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INTRODUCCION

El tema de tesis “disefio de un plan de abastecimiento de repuestos criticos para
una planta minera de proceso continuo”, que se desarrolla a continuacién, detalla los
pasos a seguir para la creacion de un plan de abastecimiento, especificamente para
aquellos repuestos clasificados como criticos y que pertenecen a equipos de una planta
minera de proceso continuo. Estas plantas de procesamiento de mineral se caracterizan
por ser muy intensivas en el empleo de capital, ante lo cual es importante asegurar
altos niveles de disponibilidad y utilizacion de los activos fisicos que permitan cumplir
con los objetivos y metas establecidas, por tanto se hace necesario que la gestion de
mantenimiento esté orientada a asegurar la confiabilidad de los equipos e instalaciones,
dentro del marco de la seguridad y el medio ambiente, con costos que no vayan en
desmedro del resultado global. En cuanto a este ultimo punto, analizando la estructura
de costos de una organizacion de mantenimiento, los costos de repuestos y materiales
constituyen una de las partidas mas relevantes.

El método para la creacion del plan de abastecimiento comienza describiendo los
pasos a seguir para determinar los repuestos criticos, utilizando técnicas conocidas
como son, el Analisis de equipos criticos, Analisis de Pareto y Andlisis de fallas (AMFE),
tomado en cuenta los aspectos criticos del proceso. Este primer paso nos entregara el
“que adquirir”. A continuacion se describe como realizar el plan de abastecimiento, en el
cual se determina “como”, “cuando”, y por “cuanto” deben realizarse las adquisiciones.

En el capitulo IV, se realiza la aplicacion del método a la planta de molienda
SAG2 de Codelco Chile Divisién El Teniente. La cual consiste en aplicar el método a

tres repuestos criticos, los que segun el andlisis A.M.F.E alcanzaron el mayor puntaje.



CAPITULO | OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un plan de abastecimiento para repuestos criticos de una planta minera

de proceso continuo.

Objetivos especificos

. Determinar aspectos criticos del proceso.
. Definir el universo total de equipos de la planta.
. Determinar cuales son los equipos de la planta, que inciden de mayor forma en

los aspectos criticos.

. Determinar los repuestos criticos que pertenecen a los equipos definidos

anteriormente mediante un analisis M.A.F.E.C.

. Definir plan de abastecimiento para el listado de repuestos.



GLOSARIO

Planta minera de proceso continuo:
Instalacion minera procesadora de minerales que desarrolla sus operaciones en forma
continua las 24 hrs. del dia con detenciones programadas para el mantenimiento de los

equipos.

Aspectos criticos del proceso:
Parametros que enmarcan el funcionamiento de un proceso productivo, por lo general

son: Medio ambiente, Seguridad, Costos, Produccion, etc.

Criticidad:
El término es usado para determinar la importancia de una maquina en el proceso
productivo. Esta “importancia”, es tipicamente basada en una evaluacion de las

consecuencias que implicaria la falla del equipo en servicio.

Plan de abastecimiento:
Definicién en forma precisa de lo que se va a comprar, que cantidad, como y cuando se

necesita dentro de un periodo predeterminado

Plazo de entrega:
En sistema de compras es el tiempo que transcurre desde que se emite un pedido

hasta su recepcion.

Punto de emision del pedido (PEP):
El nivel de inventarios (punto) en el cual hay que emprender una accion para reponer el

articulo almacenado.

Stock de seguridad:
Una cantidad de inventario que se reserva en prevision de una demanda desigual: un

amortiguador.



Confiabilidad:
Es la probabilidad que una parte o un equipo funcione correctamente en un periodo
dado y en condiciones adecuadas de uso.



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Plan de abastecimiento

En los ultimos afios, las organizaciones han comenzado a reconocer la
importancia del proceso de abastecimiento, debido a que un alto porcentaje de los
ingresos estan destinados al pago de las provisiones. Hoy en dia contar con una
estrategia o plan de abastecimientos resulta muy relevante e importante.

Para que una organizacion pueda contar con un adecuado proceso de
abastecimiento debe desarrollar un plan o vision estratégica de las adquisiciones, el

cual debe incluir:

e Un anadlisis de los repuestos y materiales criticos
e Una estimacion de la demanda proyectada
e Una evaluacién de como se realizara la adquisicion y del desempefio de

los proveedores

Realizar un plan de abastecimiento significa definir en forma precisa lo que se va
a comprar, en que cantidad, cobmo y cuando se necesita dentro de un periodo
predeterminado. En el plan de abastecimiento se mencionan los potenciales
proveedores, se detallan las estimaciones de precio, los plazos de entrega, los
requerimientos técnicos de calidad, lugar de entrega de los proveedores, planos a

utilizar, marcas y niameros de parte.

Realizar una adecuada planificacion de abastecimiento permitira a la
organizacion asegurar el cumplimiento de sus objetivos estratégicos, consiguiendo un
mejor precio de compra al contar con un mayor nimero de proveedores a consecuencia
de una mejor definicién de los requerimientos y a una adecuada programacion de las
adquisiciones. Otra ventaja de contar con un plan de abastecimiento es que permite al
departamento responsable de las adquisiciones trabajar de forma mas organizada y

sistematica.
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Para realizar un plan de abastecimientos es necesario que la organizacion
completa esté comprometida en este proceso. Los directivos tienen un rol fundamental
en la generacibn de un ambiente propicio para la planificacién. Por un lado les
corresponde promover una cultura de planificacion y control de resultados, lo que
significa comenzar por definir objetivos, priorizarlos, comunicarlos y finalmente
controlarlos. También, deben facilitar la coordinaciéon entre los diversos actores que
participan en el proceso de abastecimiento, generando o apoyando las instancias de
contacto entre usuarios y proveedores internos. De esta manera es posible generar un
ambiente que permita realizar una adecuada planificacion de las adquisiciones que

asegure lograr las ventajas ya descritas.

La creacion de un plan de abastecimiento involucra ademas del departamento de
abastecimiento a todos los departamentos involucrados en el origen de la necesidad de
adquisicion, debiendo realizar la entrega de especificaciones claras y precisas de sus
necesidades, programar sus necesidades, como también realizar el segimiento del plan

en su ejecucion. Ver figura 2.1

Figura 2.1 Ciclo operativo de un plan de abastecimiento
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En la definicion de un plan de abastecimiento es necesario responder a cuatro

preguntas:

e ¢ Qué eslo que se necesita?
e ¢Cuanto se necesita?
e ¢Cuando se necesita?

e ¢Cbmo realizar la compra?

2.1.1 Definicién de los requerimientos de compras (QUE)

Es de gran importancia definir en forma precisa que es lo que se necesita
comprar, ya que permite agilizar el proceso de adquisiciones y determina en gran
medida el resultado del mismo. Detallar en forma precisa las caracteristicas del
requerimiento permite ademas establecer parametros comparativos de las ofertas.

El proceso de abastecimiento comienza con la definicion del requerimiento el
cual es generado por la necesidad de alguna de las unidades de la organizacion. En la
definicion del requerimiento se debe incluir que es lo que se desea comprar indicando
en forma detallada el nombre del producto, la marca, las especificaciones técnicas, los
numeros de parte, el modelo, los planos asociados y todo otro aspecto que resulte de
utilidad para el comprador. Es importante ademas que si los proveedores de la
necesidad son conocidos por el gestor de la adquisicion, éste debe incluir esta
informacion en la definicion del requerimiento con el objetivo de agilizar la solicitud de
las cotizaciones.

Una buena especificacion del requerimiento permite que los proveedores oferten
con mayor facilidad mejorando los tiempos de entrega y asegurando una compra
asertiva con respecto a lo solicitado. Una buena practica para asegurar la calidad de la
especificacién es utilizar un formato estandar que recuerde al solicitante incluir toda la

informacion requerida para la adquisicion (Ver anexo 1.)
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En la especificacion de los requerimientos se deben considerar los siguientes aspectos:

Requerimientos importantes definidos por la estrategia operacional de la
organizacion. Para priorizar las adquisiciones hay algunos aspectos de

relevancia a considerar, ellos son:

o Monto de la adquisicién, mientras mayor es el monto de la compra, mayor
es el impacto en el desempefio financiero de la organizacion.

o Importancia estratégica, adquisiciones que dan soporte a la continuidad
estratégica operacional de la organizacion.

o Mercado de proveedores. Cuando existen uno o pocos proveedores es
necesario poner mayor atencion a la adquisicion para lograr un buen
proceso de compra, al contrario de cuando existen muchos proveedores,

la misma competencia ayuda a obtener un buen resultado.

Aportes del usuario. Para lograr una buena definicion del requerimiento es
indispensable la participacion del gestor de la necesidad, ya que él esta en
mejores condiciones para determinar qué es lo que se necesita. Esto adquiere
mayor importancia cuando se trata de adquisiciones complejas, para las cuales
es posible que necesitemos que equipos de trabajo elaboren las

especificaciones.

Aportes de proveedores, expertos y experiencias de terceros. Cuando se trata de
adquisiciones complejas, que lleven en su especificacion datos técnicos poco
conocidos, existe la posibilidad de consultar a expertos o0 a los mismos
proveedores, los cuales cuentan con mas informacion que permite determinar la
alternativa adecuada para dicha adquisicion. También en compras complejas es

aconsejable consultar a otros usuarios que hayan tenido la misma necesidad.

Historial de compras. Gran parte de la informacion necesaria para realizar un

proceso de compra se encuentra en adquisiciones que ya se han realizado. En
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ellas es posible encontrar datos tan valiosos como los precios, los proveedores,
evaluacion de calidad, la evaluacion de la respuesta del proveedor asignado, etc.

Esta informacién nos puede permitir acelerar el proceso de adquisiciones.

Definir los aspectos claves del requerimiento. Para asegurar una buena
definicidbn del requerimiento es indispensable detallar en forma precisa los
aspectos mas relevantes de la compra. Para ello es necesario detallar las

caracteristicas principales de la adquisicion, estas caracteristicas pueden ser
divididas en:

o Requisitos o restricciones, entre ellos la fecha de entrega, el lugar de entrega,
las cantidades esperadas.

o Factores diferenciadores, entre ellos el servicio post-venta, las garantias.
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2.1.2 Determinacion de cémo realizar las adquisiciones

Una vez definido que es lo que necesito comprar y cuanto comprar, el
departamento de adquisiciones debera determinar cual es el mecanismo mas
conveniente para realizar la adquisicion.

En la seleccion del mejor mecanismo de compra, adquiere gran importancia la

participacion de la unidad de la organizacion que dio origen a la necesidad.

Para la seleccién del proceso de adquisicion existen 2 situaciones:

e Una adquisicion que genera una gran competencia entre proveedores,
incentivandolos a realizar un esfuerzo especial para conseguir la licitacion trae
consigo el aumento de la posibilidad de conseguir la mejor oferta disponible en el
mercado.

e Ajustar los mecanismos segun la recurrencia de las necesidades y su grado de
dificultad para su adquisicion, como también la no existencia de un mercado
también amerita un mecanismo especial para transparentar el proceso de

abastecimiento.
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A continuacion se describen los posibles mecanismos de compra que pueden ser

considerados en un proceso de adquisicion:

2.1.2.1 Licitacién publica

Es un mecanismo de adquisiciones en él cual se realiza un concurso entre
proveedores para la adjudicacion de un bien requerido por una organizacion. Este
concurso es posible de realizar ya que nos encontramos en un ambiente de alta
competencia, vale decir existen varios proveedores que pueden dar respuesta a la
solicitud. Los proveedores entregan sus ofertas ajustadas a las especificaciones de la
adquisicion anteriormente definidas para luego seleccionar la oferta mas conveniente
de acuerdo a los criterios de evaluacion establecidos en la especificacion de la
adquisicion.

Realizar una adquisicion mediante licitacion publica, garantiza mayor
transparencia, al considerar a todos los proveedores en la peticion de ofertas,
permitiendo conseguir un producto de una determinada calidad al menor costo posible.
(Anexo XII: Ley 19886 art.7)

2.1.2.2 Licitacion privada

Es un proceso de concurso entre proveedores para adjudicarse la adquisicion o
contratacién de un bien o servicio requerido por una organizacién, pero a diferencia de
la licitacion publica, solo compiten los proveedores que han sido invitados por la entidad
licitante. En la licitacién privada debemos elaborar bases, sobre las cuales los
proveedores deben formular sus propuestas, de entre las cuales se seleccionan y
aceptan la(s) oferta(s) mas convenientes(s) de acuerdo a los criterios de evaluacion

establecidos en las mismas bases. (Anexo XlI: Ley 19886 art.8)

Esta modalidad de licitacion se encuentra restringida a las siguientes situaciones

especiales:
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Adquisicion publica anterior sin oferentes: Estamos en presencia de una
adquisicion que se intentdé hacer por licitacion puablica , pero en ella no se
presentaron interesados, por lo cual debemos recurrir a una licitacion privada
usando las mismas bases que usamos anteriormente y siempre que las

condiciones de los oferentes no hayan cambiado.

Remanente de una adquisicion publica anterior: Es la situacion en que debemos
hacer una contratacion para realizar o terminar un contrato previo que se haya

terminado anticipadamente por falta de cumplimiento u otras causales.

Compras urgentes: En casos de emergencias o imprevistos nos vemos obligados
a realizar una adquisicion que no estaba previamente planificada, y que viene a

satisfacer una necesidad imperiosa e impostergable de nuestro servicio.

Compras pre-establecidas como menores: Son aquellas compras predefinas por
la organizacion acotadas por montos para las cuales se autoriza la compra bajo

esta modalidad.
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2.1.2.3 Compradirecta o contratacion directa

La compra directa es un mecanismo de abastecimiento excepcional el cual se

realiza sin previa cotizacion a un proveedor previamente seleccionado. Su uso se

encuentra restringido a las siguientes situaciones especiales o excepcionales:

Adquisicién privada anterior sin oferentes: Estamos en presencia de una
adquisicion que se intentd hacer por licitacion publica, pero en ella no se
presentaron interesados, por lo cual debimos recurrir en segunda instancia a una
licitacion privada en la cual tampoco hubo ofertas. En este caso la opcion para

resolver nuestra adquisicion, es el trato directo.

Compras urgentes: En casos de emergencias o imprevistos nos vemos obligados
a realizar una adquisicion que no estaba previamente planificada, y que viene a

satisfacer una necesidad imperiosa e impostergable de nuestro servicio.

Proveedor unico: Se trata del caso en que solo existe un proveedor de un bien o
servicio en el mercado, por lo que no tiene sentido realizar procesos competitivos

de cotizacion.

Compras pre-establecidas como menores: Son aquellas compras que se
encuentran acotadas por montos para las cuales se autoriza la compra bajo esta

modalidad.
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2.1.3 Determinacién de cuando y cuanto se necesita

Para realizar un plan de abastecimiento se deben considerar las siguientes etapas:

e Determinar los requerimientos
e Programar las adquisiciones

e Control y seguimiento de la ejecucion del plan

Para comenzar la programacion de abastecimiento es necesario definir el periodo de
tiempo a evaluar, por lo general se toma un periodo de un afio, sin embargo si la

situacion lo hace recomendable podria ser conveniente elegir otro horizonte.

Para realizar la programacion de las adquisiciones es necesario conocer que es lo
gue se va a necesitar en el proximo periodo.

Existe por lo general una gran cantidad de requerimientos que se repiten afio a
afio como por ejemplo, lubricantes, planchas de acero, repuestos en general, para los
cuales se recomienda estimar su consumo futuro en base a consumos historicos
incluyendo un margen de seguridad. Se trata de proyectar los consumos futuros en
base al consumo historico. Por ejemplo si el consumo de rodamientos para un grupo de
motores eléctricos de iguales caracteristicas es de 30 al afio, es bastante razonable
pensar que el consumo para el proximo periodo sera la misma cantidad. No obstante es
recomendable estar informado acerca de factores como las mejoras en los equipos,
mayores exigencias en las metas de produccion y otros factores que podrian modificar
el consumo estimado futuro. Por ejemplo: El rodete de una bomba que impulsa pulpa se
cambiaba cada dos meses, implicaba un consumo anual de seis impulsores al afio.
Debido a que las condiciones de operacion cambiaron dicho impulsor dura la mitad que
en la forma operacional anterior por lo que su demanda futura aumenta al doble.

En otras ocasiones como en el caso de proyectos de inversion minera la
informacion histérica no permite estimar demandas futuras y sera necesario recurrir a
otras fuentes. Por lo general estos proyectos cuentan con responsables que suelen

conocer con anticipacién sus requerimientos. Entonces, una buena forma de conseguir
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informacién que permita estimar la demanda de este tipo de bienes y servicios es
consultar con los responsables de las unidades que gestionan estos proyectos.
Sugerimos que debe existir una constante comunicacion entre quienes gestionan los
proyectos y los usuarios, con el proposito de evitar desviaciones en el desarrollo e
implementacion de cada proyecto.

Otro aspecto a considerar es la coordinacion de las adquisiciones con la
elaboracion del presupuesto. Esto quiere decir que el levantamiento de las necesidades
deben realizarse a la luz de las previsiones de disponibilidad presupuestaria del
proximo periodo. La programacion de las adquisiciones es informacion relevante para la
elaboracion del presupuesto.

Tanto la programacion como las estrategias de mantenimiento definidas para los
equipos determinan la programacion de las adquisiciones. Un sistema de
abastecimiento eficiente puede incrementar los costos si simplemente abastece de
repuestos obedeciendo a un programa o a una estrategia de mantenimiento deficiente.

La programacion de las adquisiciones se determina considerando dos

clasificaciones de repuestos:

1.- Repuestos de consumo constante

2.- Repuestos de consumo variable

2.1.3.1 Repuestos de consumo contante.

Son repuestos de consumo significativo en términos de volumen y su demanda
estd determinada estadisticamente. Principalmente son repuestos o0 materiales de
menor valor unitario, sin embargo su demanda es permanente, por lo que es importante
su control. En esta categoria podemos hallar los lubricantes, grasas, algunos repuestos
genéricos como rodamientos, sellos mecanicos, valvulas, carbones de motores, cuyo
consumo se mantiene por lo general constante en el tiempo.

