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RESUMEN

Keywords: MATRIZ DE CRITICIDAD - PLANTA CONCENTRADORA -
MANTENIMIENTO BASADO EN CRITICIDAD.

Este trabajo de titulo aborda el desarrollo e implementacion de una matriz de
criticidad orientada a optimizar la gestion de activos en una planta concentradora de cobre.
Su objetivo principal es identificar y priorizar aquellos equipos cuya falla podria generar
impactos significativos en la continuidad operacional, la seguridad, el medio ambiente y
los costos asociados.

En el primer capitulo se revisan los antecedentes y el contexto operacional de la
empresa donde se ejecuta el estudio. Ademas, se analiza el proceso productivo junto con
la cadena de suministros y la gestion de repuestos criticos.

El segundo capitulo define la metodologia estructurada, basada en el
procedimiento interno de la compaiiia. Esta incluye la recopilacion de datos operacionales,
la realizacién de mesas de trabajo con expertos multidisciplinarios y la evaluacion de
consecuencias tanto econdmicas como no econdOmicas. A partir de este analisis se
construye una matriz que clasifica los activos segun su nivel de criticidad, facilitando la
toma de decisiones en mantenimiento, gestion de repuestos, inversiones y gestion del
riesgo.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la matriz de criticidad, se revisan los
planes de accion futuros, orientados a mejorar la focalizacion de recursos, aumentar la
eficiencia en la planificacion del mantenimiento y reducir las pérdidas por fallas
inesperadas. Asimismo, se cuantifican los beneficios econdmicos derivados de la

aplicacion de esta herramienta, demostrando su valor estratégico para la operacion minera.
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INTRODUCCION

El trabajo de titulo se realizard en Angloamerican El Soldado, la cual, es una
operacion de mediana mineria ubicada en la region de Valparaiso, que produce
aproximadamente 40.000 Toneladas de cobre al afio.

Una de las problematicas en la gestion del mantenimiento es la poca y nula relacion
entre el departamento de mantenimiento y el departamento de suministros, lo que conlleva
a un mal control de los repuestos criticos que puedan generar una detencion de la
operacion al ocurrir alguna falla y no disponer de ellos, esto se ve reflejado en los
indicadores de alto costo en repuestos sin movimientos alojados en la bodega central de
la compaiiia que no son utilizados.

Para abordar este problema es de vital importancia realizar un analisis de criticidad
a todos los equipos de la planta, para priorizar qué equipos necesitan mayor atencion para
asegurar la correcta seleccion de repuestos que necesitamos tener en stock disponible, de
esta forma podemos asegurar la continuidad operativa y la seguridad de las operaciones.

La gestion de repuestos criticos en la mineria es un aspecto fundamental para
garantizar la continuidad operativa y la eficiencia en las operaciones mineras. En un sector
donde el tiempo de inactividad puede traducirse en pérdidas econdémicas significativas, la
correcta administracion de estos insumos se convierte en un imperativo estratégico. Esta
gestion implica no solo la identificacion y clasificacion de los repuestos esenciales, sino
también el desarrollo de estrategias efectivas para su adquisicion, almacenamiento y
distribucion. A través de la implementacion de tecnologias avanzadas y practicas de
mantenimiento proactivas, las empresas mineras pueden minimizar riesgos y optimizar
sus procesos productivos.

La metodologia propuesta para resolver esta problematica consiste en implementar
una matriz de criticidad definida por la compaiiia, orientada a mejorar la gestion de los
equipos criticos. Esta herramienta permitira tomar decisiones mas acertadas frente a fallas
inesperadas en los equipos que realmente impactan la operacion. Ademas, contribuira
directamente a mejorar la seguridad laboral y a reducir el impacto ambiental, en linea con
las crecientes exigencias de sostenibilidad en la industria. En este contexto, la gestion de
repuestos criticos se presenta como un pilar esencial para el éxito y la resiliencia de las

operaciones mineras.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una matriz de criticidad para los equipos de la planta concentradora de
la operacion El Soldado, analizando los equipos desde el chancado, molienda, flotacion y
proceso de filtrado con la finalidad de optimizar la gestién y control de los repuestos

criticos necesarios ante fallas inesperadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento de informacion de todos los equipos de la planta
concentradora, obteniendo los datos directamente desde el software ERP y
otras fuentes relevantes, para conformar una base de datos completa de los
equipos.

e C(lasificar los equipos de la planta, estableciendo mesas de trabajos y
reuniones con los responsables de las distintas areas de trabajo para evaluar
los equipos en la linea critica de la operacion.

e Analizar los equipos clasificados como criticos para determinar su impacto en
el negocio en caso de inoperatividad, empleando una metodologia adecuada
para la evaluacion de riesgos y establecer propuestas de mejora con los

resultados.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

En este capitulo se dara describird la empresa donde sera realizado este trabajo,
mencionando sus distintas operaciones en otros paises y en Chile, ademas, se describira
en rasgos generales el proceso de una planta minera, desde que el material llega al
chancador hasta que se vuelve cobre fino en el Filtro, finalmente se explicara a grandes

rasgos el proceso de ingenieria de materiales y catalogacion de repuestos en la operacion.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Anglo American es una de las principales empresas mineras a nivel mundial, con
sede en Londres, Reino Unido. Fundada en 1917 en Sudafrica, la compaiiia tiene mas de
un siglo de experiencia en la extraccion y produccion de una variedad de minerales y
metales. Opera en varios continentes, con una fuerte presencia en Africa, América del Sur,
Australia y América del Norte. Anglo American se especializa en la mineria de una amplia
gama de recursos, incluyendo diamantes, cobre, platino, carbon, niquel, mineral de hierro,

y productos de acero.

1.1.1. Operaciones de Angloamerican

Anglo American tiene operaciones mineras en diversos continentes y es un jugador

clave en la extraccion de varios minerales y metales.

1.1.1.1. América del Sur

Anglo American tiene una fuerte presencia en Chile, uno de los principales
productores de cobre del mundo. Sus principales operaciones en el pais incluyen:

e Los Bronces, Chile: Los Bronces es una mina de cobre y molibdeno que se
explota a rajo abierto. El mineral que se extrae es molido y transportado por
un mineroducto de 56 kilometros a la planta de flotacion Las Tortolas, en la
que se produce cobre y molibdeno contenido en concentrados. Ademas, en la
mina se produce cobre en catodos.

e Collahuasi, Chile: Collahuasi cuenta con tres yacimientos de cobre y

molibdeno que se explotan a rajo abierto, instalaciones para la produccion de



1.1.1.2.

cobre en concentrados, catodos de cobre y concentrado de molibdeno, y un
terminal maritimo desde donde se exportan los productos a los diferentes
mercados internacionales. En 2021 produjo 277.200 toneladas de cobre fino,
entre catodos y cobre contenido en concentrado.

El Soldado, Chile: Comprende una mina a rajo abierto, plantas de chancado e
instalaciones para el tratamiento de minerales oxidados y sulfurados. En 2021
produjo 42.300 toneladas de cobre fino en forma de concentrado.

Chagres, Chile: Es una fundicion de cobre, su proceso productivo (fusion de
concentrados de cobre) se realiza mediante el moderno horno flash, una
tecnologia que destaca por sus bajas emisiones y que hace de esta fundicion
la lider en materia medio ambiental en Chile.

Quellaveco, Pertt Un proyecto importante de extraccion de cobre, uno de los
mas grandes del mundo. Se espera que tenga una vida util de varias décadas,

contribuyendo de manera significativa al suministro de cobre global.

Sudafrica

Anglo American tiene una larga historia en Sudafrica, donde se fund6 la compaiiia.

Las operaciones incluyen mineria de platino, diamantes, mineral de hierro y carbon.

1.1.1.3.

Amplats (Anglo American Platinum): Es el mayor productor de platino a nivel
mundial, con varias minas en Sudafrica.

Kumba Iron Ore: Es uno de los principales productores de mineral de hierro
en el pais, con operaciones en Sishen y Kolomela.

De Beers: Anglo American posee una participacion mayoritaria en De Beers,
lider mundial en la produccién de diamantes.

Debswana (en Botsuana): Es una empresa conjunta entre De Beers y el
gobierno de Botsuana, que produce una significativa proporcion de los
diamantes del mundo.

Namdeb (en Namibia): Una empresa conjunta entre De Beers y el gobierno de

Namibia, también dedicada a la produccion de diamantes.

Australia

Anglo American ha tenido una presencia significativa en Australia, especialmente

en el sector del carbon metalurgico, pero actualmente esta en un proceso de desinversion

estratégica en esa region.



Carbon metaltrgico: En Australia, Anglo American tiene importantes operaciones
en la extraccion de carbon metalurgico, usado principalmente en la fabricacion de acero.
Las minas estan ubicadas en la region de Queensland, e incluyen operaciones como

Moranbah North, Grosvenor y Capcoal.

1.1.1.4. América del Norte

Operaciones en América del norte

e Chidliak, Canad4 (en Nunavut): Un proyecto de diamantes. Aunque se trata
de una operacion en fase temprana, tiene el potencial de ser un activo valioso
en el futuro.

e Pebble Project, Estados Unidos (Alaska): Un controvertido proyecto de cobre
y oro que ha enfrentado problemas regulatorios y ambientales. A pesar de los

desafios, sigue siendo una posible fuente de expansion en los proéximos afios.

1.1.1.5. Europa

Operaciones en Europa

e Reino Unido: Aunque su sede estd en Londres, las operaciones mineras
directas de Anglo American en el Reino Unido son limitadas. Sin embargo, la
empresa tiene presencia significativa a través de su sede corporativa y

proyectos de investigacion e innovacion tecnoldgica.

1.1.1.6. Asia

Operaciones en Asia

e Anglo American tiene una menor presencia operativa directa en Asia, pero
vende una parte significativa de su produccion de mineral de hierro, carbon y
otros minerales a mercados clave como China, Japon y Corea del Sur, donde

la demanda industrial y de infraestructura sigue siendo alta.

1.1.1.7. Brasil

Operaciones en Brasil
e Minas-Rio: Es uno de los principales proyectos de mineral de hierro de Anglo

American. La operacion incluye una mina de mineral de hierro en el estado de



Minas Gerais y un extenso sistema de transporte para enviar el mineral al
puerto de Agu.
De Beers (Diamantes): Ademas de sus operaciones en Africa (Sudafrica, Botsuana
y Namibia), De Beers también tiene operaciones de diamantes en Canada. Estas minas
son parte importante del suministro mundial de diamantes y estan operadas bajo los mas

altos estandares ambientales y de sostenibilidad.

1.1.2. Innovacion v sostenibilidad

En cada una de estas regiones, Anglo American esta impulsando la innovacion
tecnologica a través de su programa FutureSmart Mining, que busca mejorar la eficiencia
operativa y minimizar el impacto ambiental de sus actividades. Asimismo, estd
comprometida con la reduccion de su huella de carbono y la preservacion de los recursos
hidricos.

