3台液压挖掘机。

采矿行业的技术人才短缺以及偏远地点员工流失严重的问题在阿拉斯加金矿区也同样存在。现在比任何时

候都更需要吸引、留住矿工并不断提高他们的技能水平。 

Fort Knox金矿拥有大量的新员工，基于运输卡车模拟器的培训在初步指导这些新手方面发挥了重要作

用。模拟器减少了新员工坐在真实卡车座位上的时间，并且通过提供实际场景，让新老操作人员做好应对

制动器失灵和发动机起火等突发事件的准备，大大提高了操作手在安全方面的表现。 

Fort Knox金矿在运输卡车操作和效率方面也有了改进－能够以更低的成本运输更多的物料。由于操作人

员技能更好、制动器温度更低以及随意换档现象减少，所以维护成本也降低了。

矿场内工作重点的变化使下坡运输增加，Fort Knox金矿必须研究如何利用基于模拟器的培训做更多的

事情。Kinross黄金公司和Immersive技术公司合作推出了战略多功能团队（CFT）方法应对矿场的培训

挑战。 

“推动力主要源于发现了一种方法，可以随着矿场中方向的变化，找出我们已经看到的或者预见到的关键

问题，”Fort Knox金矿的培训协调员 Luke Mowery说。
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“第一次实施模拟器方案时，我们让所有操作人员都参加，为他们提供场景培训，”Mowery回忆

说。“有些操作人员带着大约15个需要解决的问题结束了培训，但是他们不知道从哪里开始。这个时

候，Immersive技术公司来了，帮助我们确定模拟器培训能在哪些关键领域发挥最大效用。我们把重点放

在四个方面，这样一来，与一个小的团队进行有针对性的合作就容易多了。”

该方案制定于2010年，目标是：

•设计一个持续改进的模板

•广泛研究和使用机器状态监控系统，更加有效地发送数据

•制定合适的标准，衡量培训成果是如何转化为实际矿场成果的

•把培训的焦点锁定为具体目标和操作人员

•使所有操作人员培训标准化

这支由Fort Knox金矿和Immersive技术公司联合组建的团队同意分析培训前后的模拟器和矿场数据，例

如卡特卡车提供的VIMS数据，并且实施初步评估以确定需要强化培训的操作人员。评估发现，在这座

金矿的大约150名运输卡车操作人员中，有20%正在犯错误，并且所犯错误的数量大约占全部已记录错

误的80%。

“开始实施这个方案时，我们很容易就发现，我们未使用所有可以使用的VIMS数据，”Fort Knox金矿的

培训师Brandon Holm回忆说。“为了确切知道正在发生的一切，我们必须下载每一台卡车的数据。我们

知道，如果我们想获得信息，就需要一个更好的报告程序，所以我们对该程序进行了精简，寻找一些需

要改进的地方－例如制动器的错误使用和随意换档。只要我们愿意查找问题，我们总能发现问题，触手可

及。现在，数据输入了服务器，我们只需要打印出报告。”

对模拟器、发送和VIMS数据的评估确定了明显不足并且潜在收益较高的三个方面－制动器使用不当导致

发动机温度较高、随意换档和定位时间。另外，该团队坚持认为应当为所有方案增加一个安全要素。Fort 
Knox金矿选择火灾培训作为重点，因为过去的模拟器数据表明操作人员在这一方面的通过率较低。

Immersive技术公司还拿Fort Knox金矿的数据与它的全球操作人员标准系统作了比较。这个系统累积大量

的操作人员绩效数据，它们来源于该公司广泛的全球客户基础，从每台模拟器的数据库中收集。这个系统

可使矿场对照全球标准进行自我衡量，帮助多功能团队选择培训目标和对象。

这些包括缩短20%的平均卡车定位时间，减少20%与随意换档和制动器温度较高有关的错误，以及80%
的发动机突发火灾事故复原培训通过率。

培训方案取得显著成效不需要多长时间。经过初次有针对性的模拟器培训，Kinross黄金公司发现，Fort 
Knox金矿的卡车队伍与制动器温度较高有关的事故减少了71%，与随意换档有关的事故减少了89%。在