Este tipo de repuestos son utilizados mayormente en equipos con estrategias de
mantenimiento ciclicas como por ejemplo los cambios de aceite, cambios de elementos

de desgaste como un impulsor de una bomba centrifuga.
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Para la gestién de inventario de este tipo de repuestos existen algunos modelos
matematicos como es el modelo de Wilson o modelo de lote econémico de compras o
pedido, (Ver figura 2.1.3.1) que permite definir la cantidad a pedir. Los supuestos en los
gue se basa el modelo de Wilson son los siguientes:

1. La demanda del producto es constante, uniforme y conocida.

2. El tiempo trascurrido desde la solicitud hasta su recepcién (plazo de entrega) es
constante.

3. El precio de cada unidad de producto es constante e independiente del nivel
medio de existencias.

4. El costo de almacenamiento depende del nivel medio de existencias.

5. Las entradas en bodega se realizan por lotes o pedidos de tamafio constante y el
costo de realizacion de cada pedido es también constante e independiente de su
tamafo.

6. No se permiten rupturas de stock.

7. El bien almacenado es un producto individual que no tiene relaciébn con otros

productos.
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Modelo del lote econémico

Con:

QJ

-

Tiempo

Figura 2.1.3.1: Representacion grafica modelo lote econémico

Qp: Cantidad de pedido

Nr:  Nivel de reaprovisionamiento o punto de pedido
Nr=dxte

Te: Tiempo de espera.

La ecuacion que rige este modelo es:

Con:

CT:

9

Ce:
Ca:

CT=DxP+ x Ca

D
xCe+2

o ]lw

Costo total.

Demanda

Precio de compra unitario.

Cantidad comprada.

Costo de emision de una orden de compra.

Costo de almacenamiento anual por unidad.
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C
A

o Costo Total

S

e : Costo de Almacenamiento
|

5 | C.xQ/2
: Costo de Emision

S : D x Ce /I Q
I > Q

Qop.

Figura 2.1.3.2: Representacion gréafica de costos del modelo del Wilson.

Derivando la ecuacion antes descrita el modelo de Wilson queda expresado por

la siguiente ecuacion:

2xDxCe

Qop= Ca

Una vez definida la cantidad a pedir nos fijaremos en la segunda cuestion
relativa al inventario: Cuando hay que pedir, a lo que se le denomina técnicamente

punto de emision del pedido.

Los modelos sencillos de inventario suponen que la recepcion de un pedido es
instantanea. En otras palabras, suponen, primero: Que una empresa emitird un pedido
cuando el nivel de inventario de un repuesto determinado llegue a cero, y Segundo:
Que se recibira el pedido inmediatamente. Sin embargo, el periodo de tiempo entre la

emisiéon del pedido y la recepcion del material, llamado tiempo de adelanto o plazo de
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entrega, puede variar entre unas pocas horas y varios meses. Por tanto, la decision
acerca del momento oportuno para cursar un pedido se expresa normalmente como un
punto de emisién de pedido (PEP): el nivel de inventario existente en el momento en el

gue se debe cursar el pedido (Ver figura 2.1.3.3)

[®)

Pendiente = unidades/dia=d

PEP
(Unidades)

Nivel del inventario (unidades)

Plazodeentrega=L  Tiempo (dias)

Figura 2.1.3.3: Curva punto de emision del pedido

Q* es el tamafio optimo del pedido, y el plazo de entrega representa el tiempo entre la

emision del pedido y su recepcion.
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El punto de emision del pedido (PEP) queda expresado por la siguiente

ecuacion:

PEP =dxL

Con:
d: Demanda por dia.
L: Plazo de entrega de un pedido en dias.

Esta ecuacién supone que la demanda durante el plazo de entrega y el propio
plazo de entrega son constantes. Cuando esto no es asi, se debe afiadir una cantidad
adicional, a menudo denominada stock de seguridad.

La demanda por dia, d, se calcula dividiendo la demanda anual, D, entre el

ndmero de dias laborables del afio.

D
Numero de dias laborables por afo

CT=
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2.1.3.2 Repuestos de consumo variable.

Cuando el consumo de un repuesto es variable, la demanda puede establecerse
mediante una distribucion de probabilidad. Este tipo de modelos se llaman modelos
probabilisticos.

Una importante preocupacion de todo directivo es mantener un nivel de servicio
adecuado cuando la demanda es incierta. El nivel de servicio es el complemento de la
probabilidad de quedarse sin stock. Por ejemplo, si la probabilidad de agotar el stock es
0,05 el nivel de servicio es 0,95. La incertidumbre de la demanda aumenta la posibilidad
de agotar el stock. Un método para reducir la posibilidad de agotar el stock es mantener
mas unidades en el inventario. Como ya dijimos, este inventario suele llamarse stock de
seguridad. Consiste en afadir un cierto nimero de unidades al inventario como

amortiguador del punto de emision de pedido.

Punto de emision del pedido = PEP =d x L

Donde d= demanda diaria

L=Plazo de entrega, o numero de dias laborables que se tarda en servir un pedido.

La inclusion de existencias de seguridad (ss) cambia la expresion de la siguiente forma:
PEP=D xL +ss

El nivel de stock de seguridad mantenido depende del coste de agotar el stock y del
coste de mantener un inventario adicional. ElI coste anual de quedarse sin stock se

calcula de la siguiente forma.

Coste anual de agotamiento de stock = Suma de las unidades que faltan x probabilidad

x Coste de agotamiento de stock/unidad x numero anual de pedidos.
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2.2 Establecer aspectos criticos de un proceso

En este punto se debe establecer cuales son los parametros esperados de
funcionamiento de la planta a evaluar, 0 sea, parametros como disponibilidad, gasto,
ambiente, seguridad, para poder identificar los equipos y dentro de ellos los repuestos
criticos que podrian afectar el deseado desempefio de la organizacién. Generalmente
estos parametros estan definidos en la mision, objetivos y valores de cada empresa
como también en el contrato existente entre operaciones (duefio del equipo) y el

departamento de mantencién.

En forma general podemos sefialar que los aspectos comunmente utilizados en
la industria son; Seguridad, Medio Ambiente, Produccién, Costos, Frecuencia de Fallas,
Tiempo para Reparar, Flexibilidad Operacional e Imagen. La eleccion de cual o cuales
seran las incluidas en el analisis de criticidad dependera exclusivamente del tipo y rubro

de la empresa y principalmente del proceso que se quiera analizar.
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2.3 Diagrama de Pareto

El principio de Pareto declara que en todo grupo de elementos o factores que
contribuyen a un mismo efecto, unos pocos son responsables de la mayor parte de
dicho efecto.

El analisis de Pareto es una comparacién cuantitativa y ordenada de elementos o
factores segun su contribucibn a un determinado efecto. El objetivo de dicha
comparacion es clasificar dichos elementos o factores en dos categorias: Los “Pocos
Vitales” (Los elementos muy importantes en su contribucion) y los “Muchos Triviales”
(Los elementos poco importantes en ella). En pocas palabras el andlisis de Pareto
permite identificar los elementos que mas peso o importancia relativa tienen dentro de
un gran universo. Esto permite enfocar y dirigir los esfuerzos de un grupo de trabajo
hacia un objetivo prioritario comdn haciendo que las decisiones se basen en datos y
hechos obijetivos, y no solo en elementos subjetivos.

El diagrama de Pareto es una herramienta de representacion grafica utilizada
para visualizar el analisis de Pareto, para la construccion de este diagrama primero es
necesario crear la tabla de Pareto la cual no requiere calculos complejos como tampoco
el diagrama requiere de técnicas sofisticadas de representacion grafica. El diagrama de
Pareto comunica en forma precisa el resultado del analisis de comparacion y

priorizacion.

A modo de ejemplo en la tabla 2.3 se muestra un ejemplo de la tabla de Pareto y

a continuacion en la figura 2.3 el diagrama de Pareto.
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Tabla 2.3: Tabla de Pareto

EQUIPO |COSTOS| % DEL TOTAL
TOTAL | ACUMULADO
E 44 30% 30%
B 39 27% 57%
C 35 24% 81%
F 12 8% 89%
D 8 6% 95%
A 3 2% 97%
H 3 2% 99%
] 2 1% 100%

Diagrama de Pareto

140 1 — 100%

4 u]

120 +  pocosVitales /IML;;E 0%

” + 80%
100 + | + 70%2
i ]
+ 60%=

80 - *

g . T 5n%§
260 | , =
o / T 0%
; ]
a0 + T 30%%
N 1 20%5
20 A o

+ 10%

0 : | : L = = = gy

E B C F D A H
Equipos

Figura 2.3: Diagrama de Pareto
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Los pasos a seguir para la creacion de un diagrama de Pareto se ven representados en

la figura 2.4

Inicio

Paso 1:Preparar los datos

Paso 2:Calcular las contribuciones totales y parciales. ordenar los elementos.

Paso 3:Calcular porcentaje y porcentaje acumulado para cada elemento

Estrateficar : ry rotular los ejes
datos segun
otro criterio

.

Paso 5:Dibujar un grafico de barras que representa el efecto de cada uno de los elementos
contribuyentes

Paso 6:Dibujar un grafico lineal cuyos puntos representan el porcentaje acumulado de |a tabla
de Pareto

¢Se pueden identificar pocos elementos
vitales y muchos trivilales?

Paso 7: Sefialar los elementos "pocos vitalesy "muchos triviales”

Paso 8: Rotular el diagrama de Pareto

FIN

Figura 2.4: Pasos para la creacion del diagrama de Pareto.
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Paso numero 1: Para comenzar a utilizar esta herramienta de andlisis de datos lo
primero es utilizar los datos precisos que nos permitan analizar el efecto que deseamos
estudiar, como también recopilar informacion cuantificable de aspectos que influyen en

dicho efecto.

Como por ejemplo algunos efectos tipicos a analizar son:

Los costos, los tiempos, el numero de errores o defectos, el nimero de

clientes.

Y la tipica informacion cuantificable:

Los tipos de fallas o errores, los pasos de un proceso, los tipos de

problemas, los productos, los servicios.

Relacionando esta informacion, el analisis de Pareto permite evidenciar entre otros los
tipos de falla que han tenido mayor incidencia en los costos o también cuales son los
productos que atraen mayor cantidad de clientes. Herramientas que pueden ser utiles
para obtener esta informacion son: la tormenta de ideas, el diagrama de flujo, el
diagrama de causa y efecto o los propios datos.

Los datos a analizar deben ser objetivos y consistentes, basados en hechos y no
en percepciones, deben representar las causas reales del efecto a analizar. Los datos
deben ser demostrables ya que el analisis basado en datos de dudosa fuente no

permitira tomar decisiones eficientes.
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Paso namero 2: En este segundo paso se comienza a construir la tabla de Pareto

en la cual listamos los elementos contribuyentes indicando sus respectivas magnitudes,
para luego ordenarlas de mayor a menor. Una vez realizado el ordenamiento se
procede a calcular la magnitud total del efecto como suma de las magnitudes parciales
de cada unos de los elementos contribuyentes.

Ejemplo:

EQUIPO |COSTOS

44
39
35
12
i
3
3
2
TOTAL 146

— || ||| mm

Paso numero 3: En este paso se termina de construir la tabla de Pareto construyendo
dos nuevas columnas. La primera contiene el porcentaje de cada contribuyente, lo que

se calcula mediante la siguiente formula:

% = (magnitud de la contribucion/magnitud del efecto total) x 100

La segunda columna contiene el porcentaje acumulado para cada elemento de la lista y
se calcula:

-Por suma de contribuciones de cada uno de los elementos anteriores en la tabla, mas
el elemento en cuestibn como magnitud de la contribucion, y aplicando la férmula
anterior.

-Por suma de porcentajes de contribucién de cada uno de los elementos anteriores mas
el porcentaje del elemento en cuestion. En este caso habra que tener en cuenta el que
estos porcentajes, en general, han sido reordenados

Una vez terminado este paso la tabla de Pareto esta lista para ser graficada.
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Ejemplo:
EQUIPO |COSTOS| COSTOS | % DEL TOTAL
ACUMUL | TOTAL [ACUMULADO

E 44 44 30% 30%
B 39 83 27% 7%
c 35 118 24% 81%
F 12 130 8% 89%
D B 138 5% 95%
A 3 141 2% 97%
H 3 144 2% 99%
I 2 146 1% 100%

TOTAL 146 146 100%

Paso namero 4: Graficar la tabla de Pareto terminada en el paso anterior

En la figura 2.5, se representan los ejes que contiene la grafica de Pareto. El eje
vertical izquierdo representa la magnitud del efecto a estudiar, comienza en 0 y alcanza
el valor del efecto total. La escala debe ser consistente, es decir variar en intervalos
constantes. Rotular con el nombre del efecto.

El eje horizontal contiene los distintos elementos o factores que contribuyen al
efecto. Dividirlo en tantas partes como factores existan. Rotular con el nombre de los
elementos que contribuyen al efecto.

El eje vertical derecho representa la magnitud de los porcentajes acumulados del
efecto estudiado. La escala de este eje va desde el 0 hasta el 100%. El cero coincidira
con el origen y el 100% estara alineado con el punto, del eje vertical izquierdo, que

representa la magnitud total del efecto. Rotular con el nombre porcentaje acumulado
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140

120

100

80

60

Costos

40

20

Diagrama de Pareto

Equipos

100%

90%
80%
70%
80%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Costos acumulados

Figura: 2.5 Ejes del diagrama de Pareto
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Paso numero 5: Dibujar un gréfico de barras que representa la magnitud del efecto de
cada uno de los elementos contribuyentes. La altura de las barras es igual al efecto de
los elementos contribuyentes, medido ya sea en magnitud en el eje vertical izquierdo o

en porcentaje en el eje vertical derecho. Ver figura 2.6

Ejemplo:
Diagrama de Pareto

140 + + 100%

120 L + 90%

+ 80%
100 + T T0% 2
o =
o 80 T T 60%Z
£ + 50% £
(=]
S50 7 T 40% ©
a0 + T 30%3
=]
+ 20%©

20 +
+ 10%
[] . l l l . l - l | l __|_—__ U%
E B C F D A H I
Equipos

Figura 2.6: Grafico de barras
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Paso numero 6: Realizar un gréfico lineal que representa el porcentaje acumulado de
la tabla de Pareto, comenzando en la parte superior de la barra de la primera categoria.

(la mas alta) Ver figura 2.7

Diagrama de Pareto
140 + 100%
4 u]
120 +  pocosVitales /'h;;;;;sa 0%
” + 80%
100 + . T ?D%.'_':
_ + 60%=
mBU 1 * E
£ + 50%3
260 4 ’ o T
3 y T 40%0
ap 1 N T 30%‘%
+ 20%5
- o
20 1 10%
0 : : : L = = = gy
E B C F D A H
Equipos

Figura 2.7: Grafico de Pareto

Paso numero 7: Indicar en el grafico los elementos “Pocos Vitales” y los “muchos
triviales”. Esto se realiza trazando una linea vertical que pasa por el cambio de
inclinacion entre los segmentos lineales correspondientes a cada elemento. Esta linea
separa el grafico en dos partes y es la frontera entre los “Pocos Vitales” y los “Muchos

triviales”.
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Paso namero 8: Rotular el Gréafico con el titulo del Diagrama de Pareto.

Interpretacion

El objetivo del Andlisis de Pareto es utilizar los hechos para identificar la maxima
concentracion de potencial del efecto en estudio (Magnitud del problema, costes,
tiempo) en el nimero minimo de elementos que a €l contribuyen.

Con este andlisis buscamos enfocar nuestro esfuerzo en las contribuciones mas
importantes, con objeto de optimizar el beneficio obtenido del mismo.

En el Paso 7 de la construccion del diagrama de Pareto Sefialar los elementos
"Pocos Vitales" y los "Muchos Triviales" se comenta que existe una frontera clara entre
las dos categorias.

En muchos casos no existe esta frontera claramente visible. En realidad se
puede identificar generalmente una tercera categoria llamada "Zona Dudosa". Ver figura
2.8

Porcentaje acumulado

100% —
bMuchos Triviales
a0% —
Zona
dudosa
Pocos
Yitales
123.... M

Elementos

Figura 2.8: Interpretacion grafico de Pareto.
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La estrategia de interpretacion a seguir en estos casos sera:

a) lIdentificar los elementos que tienen una pendiente muy inclinada en su
representacion lineal y que en general representan aproximadamente el 60% del efecto
total.

b) Enfocar el trabajo a desarrollar en estos elementos como los "Pocos Vitales".

c) Una vez terminada esta labor, volver a realizar el Andlisis de Pareto en las nuevas
condiciones y comprobar si los elementos incluidos en la anterior "Zona Dudosa" han
pasado a ser "Pocos Vitales" y si su tratamiento es rentable. En general, una vez
tratados los elementos que claramente pertenecen a los "Pocos Vitales" tenemos un

mejor conocimiento de lo que hay que hacer con los pertenecientes a la "Zona Dudosa".

Posibles problemas y deficiencias de interpretacion

a) Al dibujar el Diagrama de Pareto, vemos que este no permite realizar una clara
distincion entre los diferentes elementos o categorias que contribuyen al efecto, por los

siguientes motivos:

- Todas las barras del Diagrama son mas o menos de la misma altura.
- Se requieren mas de la mitad de las categorias para tener en cuenta mas del
60% del efecto total.

En cualquier caso, parece que el Principio de Pareto no es aplicable al caso en
estudio. Esta circunstancia es altamente improbable ya que dicho principio ha
demostrado su validez en miles de casos. En general, estas circunstancias son debidas
a una eleccién deficiente de los elementos o categorias utilizados para el analisis. Debe
probarse una nueva estratificacion de los datos y repetirse en base a esta ultima el

andlisis.
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b) Obtencién de priorizaciones erroneas debido a deficiencias en los datos
iniciales (Los datos no eran objetivos, consistentes, representativos y/o
verosimiles).

Deberan conseguirse nuevos datos sujetos a dichas condiciones.

c¢) Uno de los elementos "Pocos Vitales" es la categoria "Varios". En este caso se
debe replantear la clasificacion de categorias realizada profundizando en el
fendmeno o efecto estudiado y repetir el analisis efectuado.

Utilizacion

El Analisis de Pareto sirve para establecer prioridades y para enfocar y dirigir las
acciones a desarrollar posteriormente. Por otra parte permite basar la toma de
decisiones en parametros objetivos, por tanto, permite unificar criterios y crear

consenso.

Utilizacion en las fases del proceso de solucion de problemas:

Este Analisis es aplicable en todos los casos en que se deban establecer
prioridades para no dispersar el esfuerzo y optimizar el resultado de dicha inversion. En

particular:

- Para asignar prioridades a los problemas durante la definicion y seleccion de
proyectos.

- Para identificar las causas claves de un problema.