En resumen, Anglo American tiene un portafolio global diverso, con operaciones
clave en Africa, América del Sur, Australia y Norteamérica, cubriendo una variedad de

metales y minerales esenciales para la economia mundial.

Our operating assets

GLOBAL
FOOTPRINT®
i o
00 i

NAMIBIA

6I 006000

 Number of operating mining assets/major projects under per business unit

@ DeBeers @ Iron Ore
& Copper . Coal
© pPiatinum @ Nickel and Manganese

Fuente: https://chile.angloamerican.com/innovacion

Figura 1-1 Operaciones mundiales Angloamerican



1.1.3. Operaciodn el soldado, quinta region.

El Soldado es una mina de cobre ubicada en la Cordillera de E1 Meldn, comuna de
Nogales, Region de Valparaiso, a 125 kilémetros al norte de Santiago; en un area donde
coexisten actividades productivas como la mineria, la agroindustria, la pequeia
agricultura familiar campesina y el turismo.

Desde 2002, El Soldado comenz6 a ser operado por Anglo American. Actualmente,
el yacimiento es explotado a rajo abierto, a una altura promedio de 1.000 metros sobre el
nivel del mar. El rajo de El Soldado es de tipo ladera, muy diferente a los que comunmente
conocemos con forma de anfiteatro.

En 2021, El Soldado produjo 42.300 toneladas de cobre fino en forma de

concentrado; con una dotacidon aproximada de 1.080 personas, entre trabajadores y

colaboradores.
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Fuente: https://chile.angloamerican.com/innovacion

Figura 1-2 Mapa ubicacion, mina el soldado

Anglo American se ha propuesto re - imaginar la mineria para mejorar la vida de
las personas. Para ello, debe abordar exitosamente los desafios en materia de seguridad,
productividad y contribucién al desarrollo de las comunidades vecinas, junto con reducir
la huella ambiental que la sociedad actual exige a la industria minera, incluyendo un uso

optimo del agua y la energia.



El enfoque FutureSmart Mining se hace cargo de estos desafios a través de la
innovacion, conjugando la tecnologia y digitalizacion con el desarrollo sostenible, para
avanzar hacia una industria mas segura, eficiente, sostenible y en armonia con las

necesidades de las comunidades.

El plan minero sustentable, lanzado en 2018 a partir de FutureSmart Mining, es la
orientacion que guia las decisiones de la compaiiia en el dia a dia y se basa en el desarrollo
de tres pilares: confianza como lider corporativo, construir comunidades prosperas y
aportar a un medio ambiente saludable.

Cada uno de estos tres pilares globales sostenible cuenta con objetivos estratégicos
especificos para cada operacion a cumplir a 2030. Los componentes de la estrategia se
refuerzan entre si para transformar la gestion y percepcion de forma positiva sobre la base

de los d&mbitos criticos de la industria y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.

30% 30% 50%

Reducir las emisiones de gases de Mejorar la eficiencia energéticaenun  Reducir la captacion de agua fresca

efecto invernadero en un 30% 30% en las regiones con escasez hidrica
enun 50%

Fuente: https://chile.angloamerican.com

Figura 1-3 Compromiso del desarrollo sostenible de la compaiiia.

1.2.  PROCESO DE OPERACION PLANTA CONCENTRADORA

Para obtener el producto final, una planta concentradora pasa por una serie de
procesos estos son: conminucion, flotacion, espesamiento y filtrado. Y en cada uno se usan
una serie de maquinas distintas.

e (Chancado — Permite la reduccion del tamafio del material obtenido en la mina.
En este proceso se usan maquinas como chancadoras, fajas, tolvas y zarandas.
e Molienda — Como su nombre indica, en este proceso se hacen uso de molinos
de bola, hidrociclones y bombas, donde lo obtenido en el proceso de chancado

es molido hasta obtener particulas del tamafio de micrones.
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e Flotacion — Aqui es enviado el material de molienda y a aquel se le agregan
reactivos que permitan la separacion de los minerales.

e Filtrado — Como la pulpa obtenida en el proceso anterior aun tiene agua, esta
debe pasar por un proceso de filtrado para retirar el excedente liquido.

e Espesamiento y relaves.

1.2.1. Proceso de chancado

El proceso de chancado es una etapa inicial en el procesamiento de minerales, cuyo
objetivo es reducir el tamafio de las rocas o del mineral extraido de la mina para hacer que
el material sea manejable y adecuado para las etapas posteriores del proceso metalirgico,
como la molienda y la flotacion.

e Chancador primario, recibe la carga directamente de los camiones de la mina,
alimentando las lineas principales, el Stock pile de Molienda SAG y Molienda
convencional.

e Chancado secundario, se subdivide en dos procesos que cuentan con
alimentadores, correas transportadoras, harneros vibratorios de clasificacion,
chancadores secundarios y chancadores terciarios, para la reduccion del

material y traspaso a la molienda convencional.

1.2.2. Proceso de molienda

La molienda es un proceso mecanico que consiste en la reduccion de tamafio de
particulas mas pequefias a través del uso de equipos especificos, como molinos de bolas,
molinos de barras o molinos autégenos. Este proceso se lleva a cabo mediante la
aplicacion de fuerza de impacto, abrasion y compresion sobre el mineral, lo que permite
liberar los minerales valiosos de la matriz rocosa que los rodea.

La planta cuenta con un Molino SAG y un sistema de correas transportadoras y
harneros de clasificacion para moler el material.

Molienda convencional, se subdivide en cuatro procesos de molienda que trabajan
en paralelo y cuentan cada uno con molinos primarios, secundarios y correas

transportadoras.

1.2.3. Proceso de flotaciéon de particula gruesa (CPF)

La planta CPF (Coarse Particle Flotation) o planta de flotacién de particulas
gruesas es una nueva tecnologia que se ha implementado AngloAmerican junto con la

empresa de proyectos Eriez en el proceso de extraccion de Sulfuros de cobre de la mina
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El Soldado. Este proyecto tiene como fin el aumento en la granulometria admisible de la
molienda con 3 principales beneficios como el ahorro de mas de un 30% en el consumo
de agua en contraste de una celda de flotacién convencional, un ahorro energético en

proceso de trituracion de la molienda y mantiene el porcentaje de recuperacion.

1.2.4. Proceso de flotacion tradicional

En la flotacidn, las particulas minerales se introducen en una mezcla de agua,
reactivos quimicos y aire en una celda de flotacion. Los reactivos modifican la superficie
de las particulas para que algunas se vuelvan hidrofobicas (repelen el agua) y otras
hidrofilicas (atraen el agua). Las burbujas de aire, generadas por la agitacion de la mezcla
o inyectadas, se adhieren selectivamente a las particulas hidrofobicas y las llevan a la
superficie del agua, formando una espuma. Esta espuma rica en minerales valiosos se
recoge, mientras que las particulas que no se adhieren a las burbujas se hunden y se
eliminan como residuo (relave).

Este proceso consta de un circuito de recirculacion de pulpa, iniciando en la
flotacion pre-rougher Celdas W3000, posteriormente entrando al proceso de flotacion

Rougher, Celdas W1500 y finalizando en las celdas columnares.

1.2.5. Proceso de espesamiento

La separacion se realiza por efecto gravitacional, aprovechando las diferencias en
densidad entre las particulas solidas y el liquido. Los s6lidos sedimentan y se retiran por
el "underflow", mientras que el liquido sobrepasa por el "overflow".

Esta operacion es crucial para recuperar agua y concentrar los sedimentos, lo que

ayuda a reducir el volumen de relaves y mejorar la eficiencia del proceso.

1.2.6. Proceso de filtrado

Es el proceso donde se le extrae entre un 90% a 95% de agua mediante un sistema
de filtrado por compresion entre placas.

El material es bombeado hasta los compartimientos que se forman entre las placas
para luego ser prensado con cilindros hidraulicos, eliminando de esta forma gran parte del
agua que se encuentra en el concentrado de cobre. Luego de ser secado con aire a presion
es depositado en correas de transporte para ser almacenado en los stockpile a la espera de

ser enviado a la fundicion mediante camines de trasporte.
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1.2.7. Proceso de relaves de aguas

Este proceso considera todos los flujos de los que se ha extraido el cobre y los
recircula a la planta, con el objetivo de recuperar cierta cantidad de agua del proceso para
conservar recursos y minimizar el impacto al medio ambiente.

Finalmente, el agua procesada se bombea de nuevo a las etapas iniciales del
proceso de concentracién, como la molienda y la flotacion, reduciendo la necesidad de

agua fresca.

1.2.8. Planta de arenas

Proceso que recibe todo el relave generado por la flotacion de particulas, con la
finalidad de extraer el ultimo porcentaje de cobre en las arenas. Este proceso cuenta con

un molino, celdas de flotacidén y una bateria de hidrociclones primaria y secundaria.

1.3. CADENA DE SUMINISTROS

La cadena de suministros es el conjunto de procesos, actividades y organizaciones
necesarias para llevar un producto o servicio desde su estado inicial, hasta el consumidor

final. Implica la planificacion, ejecucion y control de todas las etapas involucradas.

1.3.1. Estandares de abastecimiento

El abastecimiento responsable es un componente clave para cumplir con el
compromiso de Anglo American con la sustentabilidad. Este enfoque prioriza la toma de
decisiones éticas al comprar bienes y servicios. Anglo American y sus proveedores tienen
la obligacion, frente a una amplia variedad de partes interesadas, incluidos los empleados,
las comunidades, los clientes, socios comerciales y accionistas, de garantizar practicas
comerciales justas y transparentes. En un mundo interdependiente, es necesario considerar
el alcance de las decisiones diarias, especialmente cuando pueden mitigar el riesgo de
dafio a las personas, la sociedad y el medio ambiente. Este estindar de Abastecimiento
Responsable para proveedores ('Estandar') detalla las expectativas y brinda orientacion a

los proveedores actuales y futuros. Consiste en '5 pilares':"
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PROTEGER LA SEGURIDAD Y LA SALUD 01

PROTEGER NUESTRO MEDIO AMBIENTE 02

RESPETO LABORAL Y DERECHOS
HUMANOS

AUMENTAR LA RESPONSABILIDAD SOCIAL 04

REALIZAR NEGOCIOS DE MANERA 05
JUSTAY CON INTEGRIDAD

Fuente: https://chile.angloamerican.com

Figura 1-4 Pilares de abastecimiento

1.3.2. Solicitud de parametros de repuestos

La comunicacién entre el departamento de mantenimiento y el departamento de
abastecimiento es sumamente importante a la hora de solicitar repuestos.