矿场中的平均定位时间缩短了17%。

“培训方案确实超出了我们的预期，”Holm说。“刚开始的时候，我们认为改进20%是一个切合实际的

目标。几个重要方面改进了70%至80%让我们每一个人都惊讶不已。”

提供持续培训

要想从培训中持续受益，反复培训是关键。“就战略目标而言，企业必须致力于维持技能开发进

程，”Salfinger说。“它必须是持续的，反复的。它不只是面向新的操作人员。”
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taking adVantage of demand

As world demand for copper increases, Boliden is eager to deliver as quickly as possible to take advantage  
of the booming commodities market. That makes it even more important to mine effectively and efficiently.

increasing haulage capacity

One way Aitik is increasing productivity is by investing in a fleet of larger trucks.

“They knew that bigger trucks would be key to increasing their production,” says Pettigrew. “They already 
operated the 793, and the next size up — the Cat 797 — was just too big. But their timing was perfect, because 
Caterpillar was just getting ready to launch the 795, a new size class for us that is well-placed to match a wide 
range of mining shovels.”

Aitik’s loading fleet consists of electric rope shovels that load the 795F in three to four passes.

While payload was the main consideration that led Aitik to the 795, the truck’s ability to operate in the 
challenging environment and weather conditions was another deciding factor.  

Aitik is located 100 kilometers (62 miles) north of the Arctic Circle. Production continues 24 hours a day in 
temperatures that can drop to minus 40 degrees Celsius (minus 40 degrees Fahrenheit) in winter and rise  
to 30 degrees Celsius (86 degrees Fahrenheit) in summer. Trucks have to operate on haul roads whose frozen 
surface melts in the spring, making hauling on slopes of 10 percent or more a challenging proposition. 

The site has been happy with the performance of its mechanical drive 793 trucks in these conditions, and 
found that the 795 can offer the same, or even improved, performance thanks to its braking system, which 
allows operators to brake electrically, hydraulically, or as a combination of both.

“ The mine has operated electric drive trucks in the past,” says Pettigrew. “But they found that they were 
challenging to operate in the snow and ice—a pretty regular occurrence in this region.”

The 795s have the same braking ability as the Cat 793. The truck’s four-corner blended braking and 
retarding — using oil immersed and cooled disc brakes as well as electrical retarding — is designed to enhance 
safety and operator confidence.

“The unique braking unit can use the brake force in the hydraulic brakes on the front wheels, giving a retarder 
brake on all four wheels,” says Lars Almqvist of Cat dealer Pon Equipment. “This is completely unique to 
Caterpillar, and in the rough winter climate of Aitik, this quality certainly adds a great benefit. Especially when 
you’re driving with 313 tonnes (345 tons) on board.”

Productivity is also enhanced by the 795’s Cat C175 diesel engine. The C175 meets US EPA Tier 2 / Level II EU 
emissions standards, yet it delivers 2 535 kilowatts (3,400 horsepower) of power.

Ho lm同意这种观点。“我们知道，培训需要持续关注，并且我们的领导层愿意开展培训，”他

说。“2010年，我们开始实施我们的第一个培训方案，我们取得了显著的成效。但是，大约六个月之后，

有些改进又开始下降。原因有可能是新员工的到来，或者现有操作人员正在形成坏的习惯。您希望看到这

些问题永远消失，但是我认为那是不现实的。我们必须把培训纳入我们的战略目标。”

“今年，我们已经实施了两期培训，并且我们还要实施更多，”Holm说。“我们将监测数据，如果数据

告诉我们是该再次培训的时候了，我们就会实施新的培训方案。”