- Para comprobar los resultados de un grupo de trabajo una vez implantada la

solucion propuesta por el mismo.

Finalmente se compara el Diagrama de Pareto de la situacion inicial con el de la
situacion actual y se comprueba que la contribucion de los elementos

inicialmente mas importantes haya disminuido notablemente.



39

2.4 Andlisis modos de fallas y efectos (A.M.F.E.)

El AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efectos) es una de las herramientas méas
utilizadas en la planificacion de Calidad, los tipos que existen son: AMFE de producto
para evaluar su disefio, y AMFE de proceso para evaluar las deficiencias que puede
ocasionar un mal funcionamiento del mismo en el producto o servicio.

Nuestra eleccion del método AMFE, se debe a que es un método facil de
implementar, universal, no necesita de infraestructura tecnoldgica, su implementacion
es de bajo costo, se fundamenta principalmente en la experiencia y conocimiento de los

mismos trabajadores de las plantas y/o procesos.

2.4.1 Objetivos y Alcance

El AMFE Se aplica a todas aquellas situaciones en las que es nhecesario
planificar o re planificar productos, servicios o procesos. Su utilizacion sera beneficiosa
para el desarrollo de los proyectos abordados por los Equipos de Mejora y por todos
aquellos individuos u organismos que estén implicados en proyectos de mejora de la
calidad en las que concurran estas circunstancias. Ademas se recomienda su uso como
herramienta de trabajo dentro de las actividades de planificacion incluidas en las tareas

de disefio, ingenieria y gestion.

2.4.2 Responsabilidades

a) Grupo de trabajo o persona responsable del estudio:

- Seleccionar o comprobar que el grupo es adecuado para la realizacioén del AMFE.

- Elegir un coordinador.

- Seguir las reglas que se sefialan en el procedimiento para su correcta realizacion,
interpretacion y utilizacion.

- Proponer acciones correctoras, evaluar la eficacia de su adopcion y efectuar su

seguimiento.
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b) Coordinador:

- Guiar al grupo de trabajo desde el punto de vista metodoldgico y proporcionarle la
formacion necesaria para la realizacion del AMFE.
- Coordinar el grupo de trabajo desde el punto de vista organizativo.

c) Direccién de Calidad:

- Asesorar a aquellos que asi lo soliciten, en las bases para la realizacion, interpretacion
y utilizacion del AMFE.

2.4.3 DEFINICIONES / CONCEPTOS

Andlisis modal de fallas y sus efectos (AMFE) es una herramienta de analisis
para la identificacion, evaluacion y prevencion de los posibles fallos y efectos que

pueden aparecer en un producto/servicio 0 en un proceso.

I. Caracteristicas principales

A continuacion se citan una serie de caracteristicas que ayudan a comprender

la naturaleza de la herramienta.

[I.  Caracter preventivo
El anticiparse a la ocurrencia del fallo en los productos/servicios o en los

procesos permite actuar con caracter preventivo ante los posibles problemas.

lll.  Sistematizacion
El enfoque estructurado que se sigue para la realizaciéon de un AMFE asegura,

practicamente, que todas las posibilidades de fallo han sido consideradas.
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IV.  Guia en la priorizacion
La metodologia del AMFE permite priorizar las acciones necesarias para
anticiparse a los problemas dando criterios para resolver conflictos entre acciones con

efectos contrapuestos.

V. Participacion
La realizacion de un AMFE es un trabajo en equipo, que requiere la puesta en

comun de los conocimientos de todas las areas afectadas.

VI. Tipos de AM.F.E

Existen dos tipos de AMFE:

1. AMFE de producto, sirve como herramienta de optimizacion para su disefio.
2. AMFE de proceso, sirve como herramienta de optimizacién antes de su traspaso

a operaciones.

En general, los dos tipos de AMFE deben ser utilizados, en una secuencia légica,
durante el proceso global de planificacion. Una vez realizado el AMFE de
producto/servicio, este pondra de manifiesto el impacto que puede tener el proceso en
la ocurrencia de fallos. Esto sera el punto de partida para el andlisis del proceso
mediante un nuevo AMFE (AMFE de proceso).

A veces no se puede modificar el producto/servicio ya que nos viene impuesto.
En este caso, nuestro proceso de planificacién solo requeriria un AMFE del proceso
productivo o de prestacion. El proceso de realizacién es idéntico para los dos tipos
mencionados.

VIl.  Cliente
Se considera cliente tanto el usuario final (cliente externo) como la siguiente

operacion o fase del proceso (cliente interno).
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VIIl.  Fallo
Se dice que un producto/servicio o un proceso falla, cuando no lleva a cabo, de
forma satisfactoria, la prestacion que de él se espera (su funcion).

IX.  Modo potencial de fallo
Es la forma en que es posible que un producto/servicio o un proceso falle
(Ej.: rotura, deformacion, dilacion, etc).

X.  Efecto potencial de fallo

Es la consecuencia que pueda traer consigo la ocurrencia de un Modo de Fallo.
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2.4.4 Los pasos a seguir para la creacion de un AMFE se ven representados en la

[=]
v

‘ ‘ Paso 1: Seleccion del grupo de trabajo. ‘ ‘

v

‘ ‘ Paso 2: Establecer el tipo de AMFE a realizar, sus objetivos y limites ‘ ‘

v

Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones del producto o del proceso
analizado

v

‘ ‘ Paso 4: Determinar los modos potenciales de fallo ‘ ‘

v

‘ ‘ Paso 5: Determinar los efectos potenciales de fallo ‘ ‘

v

‘ ‘ Paso 6: Determinar las causas potenciales de fallo ‘ ‘

v

‘ ‘ Paso 7: Identificar los sistemas de control actuales ‘ ‘

\
v
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Figura 2.9: Pasos para la creacion de un A.M.F.E
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2.4.5 REALIZACION

Paso 1: Seleccién del grupo de trabajo

El grupo de trabajo estard compuesto por personas que dispongan de amplia
experiencia y conocimientos del producto/servicio y/o del proceso objeto del AMFE. Se
designara un coordinador para el grupo que, ademas de encargarse de la organizacién
de las reuniones, domine la técnica del AMFE y, por tanto, sea capaz de guiar al equipo

en su realizacion.

Paso 2: Establecer el tipo de AMFE a realizar, su objeto y limites.

Se definira de forma precisa el producto o parte del producto, el servicio o el
proceso objeto de estudio, delimitando claramente el campo de aplicacién del AMFE. El
objeto del estudio no deberia ser excesivamente amplio, recomendando su subdivision
y la realizacion de varios AMFE en caso contrario. Para la complementacion de este
paso se requiere un conocimiento basico, comun a todos los integrantes del grupo, del
objeto de estudio. En el caso de un AMFE de proceso, se recomienda la construccion

de un diagrama de flujo que clarifique el mismo para todos los participantes.

Paso 3: Aclarar las prestaciones o funciones del producto o del proceso analizado.

Es necesario un conocimiento exacto y completo de las funciones del objeto de
estudio para identificar los Modos de Fallo Potenciales, o bien tener una experiencia
previa de productos o procesos semejantes. Se expresaran todas y cada una de forma

precisa y concisay por escrito.
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Paso 4: Determinar los Modos Potenciales de Fallo.

Para cada funcion definida en el paso anterior, hay que identificar todos los
posibles Modos de Fallo. Esta identificacion es un paso critico y por ello se utilizaran
todos los datos que puedan ayudar en la tarea:

- AMFE anteriormente realizados para productos/servicios o procesos similares.

- Estudios de fiabilidad.

- Datos y andlisis sobre reclamaciones de clientes tanto internos como externos.

- Los conocimientos de los expertos mediante la realizacién de Tormentas de

Ideas o procesos légicos de deduccion. En cualquier caso, se tendra en cuenta que el
uso del producto o proceso, a menudo, no es el especificado (uso previsto = uso real), y

se identificaran también los Modos de Fallo consecuencia del uso indebido.

Paso 5: Determinar los Efectos Potenciales de Fallo.

Para cada Modo Potencial de Fallo se identificaran todas las posibles
consecuencias que éstos pueden implicar para el cliente. Al decir cliente, nos referimos
tanto al cliente externo como al interno. Cada Modo de Fallo puede tener varios Efectos

Potenciales.

Paso 6: Determinar las Causas Potenciales de Fallo.

Para cada Modo de Fallo se identificaran todas las posibles causas ya sean
estas directas o indirectas. Para el desarrollo de este paso se recomienda la utilizacion
de los Diagramas causa-efecto, diagramas de relaciones o cualquier otra herramienta

de andlisis de relaciones de causalidad.



46

Paso 7: ldentificar sistemas de control actuales.

En este paso se buscaran los controles disefiados para prevenir las posibles
causas del fallo, tanto los directos como los indirectos, o bien para detectar el modo de
fallo resultante. Esta informacion se obtiene del analisis de sistemas y procesos de

control de productos/servicios o procesos, similares al objeto de estudio.

Paso 8: Determinar los indices de evaluacién para cada Modo de Fallo

Existen tres indices de evaluacion:

- Indice de Gravedad (G)
- Indice de Ocurrencia (O)

- Indice de Deteccion (D)

a) Indice de Gravedad (G)

Evalla la gravedad del Efecto o consecuencia de que se produzca un
determinado Fallo para el cliente. La evaluacion se realiza en una escala del 1 al 10 en
base a una "Tabla de Gravedad", (Ver anexo IlI) y que es funcién de la mayor o menor
insatisfaccion del cliente por la degradacion de la funcién o las prestaciones. Cada una
de las Causas Potenciales correspondientes a un mismo efecto se evalla con el mismo
indice de Gravedad. En el caso en que una misma causa pueda contribuir a varios

Efectos distintos del mismo Modo de Fallo, se le asignara el indice de Gravedad mayor.
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b) indice de Ocurrencia (O)

Evalla la probabilidad de que se produzca el Modo de Fallo por cada una de las
Causas Potenciales en una escala del 1 al 10 en base a una "Tabla de Ocurrencia",
(Ver anexo Ill). Para su evaluacion, se tendran en cuenta todos los controles actuales

utilizados para prevenir que se produzca la causa potencial de la Falla.

c) indice de Deteccion (D)

Evalla, para cada Causa, la probabilidad de detectar dicha causa y el modo de
fallo resultante antes de llegar al cliente en una escala del 1 al 10 en base a una "Tabla
de Deteccion”, (Ver anexo V). Para determinar el indice D se supondra que la causa de
fallo ha ocurrido y se evaluara la capacidad de los controles actuales para detectar la

misma o el Modo de Fallo resultante.

Los tres indices anteriormente mencionados son independientes y para
garantizar la homogeneidad de su evaluacion, éstas seran realizadas por el mismo

grupo de analisis.

Paso 9: Calcular para cada modo de fallo potencial los niumeros de prioridad de riesgo
(NPR).

Para cada Causa Potencial, de cada uno de los Modos de Fallo potenciales, se
calculara el Namero de Prioridad de Riesgo multiplicando los indices de

Gravedad (G), de Ocurrencia (O) y de Deteccién (D) correspondientes.
NPR =G-0O-D
El valor resultante podra oscilar entre 1 y 1.000, correspondiendo a 1.000 el

mayor potencial de riesgo. El resultado final de un AMFE es, por tanto, una lista de

modos de fallo potenciales, sus efectos posibles y las causas que podrian contribuir a
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su aparicion clasificados por indices que evalian su impacto en el cliente. Toda esta

informacion queda registrada en la tabla A.M.F.E, (Ver Anexo V).

Paso 10: Proponer Acciones de Mejora.

Cuando se obtengan Numeros de Prioridad de Riesgo (NPR) elevados, deberan
establecerse acciones de mejora para reducirlos. Se fijaran, asimismo, los responsables
y la fecha limite para la implantacion de dichas acciones. Con caracter general, se
seguird el principio de prevencion para eliminar las causas de los fallos en su origen
(Acciones Correctoras). En su defecto, se propondran medidas tendentes a reducir la
gravedad del efecto (Acciones Contingentes). Finalmente, se registraran las medidas
efectivamente introducidas y la fecha en que se hayan adoptado.

Paso 11: Revisar el AMFE

El AMFE se revisara periodicamente, en la fecha que se haya establecido
previamente, evaluando nuevamente los indices de gravedad, ocurrencia y deteccién y
re calculando los numeros de prioridad de riesgo (NPR), para determinar la eficacia de

las acciones de mejora.
2.4.6 INTERPRETACION

El AMFE es una herramienta util para la priorizacion de los problemas
potenciales, marcandonos mediante el NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) la pauta a
seguir en la busgqueda de acciones que optimicen el disefio de un producto/servicio o el
proceso planificado para su obtencién. (Ver anexo V)

e Los puntos prioritarios en la actuacion seran:

- Aguellos en que el Numero de Prioridad de Riesgo es elevado.
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- Aquellos en que el indice de Gravedad es muy elevado aunque el NPR

se mantenga dentro de los limites normales.

e Las acciones que surgen como consecuencia del andlisis del resultado del AMFE

pueden ser orientadas a:

- Reducir la Gravedad de los Efectos del Modo de Fallo.

Es un objetivo de caracter preventivo que requiere la revision del
producto/servicio. Es la solucion mas deseable pero, en general, la mas complicada.
Cualquier punto donde G sea alto debe llevar consigo un analisis pormenorizado para

asegurarse de que el impacto no llega al cliente o usuario.

- Reducir la probabilidad de Ocurrencia.

Es un objetivo de caracter preventivo que puede ser el resultado de cambios en
el producto/servicio o bien en el proceso de produccion o prestacion. En el caso en que
se produzca el Fallo, aunque éste no llegue al cliente o su Gravedad no sea alta,
siempre se incurre en deficiencias que generan un aumento de costes de

transformacion.
- Aumentar la probabilidad de Deteccidn.
Es un objetivo de caracter correctivo y, en general, debe ser la Ultima opcién a

desarrollar por el grupo de trabajo, ya que con ella no se atacan las causas del

problema. Requiere la mejora del proceso de control existente.
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Posibles problemas y deficiencias de interpretacion.

El obtener conclusiones del AMFE deficientes o erroneas puede provenir de:

a) No haber identificado todas las funciones o prestaciones del objeto de estudio, o
bien, no corresponden estas a las verdaderas necesidades y expectativas del cliente o

usuario.

b) No considerar todos los Modos de Fallo Potenciales por estar latente la idea de que

alguno no podra darse nunca.

¢) Realizar una identificacion de Causas posibles superficial o sin utilizar correctamente

las herramientas que proporcionan relaciones de causalidad.

d) Un célculo de los indices O y D basados en probabilidades no suficientemente
contrastadas con los datos histéricos de productos/servicios o procesos similares.
También tiene relacion con especificaciones técnicas referidas a cambios, por ejemplo,
en las materias primas usadas en la fabricacion de repuestos, u otros factores como

cambios en el disefio, obsolescencias.

2.4.7 UTILIZACION

Debido a sus caracteristicas principales la realizacion sera util en la planificacion

0 revision de productos/servicios o de procesos:

- En su disefo.

- Cuando requieren modificaciones debido al cambio de factores ambientales.

Utilizacién en las fases de solucién de problemas.

Durante un proceso de solucién de problemas hay un punto en el que la



51

realizacion de un AMFE puede ser de utilidad:

- Siempre que en el disefio de soluciones, estas estén encaminadas a la planificacion o

revision de productos/servicios o procesos complejos.
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2.5 Método analisis de criticidad

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la
toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en
areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional,
basado en la realidad actual. EI mejoramiento de la confiabilidad operacional de
cualquier instalacion o de sus sistemas y componentes, estd asociado con cuatro
aspectos fundamentales: confiabilidad humana, confiabilidad del proceso, confiabilidad
del disefio y la confiabilidad del mantenimiento. Lamentablemente, no se disponen de
recursos ilimitados, tanto econdémicos como humanos, para poder mejorar en forma
simultanea , estos cuatro aspectos en todas las areas de una empresa.
¢, Como establecer que una planta, proceso, sistema 0 equipo es mas critico que otro?
¢, Qué criterio se debe utilizar? ¢Todos los que toman decisiones, utilizan el mismo
criterio? El andlisis de criticidades da respuesta a estas interrogantes, dado que genera
una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total del
universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion: alta criticidad, mediana
criticidad y baja criticidad. Una vez identificadas estas zonas, es mucho mas facil
disefiar una estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren la confiabilidad
operacional, iniciando las aplicaciones en el conjunto de procesos 0 elementos que
formen parte de la zona de alta criticidad.

Los criterios para realizar un analisis de criticidad estan asociados con:
seguridad, ambiente, produccion, costos de operacion y mantenimiento, tasa de fallas y
tiempo de reparacion principalmente. Estos criterios, también llamados aspectos criticos
del proceso se relacionan con una ecuacion matematica, que genera puntuacion para

cada elemento evaluado.

La definicién de los valores de la consecuencia, son acordados con los lideres de cada
proceso, de acuerdo a la relevancia e importancia que tenga cada uno de los aspectos

elegidos.
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En Codelco, El Teniente se definen de acuerdo a sus politicas de seguridad y Salud
Ocupacional (ISO 18001) y del medio ambiente (ISO 14001), como los aspectos mas
importantes, el impacto de seguridad y medio ambiente.

Posteriormente como medianamente relevante, se define al impacto operacional, luego
se define como relevante el impacto operacional, para dejar en el ultimo lugar la

frecuencia de fallas.

Debemos aclarar que todos estos aspectos o caracteristicas son de vital importancia; y

para nuestra aplicacion tendran la siguiente valoracion;

La tabla de criticidad generada (ver tabla 2.3), resultado de un trabajo en equipo,
permite nivelar y homologar criterios para establecer prioridades, y focalizar el esfuerzo
gue garantice el éxito maximizando la rentabilidad.

Criticidad es el producto de frecuencia por consecuencia lo que
matematicamente se puede expresar como:

Criticidad = frecuencia x consecuencia

donde consecuencia se puede expresar como:

Consecuencia = (impacto operacional x flexibilidad operacional) + costo de

mantenimiento + impacto seguridad y medio ambiente.