El diagrama de entrega de repuestos se explica de la siguiente manera:

Tabla 1-1 Resumen de roles por departamento

Departamento de Deparmento de Departamento de
Mantencion Abastecimiento Bodega /Almacenaje

* Solicitud de repuestos * Compra de repuestos * Recepcion de
mediante Ordenes de directos repuestos comprados.
trabajo » Compras de repuestos * Almacenaje segun

* Solicitudes con plazos codificados. norma.
de fecha requerida. * Clasificacion de  Entrega de repuestos

repuestos. segun solicitud.

Fuente: https://chile.angloamerican.com

Segun el modelo de operacion Angloamerican, el en el 4rea de mantenimiento el
planificador tiene la funcién de planificar la orden de trabajo asignando recursos, después
el gestor de recursos tiene que revisar, solicitar y validar que los repuestos asignados a la
orden de trabajo lleguen antes de la fecha requerida de la orden, y si cumple con estos

requisitos puede liberar la orden para que entre en la programacion.
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La bodega central, tiene el objetivo de recibir, almacenar y entregar todos los

repuestos solicitados mediante las ordenes de trabajo segtin el programa de mantencion.

El departamento de abastecimiento tiene la funcion de gestionar todas las compras

asociadas a las solicitudes aprobadas por SAP y transformarlas a érdenes de compra.

Todos los repuestos catalogados en SAP tienen la siguiente clasificacion:

Tabla 1-2 Clasificacion de repuestos SAP por criticidad

Clasificacion Descripcion Responsable
Alto grado de criticidad, con parametros de .
ey Ingeniero de
Cl reposicion, de no estar el repuesto puede generar o
. . . Confiabilidad
un alto impacto a la operacion o seguridad.
Medio grado de criticidad, con parametros de .
.2, Ingeniero de
C2 reposicion, de no estar el repuesto puede generar .
. o . materiales
un medio impacto a la operacion o seguridad.
Bajo grado de criticidad, con parametros de .
> Ingeniero de
C3 reposicion de no estar el repuesto puede generar .
.. . } materiales
un bajo impacto a la operacion o seguridad.
ND Materiales que no impactan a la operacion o Ingeniero de
seguridad. materiales

Fuente: Elaboracion propia en base a parametros de reposicion de repuestos

Tabla 1-3 Clasificacion de repuestos SAP por parametros de reposicion

Clasificacion Descripcion

PD Material sin pgrémetros de reposicion, se generan solicitudes de
compra solo si existen demanda.
Material sin pardmetros de reposicion, sin demanda por un plazo de

ND . .
24 meses, es considerado material obsoleto.

V1-V2 Material con 'parémeFros. de reposicion, de acuerdo con los tiempps de

entrega por sistema, indicados por proveedores en compras anteriores.
Material con parametros de reposicion, se establece un stock maximo

7B y un stock de reposicion, al bajar el stock minimo se genera la
compra.

Fuente: Elaboracion propia en base a parametros de reposicion de repuestos

Segun las tablas anteriores, los repuestos con clasificacion PD, deben ser

solicitados con tiempo de anticipacion para entrar en el proceso de planificacion y

programacion del trabajo.

Los repuestos ZB se clasifican con un grado de criticidad C1, donde entran los

repuestos que generan un alto impacto en la planta al no estar disponibles para atender
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urgencias, estos deben ser solicitados directamente por el departamento de confiabilidad
segin una matriz de criticidad, estableciendo parametros de reposicion minimos y
maximos, por ejemplo: revestimientos, impulsores de bombas, bujes, pifiones, coronas
para chancadores o molinos.

Por otro lado, los repuestos V1 con grado de criticidad C3, tienen baja criticidad y
la reposicion de los parametros puede esperar por lo menos unos 30 dias, si estos
componentes no tienen solicitudes durante 24 meses, baja su clasificacion a ND, por
ejemplo, pernos genéricos, sellos, valvulas

Los repuestos ZB se clasifican con un grado de criticidad intermedio C2, estos
repuestos son indispensables para el funcionamiento de la planta, pero no tienen un alto
costo y se genera la solped de manera automatica al bajar el stock minimo de reposicion,
por ejemplo, pernos, sellos, valvulas y otros componentes de alto uso. Si estos repuestos
no tienen uso durante 24 meses, baja su clasificacion a ND, por ejemplo, pernos

especificos del proveedor, sellos, lubricantes, kit de mantenciones.

1.3.3. Gestion de repuestos criticos

Uno de los mayores inconvenientes en la planta concentradora, es que no existe
una matriz de criticidad validad por la supervision, relacionada a todos los equipos de la
planta, si existe la nocion de que equipos son realmente importante y generarian un dafo
al negocio al estar indisponible, pero ese conocimiento se basa solo en la experiencia de
los trabajadores y supervisores del area.

Por estrategia de la compaiiia, existe una fuerte reduccion de costos en inventarios,
como consecuencia de lo antes mencionado, el departamento de mantencion no tiene
control directo de la cantidad de inventario que necesitamos, considerando la gran
cantidad de repuestos que existen en las distintas bodegas del soldado, por lo cual, es
sumamente importante saber que repuestos criticos tener disponibles de forma inmediata
en planta y que repuestos pueden esperar, para conseguir esto tenemos que solicitar al
departamento de suministros el inventario que necesitamos, pero no existe el fundamento
técnico para generar una solicitud formal al area de suministros sobre que repuestos
necesita el area de mantencion.

En el siguiente grafico entregado por el area de abastecimiento se puede observar
la relacion que existe de repuestos segun su clasificacion de criticidad, donde observamos
que desde diciembre del afio 2022 se ha disminuido de forma eficiente la cantidad de
repuestos con parametros hasta la fecha de agosto 2024. Desde el punto de vista del area
de abastecimiento, se puede ver una reduccion de costos de inventario al reducir los
materiales en bodega, pero desde el punto de vista de la operacion planta, no tenemos un

control de que repuestos se mantienen como criticos de alto impacto.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Parametros de reposicion de repuestos

Grafico 1-1 Clasificacion real de repuestos criticos planta.

ago-24



CAPITULO 2: DEFINICION DE MATRIZ DE CRITICIDAD
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2. PROCESO DE JERARQUIZACION DE EQUIPOS

Las técnicas de andlisis de criticidad son herramientas que permiten identificar y
jerarquizar por su importancia los activos de una instalacion sobre los cuales vale la pena
dirigir recursos (humanos, econdémicos y tecnoldgicos). En otras palabras, el proceso de
analisis de criticidad ayuda a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos
potenciales de fallos de los sistemas de produccion dentro del contexto operacional en el
cual se desempefian.

El término “critico” y la propia definicién de criticidad pueden tener diferentes
interpretaciones dependiendo del objetivo que se esté tratando de jerarquizar. El objetivo
de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en
la determinacién de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de un proceso de
produccion complejo, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser
manejadas de manera controlada y auditable. Desde esta Optica existe una gran diversidad
de posibles criterios que permiten evaluar la criticidad de un activo de produccion. Los
motivos de priorizacion pueden variar segin las oportunidades y las necesidades de la
organizacion. A continuacion, se presentan algunos criterios comunes a utilizar dentro de
los procesos de jerarquizacion:

e Flexibilidad operacional (disponibilidad de funcién alterna o de respaldo)

e Efecto en la continuidad operacional / capacidad de producciéon

e Efecto en la calidad del producto

e Efecto en la seguridad, ambiente e higiene

e Costos de paradas y del mantenimiento

e Frecuencia de fallas / confiabilidad

e Condiciones de operacion (temperatura, presion, fluido, caudal, velocidad)

e Flexibilidad / accesibilidad para inspeccion & mantenimiento

e Requerimientos / disponibilidad de recursos para inspeccion 'y
mantenimiento

e Disponibilidad de repuestos
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2.1. PROCEDIMIENTO EVALUACION DE CRITICIDAD DE ACTIVOS

Para realizar este analisis se utilizara el procedimiento actual de “Evaluacion de la

criticidad de los activos, el cual considera la siguiente metodologia de trabajo:

Compilar la informacion del activo: Recopilar datos sobre el uso del
equipo, niveles de rendimiento requeridos y consideraciones relevantes.
Esta informacion ayudard a comprender el impacto de fallas en el negocio.
Identificar sistemas adyacentes: Ubicar los sistemas cercanos al nuevo
activo (por ejemplo, plantas de trituracion, cribado o flotacion) y garantizar
que todos los participantes comprendan los riesgos existentes/potenciales
asociados con dichos sistemas, asi como su evaluacion de riesgo inherente
y analisis de criticidad. Si el proyecto implica la instalacion de un sistema
completamente nuevo, se debe agregar a la tabla con su respectiva
evaluacion de riesgos y analisis de criticidad.

Desglosar el sistema en componentes y subcomponentes: Navegar hasta la
pestafia Asset Criticality Schedule en el archivo de excel y completar la
hoja de célculo con cada uno de los subcomponentes identificados.

La puntuacion de criticidad se determina en funcidn de la probabilidad de
ocurrencia del evento y la categoria de consecuencia mas alta seleccionada,
siguiendo el proceso AOM. También se genera una puntuacion en
percentiles para proporcionar una mayor granularidad en los resultados, lo
que facilita la toma de decisiones en la gestion de activos.

Elementos financieros: Los valores deben calcularse segtin los porcentajes
indicados para reflejar las condiciones especificas del sitio. Solo se deben
puntuar las categorias de consecuencia aplicables, dejando las demés en
blanco.

Durante el taller, se debe presentar un resumen del proposito y los objetivos
de la revision de criticidad, incluyendo el contexto operativo del area a
evaluar y los parametros de criticidad.

Es fundamental dedicar tiempo suficiente a examinar los objetivos y el
proceso del taller, especialmente el sistema de clasificacion de
consecuencias. Se recomienda solicitar comentarios de los participantes
para garantizar que la clasificacion sea adecuada.

La probabilidad y consecuencias de un riesgo deben evaluarse bajo
condiciones actuales no mitigadas (riesgo inherente), sin considerar

medidas de control, tareas programadas ni repuestos. Esto asegura que la
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actividad establezca un punto de referencia para la definicion de tacticas
de activos.

e Los resultados del analisis deben ser compartidos con los equipos y
aprobados por los gerentes. Una vez aprobados, se registran para cada
elemento mantenible identificado y se utilizan como un indicador clave de

priorizacion en el proceso de gestion de activos.

2.2. MATRIZ DE CRITICIDAD

Este trabajo serd realizado dentro de la compafnia Angloamerican Sur, y por
direccion del area de Asset Manangment se tiene que utilizar la matriz de criticidad

establecida por la compania. La cual se definira de la siguiente forma:

Tabla 2-1 Matriz de criticidad Angloamerican

Risk Determination Matrix

Consequence Impact

Combine each consequence

ranking with a likelihood
ranking 5-

Catastrophic

Moderate Moderate

C - Possible Moderate

Likelihood

D - Unlikely Moderate

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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Tabla 2-2 Tabla de criticidad Angloamerican

Criticidad Umbral de aceptacion de riesgo

Riesgos criticos que superan significativamente el umbral de
aceptacion del riesgo y necesitan atencion urgente e inmediata.