由于基于模拟器的操作人员培训方案取得了显著成效，Kinross黄金公司的Fort Knox金矿获得了Immer-
sive技术公司颁发的“2010年度业务改进奖”。Fort Knox金矿获得这一奖项说明它在测评、部门间沟通和

采用最佳作业模拟技术等方面的培训方案取得了显著进步，可以更好地衡量培训对整体生产能力的影响。

从培训方案中获益

减少危及人、产品和生产能力的因素可以为采矿业务带来显著好处。

“只有知道并控制繁重采矿作业的复杂环境中的所有风险才可以提高利润水平，”Davis说。“在世界各
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使用模拟器提供更好、更容易的培训

虽然矿场可能知道它们的操作人员－和它们的业务－会从更多的定期培训中受益，但是专门抽出提高操作
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造成的生产损失，而且包括培训期间消耗燃料产生的成本。并且，如果技术不熟练的操作人员在职接受培
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随着技术的进步，使用模拟器进行培训正在日益成为许多行业的趋势。航空和国防工业已经广泛使用模拟
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模拟器培训提供大量好处：

•一致性：所有操作人员都按照相同的标准进行培训，实施模拟培训时，绩效评估是完全客观、公正的。
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降低培训成本。 

•更少的生产损失：模拟器可以最大程度地减少用于培训的生产机器。
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•更高的可持续性：与真实机器相比，使用模拟器可以产生更少的温室气体。并且，更高的技能水平可以

保证更少的维修需要、更少的燃料消耗、更少的温室气体以及更少的零部件和配件。

模拟器系统

现在有大量的模拟器产品可以用于采矿行业。卡特彼勒提供虚拟培训系统（VTS）机器模拟器，用于培训

入门水平的操作人员，使他们掌握基本的机器操作、技能和应用知识。公司还与全球领先者Immersive技
术公司合作提供更高水平的基于模拟器的培训。

Immersive技术公司是世界上最大的露天和井工采矿设备模拟器供应商。创始人Peter Salfinger和他的

兄弟Wade Salfinger已经从事培训业务数十年。二十世纪九十年代初期，两人开始创作基于计算机的培

训课程。 

“我们的客户喜欢我们的初步培训解决方案，但是他们告诉我们他们需要更多，”Peter Salfinger说。“

他们需要可以测试瞬间反应的东西－这种反应是真实世界中必然存在的。所以，1995年，我们开始探讨

模拟的可能性。”

1998年，两兄弟向卡特彼勒公司赠送了他们的首台原型模拟器。不久以后，卡特彼勒订购了自己的模拟

器，作为移动培训方案的组成部分，Immersive技术公司把它的首台模拟器用在了矿场中。

21世纪初期，模拟器的复杂程度显著增加，Immersive技术公司与许多原始设备制造商（OEMs）达成了

协议——包括卡特彼勒——使公司可以使用限制公众使用的技术信息。经过最初为期五年的协议之后，卡

特彼勒于2009年把合作协议延长了五年。

“模拟程度不同，培训的效果也不同，”Salifinger说。“使Immersive技术公司与众不同的关键因素是

我们与主要的原始设备制造商建立了独家合作关系。他们允许我们利用他们的产品设计人员和专有机器信

息，致使我们可以开发最贴近真实机器的模拟器。” 

“采矿设备正在变得日益复杂并采用复杂的计算机系统和协定，”他继续说。“如果希望生产逼真的模拟

机器，使用这种级别的信息是非常必要的。” 

现在，公司在全球30个国家拥有230多台模拟器。实际上，世界上10家主要矿业公司中就有9家至少拥

有一台Immersive技术公司的模拟器，许多矿业公司有多台。还有550多套改装配件®在使用。这种模块

化机器装置使机器所有者可以定制他们的基础模拟器，然后在几分钟内复制各种机器类别和型号——从

D11T履带式推土机到797F卡车。

目前， I m m e r s i ve技术公司可以现货提供的卡特彼勒机型包括7 8 5 B、7 8 9 B、7 9 3 B、7 8 5 C、

789C、793C、797、769D、773D、777D、5130、5230、D11R、994D和992G。更多最近的机型包括

777F、793F和797F矿用卡车，D11T履带式推土机，R1700G和R2900G井下铲运机，以及AD45和AD55
井下矿用卡车。更多改装配件模块正在开发中。