Tabla 2.3: Tabla de criticidad

TABLA DE CRITICIDAD
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[ s

Medianaments ritico

Criticidad nula

ITEM Clave del equipo

Denominacion

FRECUENCIA

CONSECUENCIA

Impacto
Operacional

Flexibilidad
Operacional

Costo
Mantenimiento

Impacto en
Seguridad &
Medio ambiente

CRITICIDAD

ola|a|la|ae|lela|a|a|la|e|la|la|o|la|=|al=|e |22 |2|=2|2 |2 =

Frecuencia de fallas: Numero de veces que se repite un evento considerado

como falla dentro de un periodo de tiempo. Para este item consideraremos los

siguientes cuatro casos:

e Alta: Méas de 5 fallas por afio, al cual le daremos un valor de 4.

e Promedio: Entre 2 y 4 fallas por afio, que tendra un valor de 3.

e Baja: De 1 a 2 Fallas al afio, con una clasificacion de 2.

e Excelente: Cero fallas al afio, que obtendra un valor de 1.

Impacto de seguridad y medio ambiente: Enfocado a evaluar los posibles

inconvenientes que puede causar sobre las personas o el medio ambiente.

e Afecta la seguridad humana interna o externa a la planta: Toma un valor de 40.

e Afecta al medio ambiente produciendo dafos severos: Toma un valor de 32.

e Afecta las instalaciones causando dafios severos: Toma un valor de 24.
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Provoca accidentes menores al personal interno: Toma un valor de 16.
Provoca un efecto ambiental pero no infringe las normas: Toma un valor de 8.

No provoca ningun dafio a las personas o al medio ambiente: Toma un valor de
0.

Impacto operacional: Efectos causados en la produccion, evaludndolo de la

siguiente forma:

Parada inmediata de toda la planta o linea de produccién: Calificada con 10.
Parada inmediata de un sector de la linea de produccion: Toma un valor de 6.
Impacta los niveles de produccion o calidad: Con un valor de 4.

Repercute en costos operativos adicionales asociados a la disponibilidad del
equipo: Calificacion 2.

No genera ningun efecto significativo sobre la produccion, las operaciones o la
calidad: Calificacion 1.

Flexibilidad operacional: Definida como la posibilidad de realizar un cambio

rapido para continuar con la produccion sin incurrir en costos o perdidas considerables.

No existe opcidn de produccion o respaldo: Calificacion 3.
Existe opcidn de respaldo compartido: Valor 2.

Existe opcion de respaldo: Valor 1.

Costo de mantenimiento: Tomando todos los costos inherentes a las por horas

de detencion del proceso.

De 0 hasta US$ 4.000: Calificacion 1.

Mas de US$ 4.000 hasta US$ 20.000: Calificacion 5.
Mas de US$ 20.000 hasta US$ 40.000: Calificacion 10.
Mas de US$ 40.000 hasta US$ 50.000: Calificacion 20.

Las cifras y rangos anteriormente sefialados son referenciales, los cuales deben

ser determinados segun el proceso a evaluar, los que pueden diferir en tamafio,

magnitud del gasto, aspectos considerados como criticos.
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Para lograr un céalculo acertado de la criticidad es necesario contar con
informacion histérica confiable como ademas un registro contable acertado y

conocimientos sustentados de planta y del proceso.
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CAPITULO Il CREACION DEL PLAN DE ABASTECIMIENTO

En este capitulo se desarrolla la metodologia a seguir para realizar un plan de
abastecimiento de repuestos criticos de una planta minera de proceso continuo. Este
tipo de plantas industriales se caracterizan por ser muy intensivas en el empleo de
capital, ante lo cual es importante asegurar altos niveles de disponibilidad y utilizacion
de los activos fisicos que permitan cumplir con los objetivos y metas establecidos en el
negocio, por lo tanto se hace necesario que la gestion de mantenimiento esté orientada
a asegurar la confiabilidad de los equipos e instalaciones, dentro del marco de la
seguridad y el medio ambiente, con costos que no vayan en desmedro del resultado
global. Bajo esta definicion los parametros estratégicos de la organizacion que nos
permitiran dirigir nuestro analisis para crear un plan de abastecimiento para repuestos
criticos seran los que definen el objetivo y metas productivas de la organizacion. Los

cuales por lo general son: seguridad, ambiente, produccion y costos.
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3.1 Construccion del plan

Para la construccibn de un plan de abastecimiento de repuestos criticos es
necesario desarrollar 7 etapas, y son las que se muestran en el diagrama de flujo de la

figura 3.1.
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Figura 3.1 Flujo creacién de un plan de abastecimiento para repuestos criticos
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La primera tarea a realizar es solicitar a la organizacion los aspectos criticos que
norman la ejecucion de sus actividades. Por lo general estos aspectos suelen estar
definidos en la mision, vision, valores, objetivos estratégicos o en el contrato (cliente-
servidor), que maneja la organizacion, y que por lo general consideran la productividad,
costos, ambiente y seguridad.

En la segunda etapa, solicitar a la organizacion el listado de equipos y flow-sheet
de la planta a evaluar segun los parametros definidos en la primera etapa. El listado de
equipos es necesario para evitar dejar fuera de andlisis algin equipo de la planta. El
Flow-Sheet permitira visualizar los equipos que se encuentran en la linea del proceso,

lo que permite determinar la criticidad por productividad.

En la tercera etapa considerando los aspectos criticos se determinan los equipos
criticos de la planta. Para esto es necesario aplicar la metodologia de determinacién de
equipos criticos descrita en el capitulo 2.4. Contar con informacion histérica de calidad,
experiencia del mantenedor, flow-Sheet de la planta y analisis complementarios como

son Pareto por costos y Pareto por fallas, determinan la calidad del analisis.

En la cuarta etapa se determinan los repuestos criticos de los equipos ya
clasificados en la etapa anterior. Se evalua cada equipo critico utilizando el método de
analisis de fallas y sus efectos (A.M.F.E), el cual una vez realizado entrega un listado
ranqueado de repuestos, el cual debe ser ordenado por importancia de mayor a menor,
para luego seleccionar los con mayor puntuacion. Una técnica sugerida para extraer del
listado general los repuestos que podrian causar un mayor impacto sobre los aspectos
criticos de la organizacién es utilizar el diagrama de Pareto para separar los pocos
vitales que causan un mayor efecto.

Para la realizacion del A.M.F.E. es necesario contar con datos histéricos del
equipo, personal mantenedor conocedor de los modos de falla del equipo, Flow sheet
de la planta, histérico de gastos de mantencién, pardmetros operacionales del equipo,
informes de seguridad y ambiente relacionados con el equipo, o sea toda informacién
gque permita evaluar correctamente al equipo debe estar presente al momento de
realizar el A.M.F.E.
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En la quinta etapa se especifica cuanto comprar, teniendo en cuenta historicos
de compra, estrategias de mantenimiento, sugerencias de los proveedores. En el caso
de un consumo previsible como por ejemplo el cambio de aceite cada 5000 km de un
automovil, el calculo de la demanda es realizada estadisticamente. En el caso de un
consumo no previsible el calculo de la demanda se realiza mediante el método
probabilistico y considerando un stock de seguridad.

En la sexta etapa se determina cuando comprar considerando la programacién
de actividades de mantenimiento, ya que en ella esta la informacion que indica cuando
se cambiaran los repuestos en los equipos, como también considerando los tiempos de
realizar una orden de compra y transporte.

En la séptima etapa se determina como comprar lo que debe ser determinado

tomando en cuenta el marco teorico descrito en el capitulo 2.4.
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CAPITULO IV APLICACION DEL METODO

4.1 Descripcion del entorno

En este capitulo se aplicar4 la metodologia descrita en el capitulo Ill. Se disefiara
un plan de abastecimiento para repuestos criticos a la planta de molienda de mineral de
cobre SAG2, de Codelco Chile, Divisién El Teniente.

4.1.1 Descripcion Division El Teniente de Codelco Chile.

La Division El Teniente, ubicada a ochenta kilometros al sur de Santiago y a
2.500 metros sobre el nivel del mar, centra sus operaciones en la explotacion de la
mina subterranea de cobre mas grande del mundo. Esta mina que comenz6 a ser
explotada en 1904 posee 2.400 kildbmetros de galerias subterraneas.

El teniente produce 404.738 toneladas métricas finas anuales de cobre en la
forma de lingotes refinados a fuego (RAF), y catodos de cobre al afio. Como resultado
del procesamiento del mineral también se obtienen 5.053 toneladas métricas de
molibdeno.

La division El Teniente a su vez, posee tres procesos productivos muy

importantes: Extraccion, concentracion y fundicion. Ver figura 4.1

Extraccion concentracion Fundicidon

Figura 4.1: Cadena del cobre



62

4.1.2 Descripcion planta SAG2

La planta SAG2, se encuentra inserta en el proceso de concentracion,
procesando mineral proveniente de la mina a través de la correa transportadora 316
hasta el sector de acopio de mineral. Esta operacion la realiza utilizando tecnologia de

Molienda Semiautdgena (SAG) como se puede apreciar en el siguiente esquema
general:

PLANTA CHANCADO PRIMARIO
AREA TRANSPORTE MATERIAL
GRUESO

AFLOTACION
PRIMARIA SAG

-
APLANTA CHANCADO
PEBBLES

PEBBLES
CHANCADOS

D PEBBLES
CHANCADOS

Figura 4.2 Diagrama de flujo planta SAG2

El objetivo de esta planta es reducir el mineral proveniente de chancado primario cuyo
tamafio maximo esta en el orden de 8 a 10 pulgadas, hasta un producto final enviado al proceso

de flotacion con tamafio Pg= 150 micrones (20% +100# Tyler) y a una tasa de procesamiento
de 40.300 tpd.
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La potencia total instalada en los equipos de molienda es de 56.000 Hp. Esta capacidad fue
definida considerando como criterios de disefio principales:

CEE SAG N°2 11,06/ 1,1 KWh/t (Circuito SABC-B)
Work Index del Mineral 17,6 a 18 KWh/t

CEE Molinos Bolas (SAG N°2) 9,61 kWh/t (corregido)

Factor de Utilizacion 92,5 %

CONDICION DE OPERACION NORMAL

El acopio de mineral fresco (Stock Pile) de la Planta tiene una capacidad viva de 50.000
toneladas y, recibe el mineral desde la Planta de Chancado Primario a través de la correa 240-
Cv-14.

La Planta de Molienda SAG N° 2, area 260, es alimentada de mineral fresco desde el
acopio de mineral por medio de los alimentadores de correa que transfieren el mineral hacia la
correa de 60” de ancho que alimenta al molino SAG, dicha correa posee un pesémetro de
control de 4 celdas de carga certificado que permite registrar el flujo de mineral con una
precision de 0,125%.

El molino SAG tiene 38 pies de didmetro y 22 pies de largo total, de los cuales 20 pies
corresponden al largo efectivo de molienda o EGL, cuenta con un motor tipo anillo (gearless),
de potencia 26.000 Hp y un sistema de freno del cilindro. En la descarga del molino se ubican 2
harneros doble bandeja de 10’ x 24’, uno operando y el otro standby, los cuales clasifican el
producto en pebbles (sobre tamafio), que se envian a una planta centralizada de chancado v,
pulpa que fluye gravitacionalmente hasta el cajon descarga del molino SAG.

La etapa de molienda secundaria opera en circuito cerrado inverso y cuenta con dos
lineas idénticas que operan en paralelo. Cada linea esta compuesta por un molino de Bolas de
24 pies de didmetros y 36 pies de largo, con motor tipo anillo (gearless), potencia 15.000 Hp,
una bateria de hidrociclones y dos bombas de impulsién de pulpa. La carga fresca que
alimenta a la molienda secundaria tiene dos componentes, la pulpa recibida desde el cajon de
descarga del molino SAG, ingresa a la etapa secundaria en el cajon de descarga del molino de
Bolas y, los pebbles chancados recibidos desde la Planta Centralizada de Chancado de

Pebbles (area 270), en el chute de alimentacion del molino de Bolas.
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La etapa de clasificacién con hidrociclones recibe la pulpa impulsada desde el cajon de
descarga de cada molino de Bolas mediante dos bombas de velocidad variable (1 operando y 1
stand-by), de tamafio 28’ x 24’ y potencia 2.250 Hp. La bateria de clasificacion cuenta con 12
hidrociclones marca Krebs del tipo D-26. El rebalse de los hidrociclones constituye el producto
final de la planta con una granulometria Pg= 150 micrones, mientras que la descarga de los
hidrociclones es alimentada a los molinos de Bolas. Los equipos principales de la planta SAG2,
se muestran en la figura 4.2.

|
A " ‘
g,
I

Bomba impulsion de pulpa

Harneros Vibratorios Correa alimentacion Molino de bolas Bateria de
a molino de bolas Hidrociclones

Figura 4.3 Equipos principales planta SAG2.
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4.2 Definicion de los limites del proceso.

Los limites de proceso estan demarcados en el diagrama de proceso que

aparece en la Figura 4.4. En el Anexo VI aparecen los equipos que forman parte del

proceso.
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Figura 4.4: Limites del proceso SAG2
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4.3 Determinacién de los aspectos criticos

Para obtener los aspectos criticos con los cuales realiza sus actividades la
Division El Teniente de Codelco Chile sera necesario consultar a sus politicas, metas
productivas, objetivos de la empresa, misién. Estas se encuentran descritas en los
anexos VII, VIII, IX

De las politicas de la Organizacién, la mision y objetivos, se desprende que los

aspectos criticos son:

Impacto de seguridad y medio ambiente: Enfocado a evaluar los posibles

inconvenientes que puede causar sobre las personas o el medio ambiente

Impacto operacional: Efectos causados en la produccion.

Flexibilidad operacional: Definida como la posibilidad de realizar un cambio rapido

para continuar con la produccion sin incurrir en costos o perdidas considerables.

Costo de mantenimiento: Tomando todos los costos inherentes a los costos de

produccion sufridos por fallas
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4.4 Determinacion de las necesidades “que comprar”

Las necesidades en este trabajo estan definidas por los repuestos criticos que
son los que pertenecen a aquellos equipos en que una falla podria afectar de alguna
forma a los aspectos criticos de la organizacion, mencionados en el punto anterior.

A la determinacién de repuestos criticos entonces la antecede la determinacion
de los equipos criticos de la planta o proceso, para lo cual se debe realizar un andlisis
de criticidad de la planta siguiendo los pasos descritos en el Capitulo 2.2.

Para que el resultado del analisis entregue los equipos que realmente son
criticos dentro de un proceso productivo es necesario contar con informacion precisa
gue permita tomar las decisiones correctas al momento de jerarquizar los equipos.

Para la determinacion de la frecuencia de fallas en esta aplicacion se cuenta
solamente con la experiencia del mantenedor, ya que para este proceso no existen
datos histéricos. Para la determinacion del impacto y flexibilidad operacional se cuenta

con el Flow Shett de la planta. Ver figura 4.5 y figura 4.6

PLANTA MOLIENDA SAG 2
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Figura 4.5 Flow Shett N°1 Planta SAG2



68

CTR-354 L=80Trrte. A=E4" ALMENTAZION OE BOLAS & TOLMNES

CTR—5 TOLA CE BETRIBUKCKGH OF PEBBLES
1 CARAEINGT OF PILA 100.000t0ns.

L=1E.Gmta. dmBd®
ALMENTRDORAS CORRES B16
L1 5uEmtn, A=54" Y=0.05 &
TILve DE MSTRIBIKAON [DE FEBBLES

CAPSCIDAD DE PILA 1.D00tsrm ALIMENTADORAS CORRES 518

CTR-505 L=3mite, A=35"

TRASPASD PEBBLES GRUEST
CTR=50R L=3mts. A=35" V=011 A 4ambn
TRASPASS PERBLES BRUESO
i1 & OL4RMLSE //’/—__—H‘\ CTR-540 L=128mta, A=30" v=1.5mt/a RECIRCULAC

T
— .
$TW%L;EZB"§L=E5#FI?JSUS / \\ GIR=034 L=30.2mte. &=36" V=1301/8 |

¥=11 4 0.45mifa

[ 1
FECRCLLACION PEEELE GPLUESD A 340 2
ETR—ECT7 Lm3min be3E”
EBSLES FROS

CTR-533 L=65Bmma. A=dB" Y=2.imt o ALMENTACION
TRA&SPASD P
Ve[l A O45mtls

~ =
K ;
CTR-51B L=1185mis. A=60" ¥=T4 mt/m
c%, ALIMENTADORS, MOUND Sof—2 L
&
'{3‘- HOOELD z MOLMO SEH—ALTOGEND
TWERALS

CTR-E3E
L 19,807, AmIE" Vel SMILSE
ALIMEMTACION & RCUND 512

FAGRICANTE & HETSC
L1 B, A=3E" Y1 Bt fm E.,";;“"E"RD ¢ 33 pm
ALINENTACKN & MOUNG 511

MaL—501
SaG-2

MOL—512 MOL—511
EqQUIPD : HAPMERD “IBRATORIO
MOOELD 1 LUDBWIGI

DIMENSIGNES: 10x22” - -

1
CIR-523 L=20.5Mts, A=50" =1, 7ML L 4
WOCELD  : MOLING DE BOLAS 512 MODELD  : WALIND OE BELAs 511 DESCARGA HARNERDE

Figura 4.6 Flow Shett N° 2 Planta SAG2

Para la determinacién de la criticidad por costos, estos, se obtienen mediante el
software de mantenimiento SAP R3, datos de gastos historicos del periodo 2005-2007,
realizados en los equipos de la planta SAG2. De los datos obtenidos es posible
visualizar los equipos que son mas relevantes en gastos. Ver listado de equipos en
tabla 4.4.1
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Tabla 4.4.1: Equipos mas relevantes en gastos periodo 2005-2007

ITEM EQUIPO GASTOS $US
1 |TCCN-SAG-MOL-501 8.778.491
2 |TCCN-SAG-MOL-511 2.285.645
3 | TCCN-SAG-MOL-512 2.186.857
4 | TCCN-SAG-BOC-508 595.795
5 | TCCN-SAG-BOC-507 505.169
6 | TCCN-SAG-BOC-502 503.161
7 | TCCN-SAG-BOC-506 481.674
8 | TCCN-SAG-HRO-511 445.976
9 |TCCN-SAG-BOC-509 395.939
10 |TCCN-SAG-REF-052 383.496

Otro analisis de los datos de gastos realizados es el diagrama de Pareto, en el
cual se visualizan los pocos equipos que afectan en mayor medida el presupuesto de

mantencion. Ver Anexo Xl: Tabla de Pareto y diagrama de Pareto en grafico 4.1
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Gréfico 4.4.1 Gréfico de Pareto
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Del gréafico de Pareto se desprende que los cuatro primeros equipos de la tabla
de Pareto (Ver anexo Xl) son los que afectan en mayor medida el presupuesto de
mantencion. Estos equipos alcanzan la mayor ponderacion en el analisis de criticidad
de equipos en cuanto a costos de mantencion se refiere.