Al Riesgos elevados que superan el umbral de aceptacion de riesgos y
requieren una gestion proactiva.

Moderado Riesgos moderados que se encuentran en el umbral de aceptacion
del riesgo y requieren un seguimiento activo.

Riesgos bajos que estan por debajo del umbral de aceptacion del
riesgo y no requieren una gestion activa.

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

2.3. TABLA DE CONSECUENCIA

La tabla de consecuencia se utiliza para clasificar el impacto o las consecuencias
de una falla o evento sobre un sistema, operacion o entorno. Esta tabla suele dividir las
consecuencias en diferentes categorias y niveles de severidad. Seglin la matriz establecida

por la compaiia se subdivide en las siguientes consecuencias.

2.3.1. Consecuencias economicas: Gastos de capital (Capex)

Son inversiones realizadas por una empresa para adquirir, mejorar 0 mantener
activos fisicos a largo plazo. Estos activos pueden incluir bienes inmuebles, equipos,
maquinaria y tecnologia. Los gastos de capital suelen tener el proposito de mejorar la
capacidad operativa de la empresa o aumentar su eficiencia. Esta clasificacion se utilizara
para definir el impacto de acuerdo con los costos de mantencion para una falla catastrofica
de acuerdo con el presupuesto de mantencion anual para el afio 2024. Explicado en la

siguiente tabla:

Tabla 2-3 Tabla de consecuencias economicas: Gastos de capital CAPEX

N° | Ranking Gastos de Capital

1 Menor Impacto a la produccién menor al 1,6% al afio

2 Medio Impacto a la produccion entre 1,6% a 5% al afio
3 Serio Impacto a la produccién entre 5% a 10% al afio
4 Mayor Impacto a la produccién entre 10% a 30% al ano
5 | Catastrofico | Impacto a la produccion superior al 30% al afio

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.3.2. Consecuencias econdémicas: Calendario de proyecto

Son inversiones realizadas por parte de implementacién de proyectos nuevos a la
operacion, considera el tiempo de demora en la entrega final, de acuerdo con el

cronograma.

Tabla 2-4 Consecuencias econdmicas: Calendario de proyecto

N° | Ranking Calendario de Proyecto
1 Menor Impacto al cronograma inferior a 2.5%
2 Medio Impacto al cronograma entre 2.5% a 7,5%
3 Serio Impacto al cronograma entre 2.5% a 7,5%
4 Mayor Impacto al cronograma entre 15% a 45%
5 | Catastrofico | Impacto al cronograma superior a 45%

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

2.3.3. Consecuencias econdémicas: Costos operativos (Opex)

Los gastos operativos corresponden a los costos cotidianos de mantener el negocio
en funcionamiento, como sueldos, servicios publicos y suministros. Los gastos de capital
tienen un impacto a largo plazo, mientras que los operativos se reflejan en el corto plazo.
Esta clasificacion no se utilizara para la clasificacion de operacion planta por motivo de
que no existe un control de gastos de uso de operacion, en cambio se lleva un control de

los costos operativos. Explicado en la siguiente tabla:

Tabla 2-5 Consecuencias economicas: Costos operativos OPEX

N° | Ranking Costos operacionales

1 Menor Impacto a la produccién menor al 0,6% al afio

2 Medio Impacto a la produccidn entre 0,6% a 2,5% al afio
3 Serio Impacto a la produccion entre 2,5% a 7,5% al afio
4 Mayor Impacto a la produccion entre 07,5% a 15% al afio
5 | Catastrofico | Impacto a la produccién superior al 15% al afio

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.3.4. Consecuencias econémicas: Volumenes de produccion

Volumenes se refieren a la cantidad total de bienes, productos o servicios que una
empresa puede producir durante un periodo especifico de tiempo. Este concepto se utiliza
para medir la capacidad operativa de una organizacién y es esencial para evaluar la
eficiencia y rentabilidad de sus procesos productivos. Esta clasificacion es clave para el
analisis de criticidad planta, ya que analiza directamente el costo de no produccion en la
planta y al mismo tiempo el costo de la produccion restringida de la operacion, reduciendo

el tonelaje, Ley de cobre fino y la recuperacion. Explicado en la siguiente tabla:

Tabla 2-6 Consecuencias econdmicas: Volimenes de produccion

N° | Ranking Volumenes de produccion

1 Menor Impacto a la produccion menor al 0,6% al afo

2 Medio Impacto a la produccién entre 0,6% a 2,5% al afio
3 Serio Impacto a la produccioén entre 2,5% a 7,5% al afio
4 Mayor Impacto a la produccion entre 7,5% a 15% al afio
5 | Catastrofico | Impacto a la produccién superior al 15% al afio

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

2.3.5. Consecuencias econdmicas: Ingresos

Impacto directo en los ingresos de la compafiia como venta del producto final.

Tabla 2-7 Consecuencias econdmicas: Ingresos

N° | Ranking Volumenes de produccion

1 Menor Impacto en los ingresos inferior a 0.25%
2 Medio Impacto en los ingresos entre 0.25% - 1%
3 Serio Impacto en los ingresos entre 1% - 3.5%
4 Mayor Impacto a los ingresos entre 3.5% - 7%

5 | Catastrofico | Impacto a los ingresos superior 7%

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.3.6. Consecuencias no econdémicas: Seguridad

La consecuencia de seguridad se refiere al impacto potencial que tendria un evento

no deseado en la seguridad de las personas. Este concepto evalua el nivel de dafio fisico o

riesgo al que podrian estar expuestos los trabajadores, el publico o cualquier persona

asociada con el sistema o proceso evaluado. Explicados en la siguiente tabla:

Tabla 2-8 Consecuencias no econdmicas: Seguridad

N° | Ranking Seguridad
1 Menor Bajg nivel de molestias su‘pj.etivas.a corto plazo 0 sinFomas.
Tipicamente primeros auxilios y sin tratamiento médico.
5 Medio Lesiones reV.ersi.bles que.requieren tratamiepto, pero no conducen
a tareas restringidas. Tipicamente un tratamiento médico.
3 Serio Lesion reversible 0 dafio o deteriorp irreve'rsible modgrado auna o
mas personas. Tipicamente una lesion de tiempo perdido.
4 Mayor Mortalidad indivi’dual y / o dafio irreversible severo o impedimento
SEVero a una 0 mas personas.
5 | Catastrofico | Multiples muertes o dafios permanentes a multiples personas.

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.3.7. Consecuencias no econdémicas: Salud

La consecuencia de salud se refiere al impacto potencial que un evento no deseado

podria tener en el bienestar fisico o mental de las personas expuestas. Este concepto evalua

el nivel de dafo o afectacion a la salud que puede resultar de la exposicion a riesgos en el

ambiente de trabajo o durante operaciones especificas. Explicados en la siguiente tabla:

Tabla 2-9 Consecuencias no econdmicas: Salud

NO

Ranking

Salud

Menor

Efectos reversibles sobre la salud de poca preocupacion, que
requieren tratamiento de primeros auxilios como maximo. Puede
incluir irritaciones menores de ojos, garganta, nariz'y / o piel, o
molestias musculares menores no acostumbradas

Medio

Efectos reversibles de preocupacion sobre la salud que tipicamente
resultarian en tratamiento médico. Puede incluir efectos de
temperatura; efectos de viaje; estrés y quemaduras solares

Serio

Efectos reversibles severos de preocupacion que tipicamente
resultarian en una enfermedad con tiempo perdido. Puede incluir
efectos agudos / a corto plazo asociados con efectos de
temperatura extrema; o efectos musculoesqueléticos; efectos de
vibracion; efectos del sistema nervioso; algunas enfermedades
infecciosas; y malaria no falciparum

Mayor

Mortalidad unica o efectos irreversibles para la salud o enfermedad
incapacitante. Puede incluir efectos de posibles carcindgenos,
mutagenos, teratdgenos y toxicos para la reproduccion, afecciones
cronicas progresivas y / o efectos agudos / a corto plazo de alto
riesgo.

Catastrofico

Multiples fatalidades o enfermedades incapacitantes serias para
multiples personas. Puede incluir los efectos de carcinogenos
humanos conocidos, mutagenos, teratdogenos, toxicos para la
reproduccion y sensibilizacion respiratoria potencialmente mortal
y malaria falciparum.

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.3.8. Consecuencias no econdmicas: Medio ambiente [En el sitio]

La consecuencia de medioambiente evalua el impacto potencial de un evento no
deseado en el entorno natural, considerando factores como contaminacion, dafo a
ecosistemas, consumo de recursos y cumplimiento de normativas ambientales. Explicados

en la siguiente tabla:

Tabla 2-10 consecuencias no econdomicas: Medio ambiente en el sitio

N° | Ranking Medio ambiente (En el Sitio)

Impacto confinado cercano a la fuente y prontamente reversible
(tipicamente un cambio) p. Ej. Rueda loca ruidosa que se identifica
y cambia en un turno o un pequefio derrame de hidrocarburos en el
area del soporte rigido.

Impacto reversible confinado cercano a la fuente y a corto plazo

2 Medio (generalmente una semana) p. Ej. evento de polvo donde se
observa polvo visible desde el sitio o un problema recurrente
Impacto de recuperacion a mediano plazo y confinado cerca de la
fuente (generalmente un mes) p. derrame grande o contaminacion

1 Menor

3 Serio en el sistema de gestion de agua PWCS que requiere limpieza o
falla del equipo que resulta en una pérdida de aspersiones de
jardin.

Impacto que no estd confinado y que requiere una recuperacion a

4 Mayor largo plazo, dejando dafios residuales (generalmente afios), p. gran

derrame de petrdleo en el puerto.