模拟器集成

Immersive技术公司不只是提供设备，Salfinger说。把模拟器集成到矿场环境中是获得最大利益的关键。

“如何集成模拟器非常重要，”他说。“如果不正确集成，任何新的技术都有可能失败。我们共同建立了

实用的路线图，帮助培训获得成功，快速获得投资回报。”

管理人培训是集成的一个关键方面。2007年以来，Immersive技术公司已经培训了930名培训师。公司还

与客户合作实施持续改进方案。 
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模拟器型号

Immersive技术公司最新的露天采矿模拟器PRO3在仿真方面有了显著改进，可以提供更好的培训效

果。PRO3的特性包括180度弧形环绕式屏幕，更高的运动平台精确度，以及称作“真实视像”可以提供动

态操作人员显示的新技术。

公司最近还推出了一个用于井下采矿设备培训的新平台－UG360。Salfinger说，Immersive技术公司相

信，这个新的平台将实现它的目标，培训效果可以和露天采矿模拟系统相比。

采矿承包商Barminco有限公司是第一批购买UG360井下采矿模拟器的客户，这种模拟器已经帮助它提供

了培训能力，强化了它对员工的“安全第一，安全至上”的承诺。Barminco有限公司是硬岩地下采掘业务

的领先者，运营300多台移动式设备——世界上最大的为单个公司所有的地下设备队伍。 

“保持高标准的培训对于保证我们的所有项目达到高的安全标准至关重要，”Barminco有限公司首席执行

官Neil Warburton说。“由于我们拓展国际市场并寻求保持在澳大利亚市场上的强势地位，这对我们尤其

重要。”

模拟器在偏远地区提供机会

模拟器正在帮助必和必拓公司的Escondida铜矿推动它的社会责任承诺。 

Escondida铜矿地处智利安托法加斯塔城东南170公里（106英里）处阿塔卡马沙漠，是世界上最大的铜生

产商。Escondida铜矿向工业和矿业培训中心（Centro de Entrenamiento Industrialy Minero – CEIM）赠

送了Immersive技术公司生产的模拟器。这个培训中心位于安托法加斯塔城，由Escondida铜矿建立并继

续资助。 

为了表现自己的社区社会责任和努力保持与阿塔卡马社区土著居民的关系，Escondida铜矿建立了CEIM。

该中心的目的是培养和开发采矿及其它行业劳动者的劳动技能。

该中心的模拟器用于培训运输卡车操作人员。CEIM拥有大量的改装配件®，可以用于各种机型，包括卡

特785C、789C、793C和797矿用卡车。

“对于培训机构来说，这是一个大好机会，”CEIM经理Thomas Gonzalez说。“在拥有模拟器之前，设

备培训都是在装载机和小型设备上进行。学员必须进入矿场接受指导。现在，他们在培训中心有了自己的

教室，并且在大吨位设备上进行实践培训。我们可以提供高水平的培训，为他们接受培训和进入行业创造

最佳的机会。” 

CEIM每年培训10,000名学员，他们中会有大约400名通过操作人员培训课程。 

“我们把它作为服务社区的一项行动，”Gonzalez说。“它对社区中的所有人员开放——不只是操作人

员。”只有35%的学员来自Escondida铜矿。其他学员受聘于其他矿场和其他行业。

Gonzalez说，来自该地区各个矿场的反馈一直是积极的。它们说新进入矿场的操作人员准备得更好，能力

更强。“这对它们培训操作人员的能力产生着重大影响，”他说。