El analisis de criticidad en cuanto al impacto en la seguridad y el medio ambiente
se realiza a modo de consulta al experto de la planta en lo que respecta a seguridad y
al jefe de operaciones en lo que refiere al aspecto ambiental.

El andlisis de criticidad resultante es el que aparece en el Anexo X.
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TABLA 4.2 Analisis de criticidad equipos planta SAG2

TABTLA DE CRITICIDAD

Medianamente critica
Coritic:idad nula
CONSECUENCIA
ITEM  Ubicacién Técnica Denominacién FRECUENCIA lapesio Fleuibilidad Casta Impactaen | cpimicipaD
COlperacional Operacional [ Mantenimiento | Sequridad &
Medio ambiente
1 | TECH-SAG-MOL-501 MOLIMS SEMIAUTOGEND Mo 501 DE 28° 4 22 2 o 4 20 2
2 | TCEM-SAG-MOL-511 MOLIMG BOLAS M 511 DE 24" X 38" 3 0 4 20 ]
3 | TCCN-SAG-MOL-512 MOLIMO EOLAS M 512 DE 24' ¥ 26" 3 o 4 20 2
4 |TCCN-SAG-CTR-51E CORREA B0 ALIMERTACION & SAG[2ED-CY-16 3 i1} 4 20 g
6 |TCCM-SAG-CTR-523 CORREA 60" DESCARGA HARMERD SAG 2 o 4 20 ]
£ | TCCMN-SAG-ASC-601 ASCERMSOR SAG 602 3 1 1 2 40
7 | TCEM-5AG-REF-055 REDDE CAL 3 4 2 20 ]
2 |TCCN-SAG-REF-052 REDDE PULFA 2 4 2 20 2
9 | TCEM-5AG-BHI-512 HIDROCICLOMES MAOLIMG BOLAS 512 3 4 2 20 ]
10 | TCCM-5AG-EBHI-51 HIDROCICLOMES MOLIMO BOLAS 511 3 4 2 20 2
1| TCEN-SAG-HRO-512 HARNIERA M2 DESCAR SAG 10R24[260-5C-04 3 E 2 20 0
12 | TCCM-SAG-HRO-611 HARWIERA MY DESCAR SAIG 10X24[2E0-5C-03 3 E 2 20 n
13 | TCCH-5AG-CTR-G622 ALIMENTADOR CORREA 54" AMCHO [260-FE-22 3 4 1 20 g
14 |TCCH-5AG-CTR-5621 ALIMENTADOR CORREA 54" AMCHO [260-FE-21 3 4 1 20 ]
15 | TCCM-SAG-CTR-620 ALIMENTADOR CORREA 54" AMNCHO [2E0-FE-20 2 4 1 20 2
16 | TCCH-5AG-CTR-513 ALIMENTADOR CORREA 54" AMCHO [260-FE-13 3 4 1 20 ]
17 | TCCM-SAG-CTR-618 ALIMENTADOR CORREA 54" AMNCHO [2E0-FE-12 3 4 1 20 2
18 | TCCH-5AG-CTR-617 ALIMENTADOR CORREA 54" AMCHO [260-FE-17 3 4 1 20 8
19 | TCCM-5AG-BOC-609 ECOMER FPULFA CICLOMES MOLIMD 512 3 2 1 20 ]
20 | TECH-SAG-BOC-508 BOMEA PULPA CICLOKMES MOLIMD 512 3 2 1 20 g
21 |TCCH-5AG-BOC-507 EOQMEA PULPA CICLOMES MOLIMG 511 3 2 1 20 ]
22 |TECH-SAG-BOC-50E EQMEAS PULPA CICLOMES MOLIMNG 511 2 2 1 20 2
23 |TECH-5AG-BOC-503 EOMEA PULPA A CUEA MOLINO BOLAS 3 2 1 20 ]
24 |TECH-SAG-BOC-502 EQMEAS PULPA A CUBA MOLINO EBOLAS 2 2 1 20 2
25 | TCCH-5AG-REP-401 REDPULPA SAG & FLOTACIOMN 2 E 2 20 8
26 | TCCN-SAG-SUP-601 SUPRESORFOLVOFILA SAGZ [260-05-01) 3 1 1 1 24
27 | TCChH-SAG-REF-053 REDDE REACTIVOS SAG 3 4 2 0 g

En la tabla de criticidad 4.2, se muestra un extracto de la tabla de criticidad

original que se encuentra en el Anexo X. En esta es posible visualizar los equipos que

alcanzaron una mayor puntuacion, en este caso los equipos considerados como criticos

segun acuerdo con el personal de la planta son los que alcanzaron una puntuacion de

criticidad mayor a 100. Los equipos con puntajes menores que 100 y mayores que 80

se consideran como medianamente criticos, y lo equipos con puntajes menor a 80 se

consideran con criticidad nula.

La siguiente etapa es determinar mediante la técnica del A.M.F.E los repuestos

criticos de los equipos determinados como criticos en el andlisis anterior. En este

trabajo solo se determinaran los repuestos criticos de dos equipos criticos, los cuales

seran el molino SAG2 y la correa de alimentacién al molino N° 516.
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Anélisis AMFE N°1 Molino SAG2

A continuacién se desarrolla método descrito en figura 2.4.4.

Paso 1: Seleccién grupo de trabajo:

El andlisis se realiz6 contando con la participacion de personal de operaciones y
mantenedores experimentados de la planta. Ver Anexo XlI, Los coordinadores de esta

actividad fueron los autores de este trabajo de tesis.

Paso 2: Tipo de AMFE a utilizar.

Este analisis se aplicé a la planta SAG2 de Codelco Chile Div. El Teniente, la
cual es una planta ya existente y que se encuentra en funcionamiento desde agosto del
afio 2003. Segun el estado de funcionamiento de las instalaciones la clasificacion de

AMFE a utilizar corresponde al de proceso.

Paso 3: El equipo al cual se realizara el analisis es el molino SAG2 de la planta de
molienda, este equipo tiene como funcion principal moler mineral a razén de 2100 ton
mh/h.

Los pasos del 4 al 9 se detallan en la tabla N°3.

Una vez realizado el andlisis se ordenara en forma descendente segun los NPR
resultantes para determinar los mas criticos del equipo. Del listado total es posible
separar los diez mas importantes para realizar las mejoras que permitan minimizar el
NPR resultante, o también es posible realizar el analisis de Pareto para separar los

elementos que podrian afectar de mayor forma la continuidad operacional de la planta.
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Tabla N°3 Analisis modal de fallos y efectos (A.M.F.E) Molino SAG2

Referencia AMFE

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (A.M.F.E) Ref: 01

Fecha Inicio:
Fecha Revision:

22-10-2008

AMFE DE PROCESO MAX. NPR

Equipo: Molino SAG2

Responsable del Anélisis:

J.RUBIO-M.CESPEDES

. " . Causas potenciales o Accién | Responsable AcFion o
Funcién Fallo N°| Modo potencial del fallo Efecto potencial del fallo | G O | Controles actuales |D| o L realizada |G o
de fallo Z | Correctora | Fecha Limite Fecha 4
1-Sistema Cilindro
11 Lifter gastado No se produce efecto 8 Termino vida util de 3 Inspeccién Mensual 6| 144
i cascada interior molino componentes
Filtracién de carga por Derrame de carga a piso Pernos sueltos Inspeccién Mensual
1.2 . 8 4 71224
pernos (efecto ambiental)
122 8 Lainas quebradas 5 Inspeccion Mensual 71 112
Defectos en su Inspeccion cada 6
1.2.3 8 |fabricacion 2 |meses en la fabrica |7 | 112
2-Sistema Tapa Alimentacién
Filtracién de carga por Derrame de carga a piso Pernos sueltos Inspeccion Mensual
21 8 4 7| 224
pernos (Efecto ambiental)
Laina quebrada Inspeccién Mensual
211 8 2 71112
Quiebre de lainas Derrame de carga a piso Término vida util Inspeccién Mensual
2.2 " 8 2 71112
(Efecto ambiental)
291 8 Deft‘ecto‘slen su 2 Inspeccion cafia ,6 71112
fabricacion meses en la fabrica
Rotura chute movil Derrame de carga a piso Desgaste de Mantencién
2.3 (Efecto ambiental) 5 |material 4 |Bimensual 3| 60
231 s Soltura de lainas 6 Mamenmon 3| 144
Bimensual
3-Sistema Tapa descarga
Filtracién de carga por Estator con humedad Lainas quebradas Inspeccién mensual
3.1 |pernos 10 4 3] 120
Moler Mineral
a Razon de Pernos sueltos Inspeccién mensual
2100 TMH/h 311 10 6 3| 180
32 Derrame de.carga a piso s Lainas quebradas 2 Inspecciéon mensual 3| 96
(Efecto ambiental)
P It | i0 |
221 g |Pemos sueltos & |Inspeccion mensual | |
Laina Doble parrillacon |Exceso de sobretamafio Término vida util Inspeccion
3.2 |desgaste en la descarga del molino | 10|de componentes 4 |mensual 6 | 240
a9 Caida'del discharge cone ™ [salida de carga excesiva 5 Pernos cortados 5 Inspeccion mensual 51 36
Compuerta no funciona No poder desviar carga Contaminacion con Mantencion Mensual
34 ; 5 - 3 2| 30
hacia otro harnero carga del cilindro
Falta de aceite Mantencién Mensual
34.1 5 |hidréaulico en el 2 1| 10
sistema por fugas
342 5 Eje.compuena 2 Mantencién Mensual 1] 20
agripado
Bomba sistema Mantencién Mensual
343 5 |hidraulico no levanta| 4 1|20
presién
Lineas de cafieria Mantencién Mensual
3.4.4 5 |del Sistema con 2 1| 10
Fugas
Rotura del chute descarga |Derrame de carga a piso Desgaste de gomas Mantencién Mensual
35 " 8 2 21 32
(Efecto ambiental)
351 8 Soltura de gomas 2 Mantencién Mensual 1] 16
4-Sistema de lubricacién
a1 Baja presion de aceite Molino se detiene 10 Desgaste de 3 Inspeccion diaria 30
bombas de alta
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En el analisis A.M.F.E realizado se determinaron los repuestos criticos del molino
semiautégeno SAG2, alcanzado la Laina doble parrilla de la tapa de descarga del
molino el puntaje NPR mas alto. Sera a este componente al que se le realizara el plan
de abastecimiento. Ver figura 4.7.

Aplicacion N°1

Plan de abastecimiento Laina doble parrilla tapa descarga.

Figura 4.7 Laina doble parrilla tapa descarga molino SAG2.
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Para asegurar que la compra se realice segun las especificaciones técnicas

requeridas es necesario detallar la compra hasta en el mds minimo detalle para esto

utilizaremos el formulario propuesto en el capitulo 2.2.

DESCRIPCION DE LA SOLICITUD

NMomrhre & Cargo oef soficitante | Juan Rubio Pozo, Jefe mantencion Planta SAG2 |

Area soffeitante

|Planta SAG2, Colén Bajo |

B soripeicn Breye seFf materiar | Lalng FARRILLA DOBLE |

EQuips 88 e & afiifica

fugar de enfrega

[rOLING 501 [S.452) Coldn Bsjo Div. El Teniente |

[ Sector alimentacidn molino SAG2, PLANTA SAGE, Colon Eajo |

Lesoripeicon setallada oef marerial fMarca, medelc. M de parte. oeferd

de 2-112"

Fevestimiento en acero fundido seqin plano FLANO-EGRMOLEN-TOESC-AMILLOZ Dureza superficial 20 brinnel con eslot

Tipo de material

Fropasioras sigarions

Al Simnesa

De Fabricacian

De Impaortacion

Lt aeior

[]

Plano M| PLAND-EQIMOLSM-TDESC-ANMILLOS |

T

Fundacidn Talleres Limitada

José Manuel Jugo

(56] [72] 557500

Aceros Chile 5.8

[GE] (2] B673133

Bradken Resources Pty Limited

(9] (2]
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4.4 Determinacioén de la cantidad a comprar

La Laina parrila es un elemento de desgaste que segun el plan de
mantenimiento del equipo, ésta debe ser cambiada cada 6 meses. En cada mantencion
se realiza el cambio completo del anillo N°3 de la tapa de descarga para lo cual se
necesita disponer de 18 parrillas dobles.

La programacion de mantenimiento que incluye el cambio de revestimiento para

el periodo 2008, es la siguiente:

Programa cambio revestimiento molino SAG?2

2008
ACTMIDAD ENE:FEB:MARIABR  MAY | JUN:JULAGOD I SEP  OCT MO DIC
Carmbio revestimeinto tapa descarga X X

4.5 Determinacion de cuando comprar

La Laina parrilla es un elemento que en su fabricaciéon contempla procesos de
fundicion, lo que significa que es de fabricacion lenta por lo que la adquisicién debe ser
realizada con meses de anticipacion. El tiempo estimado de fabricacion es de 5 meses.
Suponiendo que en la licitacion a realizar para determinar al proveedor que suministrara
las lainas resulta asignado “Fundiciéon Talleres S.A” en Rancagua, el tiempo de
transporte, gestion de recepcion y posterior transporte de bodega a la planta se estima
en 2 dias. Lo anterior permite concluir que la adquisicion debe realizarse con 5 meses y
2 dias de anticipacion para que la adquisicion se encuentre en el lugar solicitado para

su utilizacién. Por lo tanto la programacion de la adquisicion es la siguiente:

Programa de adquisiciones Iaina doble parrilla tapa descarga Molino SAG2

2008 2009
[Programa de adquisicion laina doble parrilla |ENE IFEE MAR (ABR MAY UM 1JUL IAGO ISEP 'OCT INOQY DIC iEME [FEB MAR ABR IMAY
‘Aduisicion laina doble parrilla




77

4.6 Determinacién de la estrategia de compra

El componente al cual se le esta realizando el plan de abastecimiento es un
elemento critico dentro del equipo estudiado, por lo cual los proveedores que participen
en la licitacion deberan ser los que histéricamente han sabido responder a los
estandares de calidad exigidos. Debido a esto es que la adquisicion a realizar se
enmarca bajo la modalidad de licitacion privada en la que solo participaran los
proveedores invitados. En consulta realizada al histérico de compras y al personal de
mantenimiento de la planta, los proveedores que pueden responder a los estandares de

calidad exigidos son:

Fundacion Talleres Limitada
Rancagua Chile

Fono (56) (72) 587500

Fax: (56)(72) 587501

Avenida estacion N° 01200

ACEROS CHILE S.A

Direccién: Avenida Portales N°© 3499-A
Comuna: San Bernardo - Santiago
Regidn: Metropolitana

Teléfono: (56) (2) 8573199

Fax: (56) (2) 8571579

Bradken Resources Pty Limited
ABN 82 098 300 988
E-mail: mineralprocessing@bradken.com.au

Website www.bradken.com.au

Australia.


http://www.bradken.com.au/
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4.8 Resumen Plan de abastecimiento para la Laina parrilla molino SAG2.

Para resumir el resultado de la planificacién realizada utilizaremos el formato del

Anexo Xll, “Planificacion de compra”.

PLANIFICACION DE COMPRA

Descripcion breve: Cadigo:
Laina doble parrilla 4326176

Descripcion detallada
Placa en acero fundido , fabricacion segun plano, dureza superficial 30 brinell con slot de 2-1/2"

Tipo de compra: Informacion Técnica Tipo de repuesto

Licitacion publica [] Plano [PLANO-EQMOLINO501-T Nacional

Licitacién privada Catélogo CT1 | Deimportacion [ ]

Compra directa [] Nedepate [ ] | |  De fabricacion

Proveedores sugeridos

Nombre Direcccion Teléfono E-Mail Pagina Web
Fundacion Talleres Limitada Avenida estacion N° 01200-Rancagua Fono (56) (72) 587500 www.talleres.cl
ACEROS CHILE S.A Avenida Portales N° 3499-A San Bernardo - Santiago www.aceroschile.cl
Bradken Resources Pty Limited Australia. www.bradken.com.au
Datos de Programacién de compra Valor estimado de la compra

Punto de pedido 3 Unidad [uss 725

Stock de seguridad Sl Si/No

Cantidad 4 Unidad

Proyeccion de la Programacion de compra préximo periodo

2008 2009
Programa de adguisicion laina doble parilla |[ENE (FEB IMAR (ABR (IMAY JUN LUL (AGO !SEP [OCT INOV IDIC !EME FEB IMAR IABR (MAY
Adguigicidn |aina doble parrilla

Observaciones

Comprar segn Descripcion detallada
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Andélisis AMFE N°2 Correa 516

A continuacién se desarrolla método descrito en figura 2.4.4.

Paso 1: El grupo que realiza este analisis es el mismo del analisis AMFE anterior.
Paso 2: El tipo de analisis a realizar es el AMFE de proceso.
Paso 3: La correa N° 516 tiene como funcion principal alimentar al molino SAG2

con carga fresca a razon de 2100 tmh/h. En caso de tener una falla tendr& como
consecuencia la detencién completa de la planta. Esta detencion esta valorada en US$

4000 la hora, de acuerdo a informacion de la planta.