Impacto generalizado: no confinado y que requiere una
recuperacion a largo plazo, dejando un dafio residual importante
(generalmente afios), p. derrame en el puerto que es continuo y no

se puede controlar.
Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

5 | Catastrofico
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2.3.9. Consecuencias no econémicas: Medio ambiente [Fuera del sitio]

La consecuencia de medioambiente evalua el impacto potencial de un evento no
deseado en el entorno natural, considerando factores como contaminacion, dafo a
ecosistemas, consumo de recursos y cumplimiento de normativas ambientales. Explicados

en la siguiente tabla:

Tabla 2-11 Consecuencias no econémicas medio ambiente, fuera del sitio

N° | Ranking Reputacion de cumplimiento

1 Menor No aplica

Impacto confinado cercano a la fuente y prontamente reversible

2 Medio . .
(tipicamente un cambio)

3 Serio Impacto reversible confinado cercano a la fuente y reversible a
corto plazo (generalmente una semana).

4 Mayor Impacto de recuperacion limitada a mediano plazo y de fuente

cercana (generalmente un mes).
Impacto que no est4 confinado y que requiere una recuperacion a

largo plazo, dejando daiios residuales (generalmente afios).
Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

5 | Catastréfico
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2.3.10. Consecuencias no econdémicas: Comunidad (Medio o percibido)

La consecuencia no econdmica asociada a la percepcion de las comunidades en

base a los impactos que genere la operacion. Explicados en la siguiente tabla:

Tabla 2-12 consecuencias no econdmicas: Comunidad, medio o percibido

N° | Ranking Reputacion de cumplimiento
1 Menor Impacto social temporal e insignificante en una comunidad local
Impacto social temporal y significativo en una comunidad local o
2 Medio Impacto social temporal e insignificante en una comunidad
regional
3 Serio Impacto reversible confinado cercano a la fuente y reversible a
corto plazo (generalmente una semana).
Impacto social permanente y significativo en una comunidad local
0
4 Mayor . D .
yo Impacto social permanente e insignificante en una comunidad
regional

Como se pronuncia Impacto social permanente y significativo en
una comunidad regional
Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

5 | Catastrofico
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2.3.11. Consecuencias no econémicas: Comunidad (Confianza y soporte)

La consecuencia no econdémica asociada a la confianza y soporte de las

comunidades, caso similar al anterior, pero considera las negociaciones que realiza la

compaiiia con las comunidades, para este ejercicio no serd considerado. Explicados en la

siguiente tabla:

Tabla 2-13 Consecuencias no econémicas: Comunidad confianza y soporte

NO

Ranking

Reputacion de cumplimiento

Menor

Expresiones tangibles de confianza / desconfianza entre un pufiado
de miembros de la comunidad. y / o las partes interesadas civiles /
politicas clave expresan su apoyo / insatisfaccion de manera
informal.

Medio

Expresiones tangibles de confianza / desconfianza entre algunos
miembros de la comunidad. y / o las partes interesadas civiles /
politicas clave expresan su apoyo / insatisfaccion formalmente.

Serio

Expresiones tangibles de confianza / desconfianza entre algunos
miembros de la comunidad. y / o las partes interesadas civiles /
politicas clave amenazan con oponerse o desconectarse / fortalecer
las ofertas para apoyar o involucrar

Mayor

Expresiones tangibles de confianza / desconfianza entre la mayoria
de los miembros de la comunidad. y / o las partes interesadas
civiles / politicas clave se oponen activamente o se niegan
activamente a participar / apoyar activamente y participar.

Catastrofico

Pérdida generalizada / ganancia de confianza en toda la comunidad
y / o las partes interesadas clave civiles / politicas se oponen
activamente y hacen que otros se opongan / se comprometan
activamente y hacen que otros apoyen activamente

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.3.12. Consecuencias no econdémicas: Reputacion de cumplimiento.

La consecuencia en reputacion de cumplimientos evaltia el impacto potencial de
un evento en la percepcion publica de una organizaciébn y en las comunidades
relacionadas. Este tipo de consecuencia tiene un enfoque social, ético y comunicativo,
considerando factores como la confianza, la relacion con grupos de interés, y la aceptacion

social del entorno. Explicados en la siguiente tabla:

Tabla 2-14 Consecuencias no econdmicas: Reputacion de cumplimiento

N° | Ranking Reputacion de cumplimiento

Incumplimiento de los requisitos internos con muy bajo potencial
de impacto. El incumplimiento del compromiso externo /
comunitario pasa desapercibido para las partes externas, lo que
requiere un esfuerzo minimo para corregirlo.

Incumplimiento externo o incumplimiento de requisitos internos

2 Medio con bajo potencial de impacto. Incumplimiento del compromiso de
la comunidad, que requiere un esfuerzo limitado para corregir.
Incumplimiento externo o incumplimiento de los requisitos
internos con un potencial moderado de impacto. Sanciones
moderadas por incumplimiento de la legislacion, contrato, permiso
o licencia. El incumplimiento del compromiso de la comunidad se
inform¢6 formalmente, lo que requiere un esfuerzo significativo
para corregirlo.

Incumplimiento de licencias, legislacion, regulacion o
incumplimiento reiterado con alto potencial de enjuiciamiento.
Incumplimiento de contrato con cldusulas de sancion significativas
impuestas. Incumplimiento sistémico con los ciclos de trabajo o
estandares de Anglo American con alto potencial de impacto.

El incumplimiento del compromiso de la comunidad con un alto
potencial para causar la interrupcion del negocio, lo que requiere
un esfuerzo significativo para corregirlo.

Operaciones suspendidas o severamente reducidas impuestas por
los reguladores. El incumplimiento del compromiso de la

5 | Catastrofico | comunidad da como resultado la pérdida directa de los
consentimientos establecidos con efectos secundarios

generalizados.
Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”

1 Menor

3 Serio

4 Mayor
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2.3.13. Consecuencias no econdémicas: Reputacion.

La consecuencia en reputacion evalua el impacto potencial de un evento en la
percepcion publica de las comunidades y comunicado directamente a la ONG, no aplica

para este estudio. Explicados en la siguiente tabla:

Tabla 2-15 Consecuencias no econdmicas: Reputacion

N° | Ranking Reputacion de cumplimiento

Queja de la comunidad resuelta mediante los procedimientos
existentes del sitio. Impacto en la reputacion de varias areas de

! Menor trabajo dentro de la operacion. Una exposicion publica en los
medios locales, el boca a boca o las mitologias locales.
. Impacto en la reputacion de la Unidad de Negocio.
2 Medio R ) )
Exposicion publica significativa en los medios locales.
Impacto en la reputacion del grupo de productos.
3 Serio Comentario de una ONG nacional que impacta la credibilidad con

los vecinos / gobierno regional.

Exposicion publica en medios nacionales.

Impacto en la reputacion de Anglo American.

4 Mayor Comentario de una ONG internacional.

Exposicion publica en medios internacionales.

Impacto severo en la reputacion de Anglo American.

5 | Catastrofico | Comentario severo y prolongado de una ONG internacional.

Exposicion publica de més de tres afios en medios internacionales.
Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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La probabilidad se refiere a la frecuencia con la que es probable que ocurra un

evento no deseado. Evalta la posibilidad de que un riesgo identificado se materialice, lo

cual es fundamental para priorizar acciones preventivas y de mitigacion. Se define en la

siguiente tabla:

Tabla 2-16 Probabilidad

Descripcion de

proyecto.

Probabilidad probabilidad Frecuencia | Exposicion a sustancias
Evento recurrente Ocurre més
A: CASI durante la vida util de de dos veces Exposicion frecuente
SEGURO una operacion o al afio (diaria) a> 10 x OEL
proyecto
Evento que puede
ocurrir frecuentemente | Suele ocurrir Exposicién frecuente
B: PROBABLE |durante la vida util de una o dos POsIC
oy ~ (diaria) a> OEL
una operacion o veces al afio
proyecto.
Evento que puede Suele ocurrir Exposicion frecuente
ocurrir durante la vida (diaria) a> 50% del OEL
C: POSIBLE e ., enlal0 L
util de una operacion o afios Exposicion poco frecuente

en> OEL

Evento que es poco
probable que ocurra

Suele ocurrir

Exposicion frecuente
(diaria) a> 10% de OEL

proyecto.

D: IMPROBABLE | durante la vida 1til de en 10 a 100 ey

Una Oberacién o afios Exposicion poco frecuente
P ' a>50% del OEL
proyecto.
Egsgtorgll)lzibiz ml?ey Evento Exposicion frecuente
pocop que. . (diaria) a <10% del OEL
E: RARO ocurra durante la vida superior a L

e ., N Exposicion poco frecuente
util de una operacion o 100 afios

a> 10% del OEL

Fuente: Procedimiento Angloamerican “Asset criticality assessment”
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2.4. UBICACIONES TECNICAS EQUIPOS

Actualmente la compafiia utiliza el ERP SAP para la administracion de todos los
datos asociados a la minera. Para este ejercicio se ingresa a la transaccion para descargar
todas las ubicaciones técnicas asociadas a la planta, considerando los siguientes puntos:

e Proceso chancado: 123 Ubicaciones técnicas.

e Proceso molienda: 95 Ubicaciones técnicas

e Proceso de flotacion: 112 Ubicaciones técnicas.
e Espesamiento y filtrado: 53 Ubicaciones técnicas

e Planta de arenas: 27 ubicaciones técnicas.

Tabla 2-17 Criticidad Angloamerican.

Ubicacién técnica 40010202 Vilido de 21.04.2025
Descripcion Procesos
Y&l 40010202 Procesos =R
v &l 40010202.10 Chancado SN
> &1 40010202.10.01 Chancado Primario & g
> &l 40010202.10.02 Chancado Secundario & Terciario &
vl 40010202.11 Molienda & 2
> & 40010202.11.01 Molienda SAG S
> &l 40010202.11.02 Molienda Convencional el 2
v &l 40010202.12 Flotacion & 2
> &1 40010202.12.01 Planta de Cal a2
> &l 40010202.12.02 Flotacion Pre-Rougher g
> &1 40010202.12.03 Flotacion Rougher 2 g
> &l 40010202.12.04 Flotacion Columnar a2
> &l 40010202.12.05 Flotacion Scavenger & g
> &8 40010202.12.06 Flotacion Escoria a2
> &1 40010202.12.07 Relaves 5
> &8 40010202.12.08 Flotacion LA
> &1 40010202.12.09 Planta CPF A
vaEl  40010202.13 Espesamiento & Filtrado SN
> &1 40010202.13.01 Espesamiento & 2
> & 40010202.13.02 Filtrado &l
> &l 40010202.13.03 Espesamiento & Filtrado & 2
v &l 40010202.14 Planta Arenas &
> &l 40010202.14.01 Flotacion Arenas el 2
> &l 40010202.14.02 Molienda Arenas &l g
> &l 40010202.14.03 Planta Arenas & g

Fuente: Elaboracion propia, extraida de ERP SAP PM.
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3. PLAN DE TRABAJO DE CREACION E IMPLEMENTACION MATRIZ
DE CRITICIDAD

En este capitulo se presenta el plan de ejecucion del trabajo relacionado con la
matriz de criticidad. Se detalla el calendario de las mesas de trabajo realizadas, incluyendo
la participacion de los distintos representantes involucrados en cada sesion. A
continuacion, se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los procesos evaluados,
considerando tanto las consecuencias econdmicas como las no econdomicas asociadas a
posibles fallas o interrupciones.

Con base en este analisis, se elabora un ranking de los equipos mas criticos,
identificando aquellos cuya falla podria generar un impacto significativo en la operacion
del negocio. Finalmente, se realiza una evaluacion de los beneficios econdmicos derivados
de la implementacion de esta metodologia, destacando su contribucion al fortalecimiento

de la gestion de activos y a la toma de decisiones estratégicas.

3.1. MESAS DE TRABAJO MATRIZ DE CRITICIDAD

Se establecen una serie de reuniones para el andlisis de la matriz de criticidad, en
donde fueron considerados todos los supervisores y especialistas responsables de cada
proceso, esto con la finalidad de que toda la organizacion esta de acuerdo con este analisis.
Por motivos organizacionales se omiten los nombres de los responsables y solo sera visible
el cargo del responsable.

Dentro de la mesa de trabajos estos seran los responsables de clasificar los puntajes
de la matriz:

Supervisor de mantenimiento chancado.

Técnicos especialistas mantencion chancado.
Supervisor de mantenimiento molienda.

Técnicos especialistas mantencion molienda.
Supervisor de mantenimiento flotacion, filtro, servicios.
Técnicos especialistas mantencion flotacion filtro.
Técnicos especialistas mantencion servicios.
Supervisor de operaciones chancado y molienda.
Supervisor de operaciones flotacion y filtro.

Supervisor ingeniero de confiabilidad planta
Supervisor ingeniero de procesos chancado y molienda.

Supervisor ingeniero de procesos flotacion vy filtro.
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Supervisor ingeniero de planificacion.

Planificador especialista por proceso.

Ingeniero de confiabilidad, facilitador de la reunion.
Superintendente de operaciones

Superintendente de mantenimiento

Superintendente de planificacion y confiabilidad.
Asesor de seguridad planta.

3.1.1. Planificacién del trabajo vy ejecucidn del trabajo

Se establece una rutina de trabajo para dar avance a los analisis de datos de la
matriz, esto fue liderado por el facilitador de confiabilidad, con el apoyo del equipo de
confiabilidad planta.

Se establece una rutina de reuniones los jueves de cada semana, considerando
algunas reprogramaciones para los dias festivos.

El inicio de las rutinas de reuniones fue el 10-10-2024, y la finalizacion del proceso
fue el dia 17-04-2025, considerando todas las correcciones finales del proceso y haciendo

una entrega a las superintendencias de la planta, para oficializar la matriz de criticidad.

Tabla 3-1 Planificacion de reuniones

Planificacion de trabajo
Fecha Responsables de area Descripcion
I i hi o o .
Ngemero de proceso ¢ an<.:e’1do Establecer criterios de medicion de impacto
10-10-2024 Ingeniero de proceso flotacion y .
filtro operacional planta
I i hi . L .
NgemIero de proceso ¢ anc.arldo Establecer criterios de medicion de impacto
17-10-2024 Ingeniero de proceso flotacion y .
filtro operacional planta
Ingemero de proceso Changf;ldo Establecer criterios de medicion de impacto
24-10-2024 Ingeniero de proceso flotacion y .
filtro operacional planta
31-10-2024 Supervisor ingeniero de Analisis de datos de consecuencia impacto a
confiabilidad. los voliimenes de produccién
07-11-2024 Supervisor de mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
chancado, técnicos y planificador de chancado
14-11-2024 Supervisor de mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
chancado, técnicos y planificador de chancado
21-11-2004 Supervisor de mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
molienda, técnicos y planificador de molienda SAG
28-11-2004 Supervisor de mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
molienda, técnicos y planificador de molienda convencional
05-12-2024 Supervisor de mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
molienda, técnicos y planificador de planta de arenas y cal
12-12-2024 Supervisor de mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
flotacion, técnicos y planificador de flotacion
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19-12-2024 Supgrvisor d.e mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
flotacion, técnicos y planificador de espesadores
26-12-2024 Supgrvisor d.e mantenimiento Evaluar criterios de mantenimiento en equipos
flotacion, técnicos y planificador de filtrado
02-01-2025 Su.pe.rvisor d.e mantenimiento Evaluar criterios de mantenimieqto en puentes
servicios, técnicos y planificador grua, acumuladores y red de incendios.
09-01-2025 Sup§wisor d.e mantenimiento Evaluar criterios de mantenimieqto en puentes
servicios, técnicos y planificador grua, acumuladores y red de incendios.
16-01-2025 Supervlisor dp mantenimi§nto Evalgar criterios de mantenirpiento en sallas
eléctrico e instrumentacion eléctricas, transformadores e instrumentacion
23-01-2025 Supervisor iggeniero de Andlisis de datos de consecuel}cig impacto al
confiabilidad. presupuesto de mantenimiento
30-01-2025 Supervisor iggeniero de Andlisis de datos de consecuer}cig impacto al
confiabilidad. presupuesto de mantenimiento
06-02-2025 Supervisores de ope?raciones Evaluar criterios de detenciones en equipos de
chancado y molienda chancado
13-02-2025 Supervisores de ope?raciones Evaluar criterios de detenciones en equipos de
chancado y molienda chancado
20-02-2025 Supervisor.es de operaciones Evaluar criterios de detepciones en equipos de
flotacion vy filtrado flotacion
27-02-2025 Supervisor.es de operaciones Evaluar criterios de detepciones en equipos de
flotacion vy filtrado flotacion
06-03-2025 Superintendencigs operaciones y Evaluar priterigs de salud, seguridad,
seguridad medioambiente y reputacion.
13-03-2025 Superintendenciqs operaciones y Evaluar f:riterigs de salud, seguridad,
seguridad medioambiente y reputacion.
20-03-2025 Supervisor ir}geniero de Analisis de datos de consecuer}cig Impacto al
confiabilidad. presupuesto de mantenimiento
27-03-2025 Supervisor ir}geniero de Analisis de datos de consecuer.lcig Impacto al
confiabilidad. presupuesto de mantenimiento
03-04-2025 Superln‘Fender.lf:las manteqlmlento, Entrega de matriz de criticidad planta.
planificacion y operaciones
10-04-2025 Superm‘Fender}f:las mantenimiento, Correcciones de matriz de criticidad planta.
planificacion y operaciones
17-04-2025 | Todos los responsables asociados Clerre de andlisis y Vgl'iC?aci(')n final de matriz
de criticidad.

Fuente: Elaboracion propia basado en las mesas de trabajo realizadas

3.2. EVALUACION GENERAL DE LOS EQUIPOS

Como parte del levantamiento inicial, se llevo a cabo una recopilacion exhaustiva
de 503 equipos, los cuales fueron identificados como ubicaciones técnicas dentro de la
matriz del ERP SAP.

A partir del anélisis realizado, se establecid una clasificacion diferenciada,
separando aquellos equipos que actualmente se encuentran operativos, aquellos que han
sido dados de baja de manera permanente, y aquellos que presentaban duplicaciones
dentro del sistema. Estas duplicaciones podrian generar inconsistencias en la gestion de
alertas de trabajo, afectando la eficiencia operativa.

Asimismo, mediante un consenso con los asistentes a la reunidn, se determind

excluir del analisis aquellos equipos que no guardan una relacion directa con el equipo de



mantenimiento de planta. Entre estos se encuentran los muestreadores, sistemas de
control, gruas horquilla y camiones pluma.

Finalmente, el analisis de criticidad se centrara en los 344 equipos que fueron
aceptados dentro del alcance del estudio. A continuacion, se presenta el listado detallado
de los equipos considerados.

o Equipos duplicados 11
o Equipos fuera de servicio  :127
J Equipos fuera del andlisis  :21

. Equipos operativos :344

Clasificacion de equipos ""Planta El Soldado"

2,2%

/

S

/ 4,2%

= Duplicado Fuera de Servicio = No Aplica = Operativo

Fuente: Elaboracion propia basado en los datos estadisticos de los resultados del analisis.

Grafico 3-1 Clasificacion de equipos

3.3. EVALUACION DE CRITERIOS DE IMPACTO OPERACIONAL

Mediante una mesa de trabajo, se establece un estandar de produccién ideal, esto
de acuerdo con resultados del afio 2024:

Se define el siguiente estandar de produccion en 24 horas:

e Tonelaje procesado molienda Convencional  : 8.000 [TON] de mineral
e Tonelaje procesado por molienda SAG : 13.000 [TON] de mineral
e Porcentaje de recuperacion de mineral : 80%

e Porcentaje de ley del mineral :0,8%



e Produccién cobre fino

e Estimacion de produccion cobre fino afio

: 134.4 Cu.

:49.056 Cu

Se debe considerar que estos valores son referenciales para los calculos en las

consecuencias econdmicas, no considera tiempos de detenciones por mantenimientos

programados o no programados, ni detenciones operacionales.

Se genera un diagrama referencial en Microsoft Visio, para explicar el proceso

completo del mineral desde que entra al chancado y finaliza como cobre fino en el filtro.

Chancado

Chancado

Molienda

Convencional 3

|

| _

| Molienda
I Convencional 1
|

Molienda
Convencional 2

Molienda
Convencional 4

Cono M.Sag

Relave Plantaa
Trangue el Torito

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Visio

Columnas

Filtro FLS

Concentrado

Final

Diagrama 3-1 Resumen de proceso de operacion planta.
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3.3.1. Evaluacidn de criterios de mantenimiento chancado y molienda

Para el estudio del proceso de chancado y molienda, se considerara el impacto que
genera en reduccion de Tonelaje diario y se evaluard cuanto impacta las detenciones por
cada proceso, segun lo descrito en el andlisis de Ingenieria de proceso, definidos la
produccion ideal de la siguiente forma:

e Tonelaje diario chancado primario: 21.000 TON mineral
e Tonelaje dia CT-1001: 13.000 TON mineral.
e Tonelaje dia CT-1002: 8.000 TON mineral.

Cono Convencional Cono M.Sag

A4

Planta CPF

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Visio

Diagrama 3-2 Resumen de proceso de chancado y molienda

Analisis de Impacto de detencion asociadas al chancado:
e Detencion de chancado primario y sus correas asociadas: Genera una
detencion completa de la planta al no alimentar con mineral al proceso.
Considerando el mineral acumulado en los conos, puede durar entre 24 a

30 horas antes de detener la planta por completo.
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Detencion de alimentacion a cono molienda SAG por correa trasportadora
CT-1001: Detiene la produccién por molienda SAG y se puede procesar
hasta 9.120 TON de mineral por la molienda convencional.

Detencion de alimentacion a cono convencional por correa trasportadora
CT-1002: Reduce la produccion por molienda convencional al 50% y se
puede procesar hasta 13.000 TON de mineral por la molienda SAG.
Detencion del chancado secundario y terciario seccion 1: Detencion
disminuye el tonelaje en 4000 TON procesado, desde el cono
convencional.

Detencion del chancado secundario y terciario seccidon 2: Detencion
disminuye el tonelaje en 4000 TON procesado, desde el cono N°I
convencional.

Detencion del chancado secundario y terciario: Genera una detencion
completa.

Detencion de carro distribuidor tripper car y correas asociadas: Solo puede
alimentar a la molienda convencional N°4, lo que disminuye en 6.000 TON
procesado.

Detencion de circuito de correas fino SAG: No genera detencion a la

planta.