Los pasos del 4 al 9 se detallan en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Andlisis A.M.F.E correa 516

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (A.M.F.E) R:f,efe'e"“aquFE
Fecha Inicio: 22-10-2008
AMFE DE PROCESO Fecha Revision: MAX. NPR
Equipo: Correa 516 Responsable del Anélisis: J.RUBIO-M.CESPEDES
Causas 9 Accion
o o
Funcién Fallo N°| Modo potencial del fallo Efecto potencial del fallo | G| potenciales de |O Controles actuales D| o FEE) Respon§ ?b'e realizada |G|O|D| o
Z | Correctora | fecha limite -4
fallo fecha
1:Sistema.tiasnorte.
. Dej.
11 |Cortedecinta ejar de trasportar o[0rteCOn g No Hay 5 150
mineral elemento extrafio
111 10 Rotura de 5 |Inspeccion quincenal 3| 150
empalme
Al 2 10 ﬂDt(;sgaste por vida 1 |Inspeccién quincenal 1| 10
113 10 ﬁOIm roto por 2 |Inspeccién quincenal 3| 60
. . . Falta de -
1.2 |Polea con eje cortado Dejar de trasportar mineral |10 o 3 |Inspeccién mensual 1| 30
lubricacién
121 Falla de material | 2 |Inspeccién trimestal 1] 0
1.3 [Polines rotos Transportar menos de 2100 5 |Termino vida util Inspeccion quincenal 80
tmh/h 4 4
131 5 Rot_iamlentos Inspeccion quincenal 105
agripados 7 3
2-Sistema motriz 0
Transportar 2.1 |Motor quemado Dejar de trasportar mineral | 10 Sobre carga del 60
mineral a sistema
razon de 2100 1|Proteccién de sobrecarga 6
h/h i
i/ 20 10 P?rdlq?d de Inspeccién quincenal 40
aislacion 1 4
Exceso de L .
212 10), - C 0 4 |Inspeccién quincenal 4| 40
22 |Acoplamiento roto Dg]ar de trasportar 10 S_obre carga del - 50
mineral sistema 1|Inspeccion Semestral 5
Término de vida .
221 10]util g|Inspeccion quincenal 5| 400
2.3 |Reductor trabado Dejar de trasportar mineral |10 :‘;z;;wga def 1 Sin controles 10| 100
231 10 Faltg deu 3 |Inspeccion quincenal 1| 30
lubricacién
Desgaste
232 10 |componentes 1 Inspeccion mensual 1| 10
internos
233 10 'Lll'téizlrmmo de vida 3 |Inspeccién quincenal 1| 30
3-Sistema estructural 0
1)
31 |chute alimentacion roto Derrame de carga a piso 6 gastado 7 Mtto mensual 3| 126
32 Desgaste por vida 84
Guarderas gastadas Derrame de carga a piso 6 |util 7 Mtto mensual 2




81

Paso 11: Este paso en el andlisis no aplica para este trabajo de tesis.

El analisis anterior determina como criticos los repuestos siguientes:

Cinta transportadora de 60”.

Acoplamiento hidraulico.

A continuacion se desarrolla el plan de abastecimiento para estos repuestos. Ver figura
4.8.

Aplicacidon N°2
Plan de abastecimiento para cinta transportadora 60”

Figura 4.8 Cinta 60” Correa transportadora.
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Utilizando el formulario propuesto, el detalle de la adquisicion es:

DESCRIPCION DE LA SOLICITUD

NMembire & Carge def soficitante | Juan Rubic Pozo, Jefe mantencidn Planta SAG2 |

Araa saffeftante | Planta SAG2, Caldn Bajo |

Deseripofen drove def material | CINTA TRASPORT ADORA EP126003 60" 16:E MM |

Eguipe £ gue =8 ifliea | Correa 515 [Alimentacion moling) |

Logar de enfreaga | Flanta SAG2 |

fesoripofon getaliada sof material fMares, modelo. N da parte, ecior}
CINTA TRARMS EFP125043 60" 18-EMM

CORRES AMCHO ED" EP125043

CUE.SUP MM

CUE.IMNF :EMM

RMA-1 AMCHD=E0" ESP=20MM

US0: PLAMNTA MOLIEMDA SAG

Tipo de material Die F abricacicn FlanoW|  SEGUNESFECIFICACIONES |

D Impartacian |:|

FPropedoros sHgeriies

Aremdve Simpresns Lo Felerome
CALCHO TECHICA 5.8 JOSE FIZARRO
CAUCHO-vAL LUIS PERAILILLO

CAUCHD SERVICE FATRICIO JEREZ
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Determinacion de la cantidad a comprar

De acuerdo a recomendacion del proyecto se determina comprar una unidad de

stock minimo al afio

Determinacion de cuando comprar

La cinta transportadora es un elemento de desgaste que segun el plan de
mantenimiento debe ser cambiada cuando su espesor sea igual o inferior a 15 mm. O
en caso de falla imprevista en forma inmediata

Cada vez que se ejecute un cambio de correa debera iniciarse el proceso de
compra de la cinta nueva ya que su tiempo de fabricacion y entrega es de 6 meses.

Determinacion de la estrategia de compra

La estrategia propuesta para este tipo de repuesto es de licitacion publica, en la
gue participaran los proveedores del rubro cintras transportadoras, que cumplan con las
certificaciones de calidad requeridas. De acuerdo a informacion histérica de compras y
del personal de mantenimiento de la planta, los proveedores que pueden responder a

los estandares de calidad exigidos son:

Caucho técnica S.A
CAUCHOVAL

Caucho Service.
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PLANIFICACION DE COMPRA

Descripcion breve: Cddigo:

Cinta transportadora 60"

Descripcion detallada

CINTA TRANS EP1250/3 60" 16X6MM
CORREA ANCHO 60" EP1250/3
CUB.SUP.:16MM

CUB.INF..6MM

RMA-1 ANCHO=60" ESP=30MM

USO: PLANTA MOLIENDA SAG

Tipo de compra: Informacién Técnica Tipo de repuesto

Licitacién publica Plano ] | Nacional []
Licitacién privada [] catalogo L] | Deimportacion [ ]
Compra directa [] Nedepate [ | | De fabricacion

Proveedores sugeridos

Nombre Direcccion Teléfono E-Mail Pagina Web

CAUCHO TECNICA S. JOSE PIZARRO

CAUCHO-VAL LUIS PENAILILLO

CAUCHO SERVICE  PATRICIO JEREZ

Programacion de compra Valor estimado de la compra
Punto de pedido 1 Unidad [uss

Stock de seguridad Sl Si/No

Cantidad 1 Unidad

Observaciones

Fabricar segln la descripcion detallada
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Aplicacion N°3
Plan de abastecimiento para acoplamiento FALK 1480HFD20, Ver figura 4.9

Figura 4.9: Acoplamiento Falk, 1480HFD20
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DESCRIPCION DE LA SOLICITUD

NMombre & Carge gof solfcitante | Juan Rubio Pozo, Jefe mantencion Planta SAG2

Araa sofieirante | Planta SAG2, Calén Bajo

Bezcripoicn brope del material |.ﬁ.cnplamientc\

Equipe en gue =0 niiliza |

Lugar & eRfrega |

Llesoripoicn oetalfada oef marerial fMarca, modefc, M e parte, coforf

ACOPLAMIEMTO ALTA FALK 1420HFD20
ACOFPLAMIEMTO ALTA, FALE CORF. 1420 HFD-20.
US0O CEMNTRO CHOL: CORREAS 130005,

Tipa de material De Fabricacidn |:| Flano b

D& Impartacion

FProvedores SUQerides

Absrrdore Eimyrresa Comtacto Feddinrme

FALKE INTERMATICOMAL LIZA
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Determinacion de la cantidad a comprar

De acuerdo a la criticidad de este elemento en el proceso productivo, nuestra

recomendacion es mantener repuesto con stock de seguridad igual a uno.

Determinacion de cuando comprar

Cada vez que se realiza un cambio de este repuesto, se debe iniciar el proceso
de compra.

Determinacion de la estrategia de compra

La estrategia propuesta para este tipo de repuesto es de compra directa con

proveedor unico, por tratarse de un elemento Unico.

Proveedor:

Ducasse Comercial. Representante Falk en Chile

Vicuia Mackenna 1473
Teléfono:(2)5562621
Fax:(2)5540480

EMail: vicunamackenna@ducasse.cl
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El plan de abastecimiento resultante se detalla a continuacion

PLANIFICACION DE COMPRA

Descripcion breve: Cadigo:

Acoplamiento hidraulico FALK 1480HFD20

Descripcién detallada

ACOPLAMIENTO ALTA HIDRAULICO FALK 1480HFD20
ACOPLAMIENTO ALTA, FALK CORP. 1480 HFD-20.
USO CENTRO CHO01: CORREAS 130CV05.**

Tipo de compra: Informacion Técnica Tipo de repuesto

Licitacién publica [] Plano L] |  Nacional ]
Licitacion privada [ ] catalogo L1 | Deimportacion
Compra directa N° de parte [ 1480HFD20 | Defabricacion  [_]

Proveedores sugeridos

Nombre Direcccion Teléfono E-Mail Pagina Web
Ducasse comercial Vicufia Mackenna 1473 Santiago (2)5562621 vicunamackenna@ducasse.cl
Programacion de compra Valor estimado de la compra

Punto de pedido 1 Unidad [Us$ 15.000

Stock de seguridad Sl Si/No

Cantidad 1 Unidad

Observaciones

Solo comprar repuesto original
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CONCLUSIONES

En general; el mantenimiento siempre se ha observado como una actividad
secundaria de los procesos produccion o servicios, que son la linea principal de un
determinado negocio, y se ha mantenido el paradigma de identificar la mantencion
como un elemento generador de gastos, identificado incluso como “un mal necesario”;

aun cuando representa alrededor del 33% del presupuesto global.

El mantenimiento es un sistema complejo que puede ser caodtico. El integrar
distintas estrategias de mantenimiento, predictivo, preventivo, correctivo, redisefno, es
vital para optimizacion del sistema; pero mas importante aun es incluir o poder
determinar los repuestos criticos y un plan de abastecimientos eficiente, que nos

asegure tener los componentes adecuados en calidad y oportunidad.

Los actuales procesos de licitacibn y compras en general, tienden a buscar,
siempre, el menor precio de los componentes y /o equipos; siendo esta estrategia poco

eficaz cuando se requieren elementos originales o de una determinada calidad.

La tendencia moderna incluye desde la formulacion de los proyectos hasta el
analisis de los repuestos y/o componentes criticos, su estrategia de abastecimientos;
entregando al usuario set minimos de repuestos para asegurar la partida de los equipos

en la etapa de puesta en marcha

El desarrollo del presente procedimiento o método nos ha permitido evaluar y
comprobar la necesidad, que tienen muchas industrias, de tener un método de facil
aplicacion, que otorga crecimiento organizacional referido al compartir experiencias y
practicas del personal de mantenimiento con sus pares de otras especialidades, como

personal de operaciones, abastecimientos e ingenieria de mantenimiento
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El presente modelo o procedimiento tiene gran aplicacién en cualquier industria o
planta de proceso, gracias a su simplicidad, ya que ademas no requiere un gran soporte
computacional para su desarrollo y formulacion. Lo cual lo convierte en una herramienta
de facil aplicacion y difusion. Su aplicacion dependera del tipo y tamafio de la

organizacion en donde se quiera aplicar

Hemos contribuido especificamente en el proceso SAG 2, con un modelo &gil,

facil y dinamico para determinar repuestos criticos y su plan de abastecimientos..

Ademas podemos decir que; el tener y aplicar un método o procedimiento para
determinar repuestos criticos y establecer su plan de abastecimientos es de gran
importancia para cualquier empresa, ya que su aplicacion contribuird al aseguramiento
de la continuidad de los procesos, mejor gestion de los activos y la optimizacion de sus

costos de abastecimientos.

La experiencia de los integrantes del equipo de andlisis AMFE, es muy
importante y valiosa ya que de ello dependera el éxito del analisis; y permitira ademas
identificar cual o cuales son los repuestos y componentes criticos de cada equipo a
analizar. Esta condicion toma mucha importancia, en lo referido al costo que involucra la
detencion de un equipo perteneciente al proceso SAG2, ya que el valor hora de la

detencioén del proceso es de US$4.000.

El desarrollo y aplicacion del presente método nos permite concluir que aunque
existen otros métodos de andlisis como los equipos de tareas, equipos de
mejoramiento continuo, modelo de la mantencion centrada en la confiabilidad (RCM2 o
MCC), el modelo propuesto no requiere de una gran infraestructura informatica para su
puesta en marcha, permitiendo su aplicacion en cualquier empresa, departamento o

seccion.
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Como resultado de nuestra aplicacion, hemos obtenido el costo que tiene para el
proceso SAG 2, no disponer con un repuesto especifico, determinado como critico; el
cual resulto ser una Laina, el acoplamiento hidraulico o la cinta transportadora; aun en
el caso del acoplamiento, que representa el menor costo(US$ 12.627); se recomienda y

justifica la implementacién del modelo propuesto.

Debemos mencionar que los costos referidos en cada ejemplo de aplicacion, son
solamente por la pérdida de produccion asociada a la falta del repuesto en la planta; ya
gue el costo de adquisicion de cada repuesto critico, es obligatorio para cada proceso.

Como resultado final de nuestra tesis, se nos ha solicitado presentar el método
para el disefio de un plan de abastecimiento de repuestos criticos en la Gerencia de
Abastecimientos y en la Unidad de Ingenieria de Mantenimiento de la Gerencia de

Plantas de la Division El Teniente de Codelco Chile.

Recomendacioén final

La importancia de poder determinar y establecer; cual repuesto es critico y su
plan de abastecimientos, es una gran oportunidad de mejora para cualquier proceso
productivo; permite ahorros significativos, integracion de los trabajadores, optimizaciéon
de las actividades del mantenimiento, alcanzar el logro de los objetivos de manera

eficaz y eficiente.
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ANEXO | FORMATO “DESCRIPCION DE LA SOLICITUD”

DESCRIPCION DE LA SOLICITUD

Nembre & Carge geld scliciante] 1 |
Ares soficitante | 2 |
Descripeicn dreve el material | 3 |
EQUipe £8 goe £6 veiiea | 4 |
Lugar de entrega | 5 |

Lescripoion detalada aof material fMarca, modelc, M o8 parte, eclory

[
Tipo de material De Fabricacian Flano N'| b |
De Importacian
Tipo de compra Lizitacion Publica Licitacion Privada El Trato Directo El
Fropedores sngerfaors
Abmdre Emnress Comtaat Teddbane

13
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ANEXO | MANUAL DE LLENADO FORMATO “DESCRIPCION DE LA SOLICITUD”

Nombre, cargo y teléfono del solicitante de la adquisicién. Esto es necesario para que el
1 comprador o los proveedores tengan a quien llamar en caso de dudas. Ejemplo. Juan Rubio Pozo,
Jefe de mantenimiento planta molienda, Fono: 72-29-4313
2 Area o sector de la empresa de donde proviene la necesidad. Ejemplo: Planta SAG2
3 Descripcién breve del material. Ejemplo: Polea de cola 18" de diametro
4 Equipo donde se utiliza lo que se va a adquirir. Ejemplo: Molino SAG2, Correa 516, Bomba 502
5 Lugar de entrega. Ejemplo. Planta SAG2 sector alimentacion molino.
Texto detallado para la compra. Ejemplo: Polea de cola 18" de didmetro, con revestimiento de
6 : ) )
goma, incluye descansos SKF 6390 y rodamientos de rodillos.
7 Marcar con una X si es de fabricacién
8 Marcar con una X si es de importacion
9 Colocar el numero de plano solo si amerita.(Solo para casos de fabricacién)
10 |Tipo de compra ,marcar con una X si es abierta
11 |Tipo de compra ,marcar con una X si es privada
12 |Tipo de compra, marcar con una X si es Trato directo
13 |Colocar datos de proveedores sugeridos.
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ANEXO Il TABLA DE GRAVEDAD (MAFEC)

Criterio Clasificacion

Irrazanable esperar que el fallo produjese un efecto perceptible en el rendimiento del 1
producto o sewvicio. Probablemente, el cliente no podra detectar el falla.

Baja gravedad debido a la escasa importancia de las consecuencias del fallo, que 2
causarian en el cliente un ligero descontento. 3
hoderada gravedad del fallo que causaria al cliente cierto descontento . Puede g
ocacionar retrasos. 5
Alta clasificacion de gravedad debido a la naturaleza del fallo que causa en el cliente 2
un alto grado de insatisfaccidn sin llegar a incumplir la narmativa sobre seguridad o a
guebrando las leyes . Hequiere retrabajos mayores

Muy alta clasificacidn de gravedad que origina total insatisfaccidn del cliente, o 9
puede llegar a suponer un riesgo para la seguridad o incumplimiento de la normativa, 10
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ANEXO IIl TABLA DE OCURRENCIA (MAFEC)

Muy alta probabilidad de ocurrencia. Se producird el fallo casi con total seguridad.