Tabla 3-2 Analisis operacional chancado

0,
Detencion de proceso e Rec/:)l e % G el Perdida
P C. SAG raci(’)[:l Ley | Fino | miento
Chancado primario 0 0 80% O(’S 0 0 0,0% | 100,0%
0
Alimentacion 0.80
convencional 4.000 | 13.000 | 80% 0 83,2 | 81,0% | 19.0%
(CT-1002) %
Alimentacion SAG | g g | 0% | 080 | 584 | 434% | 56.6%
(CT-1001) %
= 0
Chancado secundario 0.80
& terciario 0 0 80% (’)/ 0 0,0% | 100,0%
(Seccion 1y 2) °
Seccion 1 4.000 | 13.000 | 80% 0(’50 108,8 | 81,0% | 19,0%
0
Seccion 2 4.000| 13.000 | 80% 0(’50 108,8 | 81,0% | 19,0%
0
Carro tf;;g;j’mdor 2.000 | 13.000 | 80% 0;50 96 | 71,4% | 28.6%
0
Circuito fino SAG 8.000 | 13.000 | 80% O(’)EO 134,4 1(())9’0 0,0%
0 0
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Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de analisis de impacto econdémico al negocio

Analisis de impacto de detencion en proceso de molienda SAG:

Detencion de molienda SAG: Detiene la produccion por molienda SAG y
se puede procesar hasta 9.120 TON de mineral por la molienda
convencional.

Detencion de molienda convencional N°1: Detencion disminuye el tonelaje
en 2000 TON procesado.

Detencion de molienda convencional N°2: Detencion disminuye el tonelaje
en 2000 TON procesado.

Detencion de molienda convencional N°3: Detencion disminuye el tonelaje
en 2000 TON procesado.

Detencion de molienda convencional N°4: Detencion disminuye el tonelaje
en 2000 TON procesado.

Detencion de Molino 2000: Detencidn baja la eficiencia de la molienda 3
y 4, disminuye el tonelaje en 2000 TON procesado.

Detencion de molienda convencional: Implica detener las cuatro moliendas

mas el molino 2000, genera detencion inmediata de planta.

Tabla 3-3 Analisis operacional molienda

Detencion de TON | TON |Recupera Le Cu | Rendimi Perdida
Proceso C. SAG cion y Fino ento

Molienda SAG | 9.120 | 0 80% o(,;;o 58.368| 434% | 56.6%
0

Cofv";i?gfml 0 0 80% O;;io 0 0.0% | 100,0%

Molienda 1 | 6.000 | 13.000 |  80% ngo 1216 | 905% | 9.5%
0

Molienda2 | 6.000 | 13.000 |  80% 0;50 121.6 | 905% | 9.5%
0

Molienda3 | 6.000 | 13.000 |  80% O;fo 1216 | 90.5% | 9.5%
0

Molienda4 | 6.000 | 13.000 |  80% O;fo 1216 | 90.5% | 9.5%
0

Molino 2000 | 6.000 | 13.000 |  80% 0350 121.6 | 90.5% | 9.5%
0

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de analisis de impacto econdémico al negocio
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3.3.2. Evaluacion de criterios de mantenimiento flotaciéon

Para el estudio del proceso de flotacion, espesamiento y filtrado se considerara el

impacto que genera en reduccion de recuperacion y ley del mineral.

1 . ¥

.

Molienda Molienda Molienda Molienda o |
Convencional 1 Convencional 2 Convencional 3 |l Convencional 4 e |
'

I

! |

Relave Plantaa

Tranque el Torito

Columnas
‘—

—_—— e

Concentrado
Final

Fuente: Elaboracion propia, Microsoft Visio

Diagrama 3-3 Resumen de proceso de flotacion, espesadores y filtrado

Proceso de flotacion:

Detencion de Planta de flotacion de particulas gruesas (CPF): Reduce en
2.000 TON el procesamiento de Molienda SAG.

Detencion de flotacion pre-Rougher: Reduce un 15% de Recuperacion,
pulpa pasa directamente a flotacion rougher.

Detencion flotacion rougher: Cuenta con 3 secciones y cada seccion tiene
10 celdas de flotacion. La detencion de todos los equipos de manera
simultanea detendria la planta completa.

Detencion de flotacion scavenger y celda W4500: Reduce la recuperacion
en 10%.

Detencion de remolienda: Reduce un 30% de recuperacion de mineral.
Detencion de columnas de flotacion: Cuenta con dos columnas de flotacion
que operan en paralelo, la detencién de ambas implica detencion de planta.
Detencion de espesadores: Cuenta con tres equipos en paralelo, la

detencion todos los equipos de manera simultanea detendria la planta, la
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detencion de dos equipos de forma simultinea, reduciria la ley de
recuperacion a 0,5%.

e Detencion de filtro: Se puede acumular concentrado en los espesadores por
24 horas, posterior a esto es detencion de planta.

e Detencion de flujo de relave: Cuenta con 3 circuitos de bombas que
impulsan relave al tranque principal, la detencion de 2 circuitos implicaria
detencion de planta por peligro de derrames ambientales.

e Detencion de planta de arenas: Flujo se iria directamente a las bombas de

relave final sin recuperar. Disminucion de un 5% de recuperacion.

Tabla 3-4 Analisis operacional flotacion, espesadores y filtrado

Detencion de TON | TON |Recuperac Le Cu | Rendimie | Perdi
Proceso C. SAG ion y Fino nto da
) 0,80 100,0
Remolienda 0 0 80% o, 0 0,0% o,
Molino 7 6.000 | 13.000 |  50% 0520 76 | 565% |43.5%
Planta de arenas | 8.000 | 13.000 |  75% O;;io 126 | 93.8% | 63%
Planta de cal 8.000 | 13.000 50% O(’SO 84 62,5% [37,5%
0
Planta CPF 8.000 | 11.000 80% O(’SO 121,6 90,5% 9,5%
0
Flotacion columnar | 8.000 | 13.000 0% O(’)f 0 0 0,0% 1(())?’0
0 0
Columna 1 8.000 | 13.000 75% 0(’)/80 126 93,8% 6,3%
0
Columna 2 &.000 | 13.000 60% 0(’)/80 100,8 75,0% | 25,0%
0
Flotacion pre- 0,80

8.000 | 13.000 65%

Rougher o, 109,2 | 81,3% | 18,8%
0

Flotacién rougher | 8.000 | 13.000 | 0% O;ZO 0 0.0% 122’0

Flotacion scavenger | 8.000 | 13.000 70% O(’)ZO 117,6 87,5% |12,5%

Trenes de relave 0 0 80% 0,0 0 0,0% 100,0
% %

Espesamiento | 8.000 | 13.000 | 00% || 1344 | 100.0% | 0.0%

E?g"gi‘:l‘; I 8.000 | 13.000 |  80% o(,;zo 1344 | 100,0% | 0,0%
Espesador 2 0 0,80 o o

B 8.000 | 13.000 | 80% || 1344 | 1000% | 0.0%

Espesador 3 0,80

8.000 | 13.000 80%

(Pequefio) o, | 1344 | 100,0% | 0,0%
0
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Ds;;re“;‘g(’)ies 2 18000 | 13.000 80% O;/S 01 g4 62,5% |37,5%
0
Planta de floculantes | 8.000 | 13.000 80% 0(’5 0 134,4 | 100,0% | 0,0%
0
. 0,00 100,0
Filtrado 0 0 0% 9, 0 0,0% o,

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de analisis de impacto econdémico al negocio

3.3.3. Costos de mantenimiento y produccioén

Se logran obtener los presupuestos de mantencion de planta, para utilizarlos en el

indicador de consecuencia gastos de capital.

Tabla 3-5 Presupuesto de mantencion planta 2025

PRESUPUESTO MANTENCION 2025
Proceso Valor $ USD
Chancado $ 7.141.702
Molienda $ 10.792.615
Flotacion $ 5.869.368
Espesadores y filtrado $ 1.339.323
Tranque $ 5.175.559
Eléctrico, Instrumentacion, Servicios | $ 6.352.615
Total, afio 2025 | $ 36.671.183

Fuente: Elaboracion propia basada presupuesto anual de mantencion

Reemplazando los datos se obtiene lo siguiente:

o . Gastos de Capital, Presupuesto Mantencion anual:
N | Ranking $36.671.183 USD
1 Menor Impacto al presupuesto anual de mantencion menor a $ 586.739
USD al afio. (Menor a 1,6%)
) Medio Impacto al presupuesto anual de mantencién entre $ 586.739 USD
a$ 1.833.559 USD al afio. (1,6% a 5%)
3 Serio Impacto al presupuesto anual de mantencion entre $1.833.559
USD a $3.667.118 USD al afio. (5% a 10%)
4 Mayor Impacto al presupuesto anual de mantencion entre $3.667.118
USD a $11.001.355 USD al afio (10% a 30%)
, Impacto al presupuesto anual de mantencion superior al
5| Catastrofico | ¢17 001 355 USD al afo. (Sobre 30%) P

Fuente: Elaboracion propia basada en procedimiento “Asset criticality assessment”
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De acuerdo con la informacion entregada por ingenieria de procesos, obtenemos
una produccion de 134,4 toneladas de cobre fino diario y en el afio seria un total de 49.056

de cu fino, valorizada en $ 284.917.248 USD. Valor calculado en la siguiente tabla:

Tabla 3-6 Datos operacionales

El Soldado Unidad Valor
Recuperacion % 80,0%
Ley % 0,80%
TPD molienda SAG [Ton/D] 13.000
TPD molienda convencional [Ton/D] 8.000
Cl [USD/Ib] 2,36
Precio Cu [US/Ib] 5
TPD Planta [Ton] 21.000
Cu hora [Ton] 5,60
Cu diario [Ton] 134,40
Cu afio [Ton] 49.056
Margen (Ingreso-Costo) Cu / Afio [USD] afio 284.917.248

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados de analisis de impacto econdmico al negocio

Este valor no considera tiempos de mantencion, sirve como valor referencial, para
asociar los porcentajes de consecuencia en el impacto de produccion, considerando fallas

catastroficas en el analisis.

Tabla 3-7 Consecuencias economicas: volimenes de produccion con valores reales

N° | Ranking Volumenes de produccion
1 Menor Impacto a la produccion menor al $1.709.503 USD al
afo. (Menor a 0,6%)
) Medio Impacto a la produccion entre $1.709.503 USD a
$7.122.931 USD al aiio. (0,6% a 2,5%)
3 Serio Impacto a la produccion entre $7.122.931 USD a
$21.368.794 USD al aio. (2,5% a 7,5%)
4 Mayor Impacto a la produccion entre $21.368.794 USD a
$42.737.587 USD al afio. (7,5% a 15%)
. Impacto a la produccion superior al $42.737.587 USD
> | Catastrofico al fﬁo (Sobrep15%) P

Fuente: Elaboracion propia basada en Procedimiento “Asset criticality assessment”
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3.4. RESULTADOS FINALES DE MATRIZ DE CRITICIDAD

Finalizando el proceso de analisis y recopilada toda la informacion por las distintas
areas de mantenimiento, se logra analizar satisfactoriamente los 344 equipos de la planta.