Criterio Clasificacion
Remata probabilidad de ocurrencia. Seria irrazonable esperar que se produjera el 1
fallo.
Baja probabilidad de ocurrencia. Ocasionalmente podria producirse un ndmero 2
relativa bajo de fallos. 3
Moderada probabilidad de ocurrencia. Asociado a situaciones similares que hayan g
tenido fallos esporadicos | pero no en grandes proporciones. B
Alta probabilidad de ocurrencia. Los fallos se presentan con frecuencia. ;
9

—
=
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ANEXO IV TABLA DE DETECCION (MAFEC)

Criterio Clasificacion
Remata probabilidad de que el defecto llegue al cliente. Casi completa fiabilidad de 1
los contrales.
Baja probabilidad de que el defecto llegue al cliente ya que, de producirse, seria 2
detectado por los controles o en fases posteriores del proceso. 3
4
Moderada probabilidad de que el producto o servicio defectuoso llegue al cliente, ]
]
Alta probabilidad de que el producto o servicio defectuoso llegue al cliente debida a la 7
baja fiabilidad de los controles existentes, o
Muy alta probabilidad de que el producto o servicio defectuoso llegue al cliente. Este 5
esta latente v no se manifestaria en la fase de fabricacidn del producto, 10
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ANEXO V TABLA AMFEC

Referencia AMFE

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (A.M.F.E) Ref:

Fecha Inicio:
AMFE DE PROCESO Fecha Revision:

Equipo: Responsable del Analisis:

Causas Accion

G potenciales de : O Controles actuales AEEi Respon.sa.ble realizada iGiOiD
Correctora | fecha limite
fallo fecha

Modo potencial : Efecto potencial

Funcién FEDRPY ™ s del fallo

o
NPR
NPR




98

ANEXO VI LISTADO DE EQUIPOS PLANTA SAG2

Tabla N°2.1

Iltem

Ubicacion Técnica

Denominacién

TCCN-SAG-AGI-852

AGITADOR N° 852

2 |TCCN-SAG-ANE-501 ANALIZADOR PARTICULAS PSI-200 (260-PA-01
3 |TCCN-SAG-ANE-502 ANALIZADOR PARTICULAS PSI-200 (260-PA-02
4 |TCCN-SAG-ANE-503 ANALIZADOR PARTICULAS PSI-200 (260-PA-03
5 |TCCN-SAG-ANE-SCI SISTEMA INSTRUM. Y CONTROL ELECTRONICO
6 |TCCN-SAG-BHI-501 HIDROCICLONES MOLINO SAG 501

7 |TCCN-SAG-BHI-511 HIDROCICLONES MOLINO BOLAS 511

8 |TCCN-SAG-BHI-512 HIDROCICLONES MOLINO BOLAS 512

9 |TCCN-SAG-BOC-414 BOMBA AGUA SELLO SAG1Y 2

10 [TCCN-SAG-BOC-415 BOMBA AGUA SELLO SAG1Y 2

11 |TCCN-SAG-BOC-501 BOMBA PULPA A CICLON MOL SAG (260-PP-13
12 [TCCN-SAG-BOC-502 BOMBA PULPA A CUBA MOLINO BOLAS

13 [TCCN-SAG-BOC-503 BOMBA PULPA A CUBA MOLINO BOLAS

14 [TCCN-SAG-BOC-504 BOMBA PULPA TRASPASO A SAG-1 (260-PP-14
15 [TCCN-SAG-BOC-505 BOMBA PULPA TRASPASO A SAG-1 (260-PP-19
16 |TCCN-SAG-BOC-506 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 511

17 [TCCN-SAG-BOC-507 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 511

18 |TCCN-SAG-BOC-508 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 512

19 [TCCN-SAG-BOC-509 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 512

20 |TCCN-SAG-BOC-512 BOMBA POZO TUNEL BAJO ACOPIO (260-PP-49
21 |TCCN-SAG-BOC-518 BOMBA AGUA N° 518 AGUA SELLO SAG2

22 |TCCN-SAG-BOC-519 BOMBA AGUA N° 519 AGUA SELLO SAG2

23 |[TCCN-SAG-BOC-534 BOMBA DOSIFICADORA N°534 EST. DIESEL 547
24 |TCCN-SAG-BOC-542 BOMBA AGUA ENFRIAMIENTO N° 542 SAG2

25 |[TCCN-SAG-BOC-543 BOMBA AGUA ENFRIAMIENTO N° 543 SAG2

26 |TCCN-SAG-BOC-865 BOMBA CIRCULACION CAL A PLANTA SAG-2

27 |TCCN-SAG-BOC-866 BOMBA CIRCULACION CAL A PLANTA SAG-2

28 |TCCN-SAG-BUZ-500 BUZON GENERAL BOLAS MOLINOS SAG2

29 |TCCN-SAG-BUZ-501 BUZON BOLAS MOLINO 501

30 |[TCCN-SAG-BUZ-ALI ALIMENTADORES DE BOLAS

31 |TCCN-SAG-CTR-506 CORREA 30" TRASPASO PEBB GRUES A C/534
32 |TCCN-SAG-CTR-507 CORREA 30" TRASPASO PEBB FINO A C/535
33 |TCCN-SAG-CTR-508 CORREA 30" TRASPASO PEBB FINO A C/536
34 |TCCN-SAG-CTR-509 CORREA 30" TRASPASO PEBB GRUES A C/540
35 |TCCN-SAG-CTR-516 CORREA 60" ALIMENTACION A SAG(260-CV-16
36 |TCCN-SAG-CTR-517 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-17
37 |TCCN-SAG-CTR-518 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-18
38 |TCCN-SAG-CTR-519 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-19
39 |[TCCN-SAG-CTR-520 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-20
40 |TCCN-SAG-CTR-521 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-21
41 |TCCN-SAG-CTR-522 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-22
42 |TCCN-SAG-CTR-523 CORREA 60" DESCARGA HARNERO SAG

TCCN-SAG-CTR-534

CORREA 36" RECIRC PEBB GRUESO A C/516

44 |TCCN-SAG-CTR-535 CORREA 36" ALIMENTACION A MOLINO 511

45 |TCCN-SAG-CTR-536 CORREA 36" ALIMENTACION A MOLINO 512

46 |TCCN-SAG-CTR-540 CORREA 30" RECIRC PEBBLE GRUESO A SAG1
47 |TCCN-SAG-CTR-549 CORREA ELECTROIMAN POL C/523 EI 02

48 |TCCN-SAG-CTR-554 CORREA 24" ALIMEN DE BOLAS A TOLVINES

49 |TCCN-SAG-CTR-581 CORREA MOVIL 581 PRUEBA MATERALES SAG2
50 |TCCN-SAG-CTR-582 CORREA MOVIL 582 PRUEBA MATERALES SAG2

TCCN-SAG-DIP-501

DISTRIBUIDOR PULPA A MOLI SEC(260-DI-01)

52 |TCCN-SAG-DIP-502 DISTRIBUIDOR PULPA A MOLI SEC(260-DI-02)
53 |TCCN-SAG-EIN-252 EDIFICIO PLANTA MOLIENDA SAG 1

54 |TCCN-SAG-EIN-253 EDIFICIO CHANCADOR SAG 1

55 |TCCN-SAG-EIN-317 SALA ELECTRICA PLANTA SAG

56 |TCCN-SAG-EIN-318 SALA DE CONTROL Y SERVICIOS SAG

57 |TCCN-SAG-EIN-320 EDIFICIO SALA ELECTRICA PEBBLES

58 |TCCN-SAG-EIN-321 EDIFICIO PLANTA CHANCADO PEBBLES

TCCN-SAG-EIN-322

EDIFICIO PTAS MOLIENDA Y FLOTACION SAG

TCCN-SAG-EIN-502

EDIFICIO CARGUIO DE BOLAS
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ANEXO VI LISTADO DE EQUIPOS PLANTA SAG2

Tabla N°2.2

Iltem

Ubicacion Técnica

Denominacioén

TCCN-SAG-ELE-501

ELECTROIMAN DE TAMBOR 501 (260-MA-01)

TCCN-SAG-ELE-502

ELECTROIMAN DE TAMBOR 502 (260-MA-02)

TCCN-SAG-EMT-511

EQUIPOS DE TALLER

TCCN-SAG-EMT-512

HERRAMIENTAS

TCCN-SAG-GRU-501

GRUA DE 60/10 TON MOLINO SAG-2(260-CN-28

66 |TCCN-SAG-GRU-502 GRUA DE 60/10 T MOL BOLA SAG-2(260-CN-29

67 |TCCN-SAG-GRU-505 GRUA PUENTE 45/5 TON CHANC (270-CN-32)

68 |TCCN-SAG-GRU-506 GRUA PUENTE 20/5 TON HARN (270-CN-33)

69 |TCCN-SAG-GRU-531 GRUA PUENTE 5 TON MONOVIGA ALIMENTADORE
70 |TCCN-SAG-HRO-511 HAR.VIBRA N°1 DESCAR SAG 10X24(260-SC-03

71 |[TCCN-SAG-HRO-512 HAR.VIBRA N°2 DESCAR SAG 10X24(260-SC-04

72 |TCCN-SAG-MAC-501 SISTEMA MANEJO DE ACEITE MOLINOS

TCCN-SAG-MAE-401

MAQUINA ENLAINADORA MOLINA SAG 36X15

74 |TCCN-SAG-MAE-501 MAQUINA ENLAINADORA MOLINO SAG(260-LM-16
75 |TCCN-SAG-MAE-511 MAQUINA ENLAINADORA MOL BOLAS (260-LM-17
76 [TCCN-SAG-MNR-524 MONORRIEL CONTRAPESO COR-524 (CV-24)

77 |TCCN-SAG-MNR-532 MONORRIEL 5 TON MANEJO CORAZA SAG

78 |TCCN-SAG-MNR-534 MONORRIEL CORREA REPARTID 525(CV-25)

79 |TCCN-SAG-MNR-535 MONORRIEL 5 TON TUNEL CORREA (260-CV-16)
80 |TCCN-SAG-MNR-536 MONORRIEL 25 TON BAJO VIGA GRUA 501

81 [TCCN-SAG-MNR-537 MONORRIEL 25 TON BAJO VIGA GRUA 502

82 |TCCN-SAG-MNR-539 MONORRIEL CONTRAPESO COR-534 (CV-39)

83 |[TCCN-SAG-MNR-541 MONORRIEL CONTRAPESO COR 533 (CV-38)

TCCN-SAG-MNR-542

MONORRIEL POLEA MOTRIZ COR 533 (CV-38)

85 |TCCN-SAG-MNR-543 MONORRIEL POLEA MOTRIZ COR 534 (CV-39)
86 |TCCN-SAG-MNR-545 MONORRIEL CONTRAPESO COR 527 (CV-32)
87 |TCCN-SAG-MNR-546 MONORRIEL CONTRAPESO COR 537 (CV-40)
88 [TCCN-SAG-MNR-552 MONORRIEL POLEA MOTRIZ COR 523 (CV-47)

TCCN-SAG-MOG-501

EQUIPO MOTOGENERADOR SAG2

90 |TCCN-SAG-MOL-501 MOLINO SEMIAUTOGENO N° 501 DE 38' X 22'
91 |TCCN-SAG-MOL-511 MOLINO BOLAS N°511 DE 24' X 36"

92 |TCCN-SAG-MOL-512 MOLINO BOLAS N° 512 DE 24' X 36"

93 |TCCN-SAG-REF-051 RED DE AGUA INDUSTRIAL

94 |TCCN-SAG-REF-052 RED DE PULPA

95 |TCCN-SAG-REF-053 RED DE REACTIVOS SAG

96 |TCCN-SAG-REF-054 RED DE AIRE

97 |TCCN-SAG-REF-055 RED DE CAL

98 |TCCN-SAG-REF-056 RED SISTEMA CAPTADOR DE DERRAMES
99 |TCCN-SAG-REF-999 RED AGUA CONTRAINCENDIO SAG N°1

100

TCCN-SAG-SCO-CLI

EQUIPO CLIMATIZADOR (260-AC-03)

101 [TCCN-SAG-SCO-SA1 SALA TDC 3000 SAG N° 1

102 [TCCN-SAG-SCO-SA2 SALA TDC 3000 SAG N° 2 (912-260-CPL-410)

103 [TCCN-SAG-SCO-SA3 SALA MONITOREO SCADA (912-260-CPL-408)
104 [TCCN-SAG-SEN-401 TRATAMIENTO AGUA BLANDA

105 [TCCN-SAG-SEN-501 SISTEMA ENFRIAMIENTO MOLINOS SAG-2

106 [TCCN-SAG-SEN-502 SISTEMA ENFRIAMIENTO SELLADO MOLINO

107 |TCCN-SAG-SHI-501 CENTRAL HIDRA MANEJO VALVULAS MOLINO 501

108

TCCN-SAG-SUP-501

SUPRESOR POLVO PILA SAG 2 (260-DS-01)

109 [TCCN-SAG-TOL-501 TOLVA DISTRIBUCION DE PEBBLES(260-BN-01)
110 [TCCN-SAG-VEN-502 VENTILADOR BAJO ACOPIO MINE (260-FA-04)
111 [TCCN-SAG-SEU-501 S/E UNITARIA 4.16/0,6KV _(260-US-01)

112 | TCCN-SAG-SEU-502 S/E UNITARIA 4.16/0,6KV (260-US-02)

113

TCCN-SAG-SEU-545

S/E UNITARIA 2 MVA 4160/600 260-XF-

114

TCCN-SAG-EST-501

ESTANQUE COLECTOR PRIMARIO
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ANEXO VIl MISION DE CODELCO CHILE

La mision de Codelco es desplegar, en forma responsable y con excelencia toda
su capacidad de negocios y mineros y relacionados en Chile y en el mundo con el

proposito de maximizar su valor econémico y su aporte al estado.
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ANEXO VIII POLITICA DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

CODELCO - CHILE DIVISION EL TENIENTE

Politica de Seguridad y salud Ocupacional

CODELCO-CHILE DIVISION EL TENIENTE empresa estatal de la gran mineria del
cobre, se compromete a buscar niveles de excelencia en materia de Seguridad y Salud
Ocupacional para sus trabajadores propios y contratistas a través de establecimiento y
mantencion de un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional que, en ciclos
de mejoramiento continuo, contemple los siguientes principios.

e Cumplir con la legislacion vigente y los compromisos voluntariamente contraidos
en materia de Seguridad y Salud Ocupacional.

e Fomentar e los trabajadores una cultura preventiva en materia de Seguridad y
Salud Ocupacional mediante el liderazgo permanente y efectivo de parte de
ejecutivos, supervisores y Comités Paritarios de Higiene y Seguridad.

e Identificar, evaluar y controlar continuamente los riesgos en los proyectos,
contratos y operaciones, tanto en condiciones normales como de emergencia.

e Mantener informados a los trabajadores, autoridad y comunidad en general,

acerca de la gestion de Seguridad y Salud Ocupacional.

Bajo estos principios, en nuestra empresa “ninguna meta de produccion o contingencia
operacional justifica la exposicion a riesgos no suficientemente controlados que puedan
afectar la integridad fisica de los trabajadores, de sus compafieros de labores, de otras

personas o la de equipos e instalaciones”.
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ANEXO IX POLITICA AMBIENTAL

CODELCO — CHILE DIVISION EL TENIENTE
Politica Ambiental

Nuestro compromiso con el medio ambiente

CODELCO-CHILE Divisiébn El Teniente empresa de la gran mineria del cobre y
subproductos, realiza sus operaciones en un marco de desarrollo sustentable. Quienes
trabajamos en ella somos responsables de proteger y conservar el medio ambiente y

nos comprometemos a:

e Cumplir la legislacion ambiental y los compromisos voluntariamente suscritos.

e Prevenir la contaminacion y evaluar los impactos ambientales de futuros planes
de desarrollo proyectos e inversiones.

e Mejorar continuamente nuestro desempefio ambiental, mediante el correcto
funcionamiento del Sistema de Gestion Ambiental y el uso de mejores
tecnologias.

e Ser buenos vecinos, atendiendo las preocupaciones ambientales de la
comunidad.

e Usar eficientemente los recursos hidricos y energéticos y gestionar
adecuadamente los residuos que generamos.

e Capacitarnos permanentemente y fomentar la participacion activa de
trabajadores y colaboradores en la gestion ambiental.

e Mantener informados de nuestra gestion ambiental a trabajadores,

colaboradores, autoridades y a la comunidad.



ANEXO X “ANALISIS DE CRITICIDAD PLANTA SAG2”

TABLA DE CRITICIDAD

PLANTA: SAG2
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Muy Critico
Medianamente critico
Criticidad nula

CONSECUENCIA
ITEM| Ubicacion Técnica Denominacion FRECUENCIA (IR aesice G Impactoen | - o 11 1pAD
Operacional Operacional Mantenimiento Seguridad &
Medio ambiente
1 |TCCN-SAG-MOL-501 MOLINO SEMIAUTOGENO N° 501 DE 38' X 22 10 4 20
2 |TCCN-SAG-MOL-511 MOLINO BOLAS N° 511 DE 24' X 36' 10 4 20
3 |TCCN-SAG-MOL-512 MOLINO BOLAS N° 512 DE 24' X 36' 10 4 20
4 |TCCN-SAG-CTR-516 CORREA 60" ALIMENTACION A SAG(260-CV-16 10 4 20
5 |TCCN-SAG-CTR-523 CORREA 60" DESCARGA HARNERO SAG 2 10 4 20 8
6 |TCCN-SAG-ASC-501 ASCENSOR SAG 502 3 1 1 2 40
7 _|TCCN-SAG-REF-055 RED DE CAL 3 4 2 20 8
8 |TCCN-SAG-REF-052 RED DE PULPA 3 4 2 20 8
9 |TCCN-SAG-BHI-512 HIDROCICLONES MOLINO BOLAS 512 3 4 2 20 8
10 |TCCN-SAG-BHI-511 HIDROCICLONES MOLINO BOLAS 511 3 4 2 20 8
11 |TCCN-SAG-HRO-512 HAR.VIBRA N°2 DESCAR SAG 10X24(260-SC-04 3 6 2 20 0
12 |TCCN-SAG-HRO-511 HAR.VIBRA N°1 DESCAR SAG 10X24(260-SC-03 3 6 2 20 0
13 |TCCN-SAG-CTR-522 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-22 3 4 1 20 8
14 |TCCN-SAG-CTR-521 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-21 4 1 20
15 |TCCN-SAG-CTR-520 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-20 4 1 20
16 |TCCN-SAG-CTR-5 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE- 4 1 20
17 |TCCN-SAG-CTR-51. ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-1 4 1 20
18 |TCCN-SAG-CTR-51 ALIMENTADOR CORREA 54" ANCHO (260-FE-1 4 1 20
19 |TCCN-SAG-BOC-509 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 512 2 1 20 0
20 |TCCN-SAG-BOC-508 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 512 3 2 1 20 8 0
21 |TCCN-SAG-BOC-507 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 511 3 2 1 20 8 0
22 |TCCN-SAG-BOC-506 BOMBA PULPA CICLONES MOLINO 511 3 2 1 20 8 0
23 |TCCN-SAG-BOC-503 BOMBA PULPA A CUBA MOLINO BOLAS 3 2 1 20 8 0
24 |TCCN-SAG-BOC-502 BOMBA PULPA A CUBA MOLINO BOLAS 3 2 1 20 8 90
25 |TCCN-SAG-REP-401 RED PULPA SAG A FLOTACION 2 6 2 20 8 80
26 |TCCN-SAG-SUP-501 SUPRESOR POLVO PILA SAG 2 (260-DS-01) 3 1 1 1 24 78
27 |TCCN-SAG-REF-053 RED DE REACTIVOS SAG 3 4 2 10 8 78
28 |TCCN-SAG-BHI-501 HIDROCICLONES MOLINO SAG 501 3 4 2 10 8 78
9 |TCCN-SAG-REF-054 RED DE AIRE 4 2 10 0 54
0 |TCCN-SAG-REF-051 RED DE AGUA INDUSTRIAL 4 2 10 0 54
1 |TCCN-SAG-CTR-509 CORREA 30" TRASPASO PEBB GRUES A C/540 4 2 10 52
2 |TCCN-SAG-BOC-519 BOMBA AGUA N° 519 AGUA SELLO SAG2 2 4 1 10 44
3 |TCCN-SAG-BOC-414 BOMBA AGUA SELLO SAG1Y 2 2 4 1 10 44
4 | TCCN-SAG-REF-529 RED REACTIVOS PRUEBA BOMBA N°29@31/47@49 2 4 2 5 8 42
35 |TCCN-SAG-REF-520 RED.REA.COLEC.SEC.BOMBA N°20@22/38@40 2 4 2 5 8 42
36 |TCCN-SAG-REF-517 RED REAC.COLEC. PRIM.BOMBA N°17@19/35@37 2 4 2 5 8 42
37 |TCCN-SAG-REF-511 RED REAC.COLEC.MOLIB.BOMBA N°1@13/32@34 2 4 2 5 8 42
38 |TCCN-SAG-REF-503 RED REAC.ESP.SECUN.BOM.03@04/26@28/50@52 2 4 2 5 8 42
39 |TCCN-SAG-REF-501 RED REA.ESP.PRI.BOM. N°01@02/14@16/44@46 2 4 2 5 8 42
40 |TCCN-SAG-REF-056 RED SISTEMA CAPTADOR DE DERRAMES 2 4 2 5 8 42
41 |TCCN-SAG-CTR-508 CORREA 30" TRASPASO PEBB FINO A C/536 2 4 2 5 8 42
42 |TCCN-SAG-BOC-866 BOMBA CIRCULACION CAL A PLANTA SAG-2 2 2 1 10 8 40
43 |TCCN-SAG-SEN-501 SISTEMA ENFRIAMIENTO MOLINOS SAG-2 3 4 2 5 0 39
44 |TCCN-SAG-SEN-401 TRATAMIENTO AGUA BLANDA 4 2 5 0
45 |TCCN-SAG-MNR-535 MONORRIEL 5 TON TUNEL CORREA (260-CV-16) 1 1 10
46 |TCCN-SAG-GRU-506 GRUA PUENTE 20/5 TON HARN (270-CN-33) 1 1 10
47 |TCCN-SAG-GRU-505 GRUA PUENTE 45/5 TON CHANC (270-CN-32) 2 1 1 10
48 |TCCN-SAG-GRU-501 GRUA DE 60/10 TON MOLINO SAG-2(260-CN-28 2 1 1 10
49 |[TCCN-SAG-CTR-536 CORREA 36" ALIMENTACION A MOLINO 512 2 6 2 5 0 4
50 |[TCCN-SAG-CTR-535 CORREA 36" ALIMENTACION A MOLINO 511 2 6 2 5 0 4
51 |[TCCN-SAG-CTR-507 CORREA 30" TRASPASO PEBB FINO A C/535 2 4 2 1 8 34
52 |TCCN-SAG-CTR-506 CORREA 30" TRASPASO PEBB GRUES A C/534 2 4 2 1 8 34
53 |TCCN-SAG-BOC-518 BOMBA AGUA N° 518 AGUA SELLO SAG2 2 4 1 5 8 34
54 |TCCN-SAG-BOC-415 BOMBA AGUA SELLO SAG1Y 2 2 4 1 5 8 34
55 |TCCN-SAG-BOC-865 BOMBA CIRCULACION CAL A PLANTA SAG-2 2 2 1 5 8 30
56 |TCCN-SAG-BOC-505 BOMBA PULPA TRASPASO A SAG-1 (260-PP-19 2 2 1 5 8 30
57 |TCCN-SAG-REF-999 RED AGUA CONTRAINCENDIO SAG N°1 2 2 2 10 0 28
58 |TCCN-SAG-MNR-545 MONORRIEL CONTRAPESO COR 527 (CV-32) 2 1 1 5 8 28
59 |TCCN-SAG-MNR-543 MONORRIEL POLEA MOTRIZ COR 534 (CV-39) 1 1 5
60 |TCCN-SAG-MNR-541 MONORRIEL CONTRAPESO COR 533 (CV-38) 1 1 5
61 |TCCN-SAG-MNR-539 MONORRIEL CONTRAPESO COR-534 (CV-39) 1 1 5
62 |TCCN-SAG-GRU-531 GRUA PUENTE 5 TON MONOVIGA ALIMENTADORE 2 1 1 5 2
63 |TCCN-SAG-GRU-502 GRUA DE 60/10 T MOL BOLA SAG-2(260-CN-29 2 1 1 5 2
64 |TCCN-SAG-SEN-502 SISTEMA ENFRIAMIENTO SELLADO MOLINO 3 4 2 1 0 2
65 |TCCN-SAG-BUZ-DOS DOSIFICADORES DE BOLAS 3 4 2 1 0 27
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ANEXO XI TABLA DE PARETO “Analisis de Gastos 2005 — 2007”

Tabla N°3.1
ITEM EQUIFD GASTO p DEL TOTALx ACUMULADO

1 TCCM-5AIG-MOL-601 2774 43,248 43

TCCH-52G-MOL-511 2.280.645 N.28% ol
3 TCCM-SAG-MOL-512 2136857 10,80 1k
4 TCCM-S2AG-BOC-603 036,795 2,945 E&%
g TCCN-2AG-B0OC-507 a05.163 2495 i
[ TCCM-SAG-BOC-602 A0 161 248% TN
7 TCCM-SAG-BOC-60E 481674 2,38 TE
g TCCN-532G-HRO-511 445976 2.20% Tin
] TCCH-SAG-BOC-603 396939 1,95 a0
10 TCCM-5AG-REF-052 383496 189 g2
1 TCCM-SAG-CTR-520 362.091 174 LR
12 TCCM-5AG-CTH-BIE 6322 166X a6
13 TCCN-5&G-B0OC-503 235140 1474 a7
14 TCCM-SAG-CTR-522 201105 0,99 ae
15 TCCM-5AG-CTH-621 197.843 0,982 28
1€ TCCM-52G-CTH-513 136,754 0,97 a0z
17 TCCH-SAG-CTH-512 191.031 0,942 a1
18 TCCM-5AG-EIN-252 1533.230 0,305 bl
19 TCCM-SAG-BHI-612 167.800 0,83% 92
20 TCCM-5AG-BHI-61 162557 0,78 93
21 TCCH-5&G-HRO-512 132804 0,665 945
22 TCCM-5AG-CTR-BI7 132582 0B 4%
23 TCCM-5AG-REF-055 120,051 0,532 ol
24 TCCN-SAG-CTHR-523 106,106 052% 85
20 TCCM-SAG-MAE-401 anTaz 041 962
26 TCCM-5AG-REF-051 E2.413 031 962
27 TCCM-32G-TOL-501 E0.014 0,30% 63
28 TCCM-SAG-REF-053 59377 0,293 v
23 TCCM-5A1G-REF-333 42647 0,212 v
a0 TCCM-5AG-GRU-601 IE.E2 0,182 av
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ANEXO XI TABLA DE PARETO “Analisis de Gastos 2005 — 2007”

Tabla N°3.2
ITEM EQUIFD GASTO p DEL TOTALx ACUMULADO
4| TCCM-5AG-EMT-511 36337 0,182 are
32 TCCH-5&G-REF-054 23.705 0,152 v
a3 TCCM-5AG-MAE-B 26215 0,13 L
24 TCCM-5AG-GRU-505 22776 0,112 8%
30 TCCM-5AG-MAE-G01 22534 0,112 8=
36 TCCM-SAG-BUZ-ALI 224 0,112 L
ar TCCM-SAIG-EIN-322 22388 0,112 8%
35 TCCM-32G-5C0-5482 21143 0,102 8=
24 TCCM-SAG-CTH-543 20,937 0,102 8%
40 TCCH-5AG-B0C-414 20506 0,102 8%
4 TCCM-SAG-GRU-506 20526 0,102 98
42 TCCM-5AG-BHI-E01 12.954 0,093 98
43 TCCN-5AG-CTH-503 15.640 0,035 38
44 TCCM-SAG-EMT-612 16.902 0,08 98
4h TCCM-5AG-BUZ-500 16062 0,082 982
4G TCCN-2AG-5C0-541 15783 0,055 9%
47 TCCH-SAG-MME-525 14.742 0,073 992
45 TCCH-5AG-B0C-513 14.554 0,07 955
43 TCCM-SAG-EIN-321 13505 0,07 98
1] TCCM-SAG-BOC-26E 12.992 0,062 98
1 TCCN-5&G-GRU-502 3.642 0,05% 38
52 TCCM-SAG-BOC-612 9.622 0,065 98
] TCCM-5AG-CTH-504 3.445 0,062 982
54 TCCN-SAG-CTH-535 9133 0,05% 9%
Ah TCCM-5AG-REF-056 4.100 0,045 98
Ak TCCM-5AG-CTR-53E 3461 0,042 982
a7 TCCM-52G-5EMN-401 7463 0,04% 9%
g TCCM-SAG-EIN-217 7.397 0,045 10024
53 TCCH-5AG-B0C-415 B.827 0,035 10025
El TCCM-SAG-5SCO-CLI E.712 0,03 1002
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ANEXO XI TABLA DE PARETO “Analisis de Gastos 2005 — 2007”

Tabla N°3.3
ITEM EQUIFD GASTO £ DEL TOTALx ACUMULADD
El TCCMN-S2G-PES-401-5CI EE28 10,03 1002
B2 TCCMN-5AG-GRU-531 5883 10,035 10054
%] TCCM-SAG-SEMN-501 B.336 0,03 1002
E4 TCCM-S2G-EIMN-320 4876 0,025 10024
ER TCCM-SAG-CTH-540 4416 0,025 10024
EE TCCM-SAG-CTR-534 3383 0,022 1002
E7 TCCMN-S2G-MME-523 3188 0,025 10024
B TCCM-SAG-BOC-865 3182 0,025 10024
£ TCCM-SAG-MME-E42 2975 0,01 1002
0 TCCMN-52G-CTR-531 2.806 0,01 1002
71 TCCH-5AG-AG-251-5SCE-MOT 2.7a80 0,01 1002
72 TCCMN-S2G-MME-E45 2578 0,01 1002
T3 TCCHN-SAG-BOC-534 2486 0,01% 10054
74 TCCM-SAG-MME-541 2432 0,01 1002
70 TCCM-S2G-CTR-BO2 217 0,01 10024
76 TCCM-SAG-CTHR-B82 2167 0,01 10024
77 TCCM-SAG-ELE-RD2 1.8E7 0,01 1002
T8 TCCHN-52G-0IP-501 1.814 0,01 1002
74 TCCH-SAG-EIN-318 1.725 0,01 1002
a0 TCCMN-S2G-MOG-501 1.706 0,01 1002
a1 TCCM-SAG-AGI-352 1495 0,01% 10054
a2 TCCM-SAG-BUZ-D0S-501 1401 0,01 1002
a3 TCCMN-S2G-BOC-601 1336 0,01 10024
24 TCCM-SAG-BOC-505 1335 0,01 10024
25 TCCM-SAG-DIP-502 1.248 0,01 1002
26 TCCMN-S2G-EIN-BD2 1131 0,01 10024
a7 TCCM-5AG-5HI-501 1102 0,01 10024
a8 TCCM-SAG-MAC-EN 923 10,002 1002
343 TCCM-52G-AME-5 886 10,00 1002
an TCCH-SAG-ELE-501 S4B 0,005 1002
ITEM EQUIFD GASTD [ DEL TOTALx ACUMULADD
a1 TCCM-SAG-CTR-BOE 241 10,002 1002
a2 TCCM-52G-5C0-583 TTd 10,00 1002
a3 TCCH-5AG-MMNR-542 E7Z2 0,005 1002
94 TCCM-S2G-BOC-542 ER4 10,00 1002
a5 TCCM-SAG-SEMN-B02 573 10,0035 10054
a6 TCCM-SAG-BUZ-501 420 0,002 1002
a7 TCCMN-S2G-CTR-BO? 473 10,00 10024
a8 TCCM-SAG-BOC-504 414 10,005 10024
93 TCCM-SAG-BOC-543 3249 10,002 1002
100 TCCM-SAG-AME-BD 207 10,00 1002
L0 | TCCH-5AG-MMNR-53T 154 0,005 1002
102 TCCMN-S8G-SUP-501 150 10,00 1002
103 TCCH-5AG-AME-SCI 141 10,0035 10054
104 TCCM-SAG-AME-BDZ2 129 0,002 1002
105 TCCMN-S2G-MMB-532 a2 10,00 10024
10E TCCM-5AG-MMNE-536 73 10,005 10024
107 TCCM-SAG-VEMN-B02 0 10,002 1002
108 TCCMN-52G-MMNE-534 g 10,00 1002
109 TCCH-SAG-EST-537-5CI 3 0,005 1002
110 TCCM-S2G-BOC-512 0 10,00 1002
m TCCM-SAG-EIM-253 0 10,0035 10054
112 TCCM-SAG-MMNE-524 0 0,002 1002
13 TCCMN-S2G-MME-F4E 0 10,00 10024
114 TCCM-52G-MMNE-552 0 10,005 10024
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ANEXO XllI LEY 19886 ‘“Bases sobre contratos administrativos

suministro y prestacién de servicios”.

Identificacién Norma : LEY-19886

Fecha Publicacidén : 30.07.2003

Fecha Promulgacién : 11.07.2003

Organismo : MINISTERIO DE HACIENDA

Ultima modificacién

LEY NUM. 19.886

LEY DE BASES SOBRE CONTRATOS ADMINISTRATIVOS DE
SUMINISTRO Y PRESTACION DE SERVICIOS

Articulo 7°.- Para efectos de esta ley se entendera

por:

a) Licitacidédn o propuesta publica: el procedimiento
administrativo de caréacter concursal mediante el cual la
Administracién realiza un llamado publico, convocando a
los interesados para que, sujetdndose a las bases
fijadas, formulen propuestas, de entre las cuales
seleccionard y aceptard la mas conveniente.

En las licitaciones publicas cualquier persona

podrad presentar ofertas, debiendo hacerse el llamado a
través de los medios o sistemas de acceso publico que
mantenga disponible la Direccién de Compras y
Contratacidén Publica, en la forma que establezca el
reglamento. Ademds, con el objeto de aumentar la
difusién del llamado, la entidad licitante podréa
publicarlo por medio de uno o mas avisos, en la forma
que lo establezca el reglamento.

b) Licitacidén o propuesta privada: el procedimiento
administrativo de caréacter concursal, previa resolucidn
fundada que lo disponga, mediante el cual la
Administracién invita a determinadas personas para que,
sujetandose a las bases fijadas, formulen propuestas, de
entre las cuales seleccionard y aceptara la més
conveniente.

c) Trato o contratacién directa: el procedimiento

de contratacidén que, por la naturaleza de la negociacidn
que conlleva, deba efectuarse sin la concurrencia de los
requisitos sefialados para la licitacién o propuesta
publica y para la privada. Tal circunstancia deberéd, en
todo caso, ser acreditada segun lo determine el
reglamento.

La Administracién no podré fragmentar sus

contrataciones con el propdsito de variar el
procedimiento de contratacidn.

Articulo 8°.- Procederd la licitacién privada o el

trato o contratacién directa en los casos fundados que a
continuacién se sefialan:

a) Si en las licitaciones publicas respectivas no

se hubieren presentado interesados. En tal situacidn

de
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procederd primero la licitacidén o propuesta privada vy,
en caso de no encontrar nuevamente interesados, seré
procedente el trato o contratacidédn directa.

Las bases que se fijaron para la licitacién publica
deberan ser las mismas que se utilicen para contratar
directamente o adjudicar en licitacién privada. Si las
bases son modificadas, deberd procederse nuevamente como
dispone la regla general;

b) Si se tratara de contratos que correspondieran a

la realizacidén o terminacidén de un contrato que haya
debido resolverse o terminarse anticipadamente por falta
de cumplimiento del contratante u otras causales y cuyo
remanente no supere las 1.000 unidades tributarias
mensuales;

c) En casos de emergencia, urgencia o imprevisto,
calificados mediante resolucidén fundada del jefe
superior de la entidad contratante, sin perjuicio de las
disposiciones especiales para casos de sismos y
catdstrofes contenidas en la legislacidén pertinente.
Sin perjuicio de la validez o invalidez del

contrato, el jefe superior del servicio que haya
calificado indebidamente una situacidén como de
emergencia, urgencia o imprevisto, serd sancionado con
una multa a beneficio fiscal de diez a cincuenta
unidades tributarias mensuales, dependiendo de la
cuantia de la contratacidén involucrada. Esta multa sera
compatible con las deméds sanciones administrativas que,
de acuerdo a la legislacidén vigente, pudiera
corresponderle, y su cumplimiento se efectuard de
conformidad a lo dispuesto en el articulo 35 del decreto
ley N° 1.263, de 1975;

d) Si sbélo existe un proveedor del bien o servicio;

e) Si se tratara de convenios de prestacién de
servicios a celebrar con personas juridicas extranjeras
que deban ejecutarse fuera del territorio nacional;

f) Si se trata de servicios de naturaleza

confidencial o cuya difusién pudiere afectar la
seguridad o el interés nacional, los que seran
determinados por decreto supremo;

g) Cuando, por la naturaleza de la negociacidn,

existan circunstancias o caracteristicas del contrato
que hagan del todo indispensable acudir al trato o
contratacién directa, segun los criterios o casos que
seflale el reglamento de esta ley, y

h) Cuando el monto de la adquisicidén sea inferior

al limite que fije el reglamento.

En todos los casos sefialados anteriormente, deberéa
acreditarse la concurrencia de tal circunstancia, la que
contard con las cotizaciones en los casos que sefiale el
reglamento.

En los casos previstos en las letras sefaladas
anteriormente, salvo lo dispuesto en la letra f), las
resoluciones fundadas que autoricen la procedencia del
trato o contratacién directa, deberdn publicarse en el
Sistema de Informacién de Compras y Contratacidn
PUiblica, a mas tardar dentro de las 24 horas de
dictadas. En igual forma y plazo deberdn publicarse las
resoluciones o acuerdos emanados de los organismos
publicos regidos por esta ley, que autoricen la
procedencia de la licitacidn privada.
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Siempre que se contrate por trato o contratacidn
directa se requerird un minimo de tres cotizaciones
previas, salvo que concurran las causales de las letras
c), d), f) v g) de este articulo.

Articulo 9°.- El dérgano contratante declararé
inadmisibles las ofertas cuando éstas no cumplieren los
requisitos establecidos en las bases. Declarard desierta
una licitacidén cuando no se presenten ofertas, o bien,
cuando éstas no resulten convenientes a sus intereses.
En ambos casos la declaracidédn deberd ser por

resolucién fundada.

Articulo 10.- El contrato se adjudicard mediante
resolucidén fundada de la autoridad competente,
comunicada al proponente.

El adjudicatario serd aquel que, en su conjunto,

haga la propuesta més ventajosa, teniendo en cuenta las
condiciones que se hayan establecido en las bases
respectivas y los criterios de evaluacidn que sefiale el
reglamento.

Los procedimientos de licitacidén se realizardn con
estricta sujecidén, de los participantes y de la entidad
licitante, a las bases administrativas y técnicas que la
regulen. Las bases serdn siempre aprobadas previamente
por la autoridad competente.

El reglamento determinard las caracteristicas que
deberédn reunir las bases de las licitaciones.
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