De acuerdo con sus criticidades se genera un ranking de 1 a 344.

e Equipos altamente Criticos : 1

e Equipos alta criticidad : 32
e Equipos media criticidad  : 192
e Equipos baja criticidad : 119
e Total, general : 344

Clasificacionde Criticidad

0,3% 9,3%

55,8% 34,6%

m Critical =~ High ®mLow = Moderate

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados matriz de criticidad

Grafico 3-2 Clasificacion por banda de criticidad

3.5. EVALUACION DE RESULTADOS EN GASTOS DE MANTENIMIENTO Y
PRODUCCION

Finalizando el proceso, se logra obtener resultados favorables en el analisis, los

detalles de la matriz de criticidad estaran en los anexos.
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El proceso mas critico en el andlisis es el chancado primario con sus respectivas

correas, donde una detencion impacta a toda la operacion de la planta, posterior a eso

tenemos la detencién del molino SAG, lo cual implica una detencidon parcial de la

operacion de un 60%, y un alto impacto en capex, ante un dafio catastroéfico del equipo,

posterior a eso el otro proceso critico es el filtro, el cual tiene la funcién de reducir el 90%

del liquido al concentrado final y entregarlo como cobre fino para su entrega y traslado a

las fundiciones.

Dentro del analisis se establecen los modos de falla catastroficos de los equipos,

simulando una detencion en dias, asumiendo que no se tienen los repuestos y recursos

necesarios para su reparacion inmediata, en resumen, simulando la peor situacion posible.

Modos de falla mas recurrentes de los equipos:

Molino SAG (Metso Minerals, original de Allis Chalmers): Fractura de
dientes pifidon-corona y/o dafio grave en la carcasa del cilindro principal del
molino. Se estima un tiempo de reparacion superior a 100 dias, lo que genera
un grave impacto en el negocio.

Chancador primario 42 x 65” (Metso Minerals, original de Allis Chalmers):
Fractura de piezas capitales, como el eje principal y la carcasa superior,
intermedia o inferior del equipo. Se estima un tiempo de reparacion de 60 dias,
considerando los largos tiempos de entrega de repuestos y la busqueda de
soluciones con proveedores locales.

Filtro (FLS Smith): Dafio grave en ambos cilindros principales de compresion,
con filtracidon de aceite presurizado, lo que representa un riesgo de seguridad
para todo el personal cercano al area. Tiempo de reparacion estimado: mas de
60 dias.

Martillo pica rocas (Sandvik): Fractura en el brazo y caida del equipo al
interior de la tolva. Tiempo de recuperacion estimado: 15 dias.

Harneros principales (Sandvik y Metso Minerals): Colapso estructural del
equipo, con tiempos de reparacion elevados. No obstante, existen equipos en
stand-by para asegurar la operacion.

Molinos secundarios: Fractura de dientes pifidn-corona y/o dafio grave en la
carcasa del cilindro principal del molino. Si bien los costos de reparacion son
significativos, el impacto en la produccion es minimo gracias a la
disponibilidad de molinos en stand-by.

Chancadores secundarios y terciarios: Fallas en el sistema de hidroset o MPS
del sistema hidrdulico, lo que genera altos costos de mantenimiento y una

detencion parcial de la operacion.
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» Correas transportadoras (45 en total): Dafio grave en el sistema de transmision
y corte de la cinta, lo que ocasiona una detencion de 5 dias, considerando la
compra, traslado y reemplazo de la cinta.

» Bombas centrifugas (91 en total): La falla més grave es la rotura de la carcasa
de la bomba. El tiempo de reparacion varia entre 5 y 20 dias, dependiendo del
tamaio de la bomba.

» Salas eléctricas, subestaciones y generadores: Se considera el incendio del
equipo como el modo de falla més critico, aunque con baja probabilidad de
ocurrencia.

» Compresores y acumuladores: La falla mas grave es la explosion y liberacion
de energia, aunque con baja probabilidad de ocurrencia.

» Puentes grua y monorrieles: Fallas graves en el motor y sistema de transmision
del movimiento del puente. El impacto en costos de mantenimiento es leve y
no afecta la operacion, dado que estos equipos se utilizan principalmente en
actividades de mantenimiento.

+ Estanques o cubas de almacenamiento de liquidos: Falla por falta de
contencion y derrame del liquido, lo que genera costos de mantenimiento

elevados y dafios al medio ambiente.

3.6. EVALUACION DE SALUD, SEGURIDAD, MEDIO AMBIENTE Y
REPUTACION DE CUMPLIMIENTO

En la evaluacion de consecuencias no econdmicas se consideran los equipos desde
cuatro perspectivas: seguridad, salud, medioambiente y cumplimiento normativo-
reputacional.

Seguridad: El equipo con mayor puntuacion es el molino SAG, debido a su
potencial de dafio catastrofico capaz de afectar una amplia zona de impacto. También los
compresores, salas eléctricas y subestaciones presentan un alto riesgo de explosion e
incendio. Con un impacto menor se ubican los puentes gria y las correas transportadoras,
por ejemplo, ante una falla catastréfica analizada del molino SAG, donde es peor modo
de falla es la perforacion de los revestimientos y carcaza existe un riesgo algo de muerte
para los operadores en terreno y personas que estén circulando cerca del area, lo mismo
sucede en menor probabilidad con una explosion e incendio dentro de una sala eléctrica.

Salud: Las correas transportadoras sobresalen por los riesgos asociados a

enfermedades derivadas de la poluciéon, como la exposicion a silice, también fueron
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consideradas algunas bombas del proceso por su liberacion de liquidos contaminantes y
exposicion al trabajo.

Medioambiente: Los estanques de concentrado y relave obtienen la mayor
puntuacidon porque podrian provocar derrames significativos en la planta, lo cual implica
un dafio medioambiental que debe ser reportado a la entidad Sernageomin. Se consideran
ademas la red de incendios, los supresores de polvo y, en menor grado, algunas bombas y
baterias de hidrociclones, debido a sus posibles fugas de liquido. Por ejemplo, una linea
critica de tuberia pvc que transporta concentrado de pulpa hacia la flotacion tenga una
rotura, generaria pérdidas econdmicas asociadas a la perdida de mineral y dafios al
medioambiente, lo que implica detencion inmediata de planta, reporte al Sernageomin y
coordinar las limpiezas respectivas a todo el sector afectado.

Cumplimiento normativo y reputacional: Se asigné un puntaje de 2 a todos los
equipos de la planta CPF, planta de arenas y planta de relaves, ya que, ademas de separar
concentrado y relave, cumplen la funcion critica de enviar relave en forma de arena para
el mantenimiento de los muros de los tranques. Esta tarea es esencial para la continuidad
operacional de El Soldado, como consecuencia de un dafio catastréfico a uno de estos
equipos generamos dafios al tranque principal, lo que puede poner en riesgo la
fortificacion del muro de arenas que constituye el tranque.

En adelante dejo un cuadro de resumen de los analisis segun su categoria:

Tabla 3-8 Resultados de clasificacion consecuencias de seguridad

Consecuencia de Seguridad
Equipos/Puntaje N°l | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | Total
Bateria Hidrociclones 5 7 12
Bomba Centrifuga 3 1 4
Compresor 31 31
Correa Transportadora 45 4 49
Cuba / Estanque 1 1
Eq. Principales 1 18 1 1 21
Puente Griia /Monorriel 42 4 46
Red Incendios 3 3
Sala Eléctrica/ Subestacion 10 39 49
Total, general| 96 40 79 1 216

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados matriz de criticidad
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Tabla 3-9 Resultados de clasificacion consecuencias de salud

Consecuencia de salud
Equipos/Puntaje N°l | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | Total
Bomba Centrifuga 2 4 6
Correa Transportadora 40 40
Equipos Principales 5 2
Sala Eléctrica/ Subestacion 1 1
Total, general | 47 7 54

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados matriz de criticidad

Tabla 3-10 Resultados de Clasificacion consecuencias de medioambiente

Consecuencia de medioambiente
Equipos/Puntaje N°l | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | Total
Alimentador 6 6
Bateria Hidrociclones 12 12
Bomba Centrifuga 16 12 28
Bomba de Piso 2 9 11
Captador de polvo 4 4
Celdas Flotacion 4 5 2 11
Correa Transportadora 1 1
Cuba / Estanque 1 7 8
Eq. Principales 9 1 10
Espesador 1 2 3
Puente Gria /Monorriel 4 4
Red Incendios 3 3
Sala Eléctrica/ Subestacion 49 49
Total| 98 34 11 7 150

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados matriz de criticidad

Tabla 3-11 resultados de clasificacion consecuencias de cumplimiento y conformidad

Consecuencia en Cumplimiento y conformidad
Equipos/Puntaje N°l | N°2 | N°3 | N°4 | N°5 | Total
Planta CPF 31 31
Planta de Arenas 12 12
Relaves 6 6
Servicios e Infraestructura 4 4
Total | 53 53

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados matriz de criticidad
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3.7. PROPUESTAS DE MEJORA

Se revisara las propuestas de mejora con los resultados del andlisis lo que involucra
directamente las estrategias de mantenimiento de los equipos y la cantidad de recursos que
se asignan a cada area relacionada, por otro lado, tenemos beneficios en aumento de
indicadores de mantenimiento, como la disponibilidad fisica de los procesos,
disminuyendo las horas de mantenimiento no programado por detenciones asociadas a la
no disponibilidad del repuesto, por Gltimo se dejara en programa una rutina anual de

revision y mejora, con actualizaciones constantes de la matriz de criticidad.

3.7.1. Revision y recalibracion de matriz de criticidad

Una vez obtenidos los resultados finales, se debe establecer una rutina de revision
y ajuste de la matriz de criticidad, definiendo los siguientes aspectos:
o Frecuencia de revision: Se realizara una vez al afo.
. Responsable de liderar la tarea: Area de confiabilidad de planta.
o Equipos responsables de aportar en el analisis: Operaciones, ejecucion de
mantenimiento, planificacion y confiabilidad.
. Conceptos clave a revisar:
. Operatividad de los equipos: Considerar aquellos que sean dados de baja o
queden fuera de servicio por un periodo determinado.
. Probabilidad de ocurrencia de falla: En casos donde se haya instalado un
equipo en redundancia para reducir la ocurrencia de fallas.
. Modos de falla: Ajustar la matriz si un equipo ha sido reemplazado y es
necesario modificar su modo de falla catastr6fico con impacto en el

negocio.

3.7.2. Mejoras en tacticas de mantenimiento

El objetivo de esta seccion es convertir la matriz de criticidad en una herramienta
estratégica para definir politicas de mantenimiento que maximicen la disponibilidad y
minimicen costos.

La criticidad de los equipos debe traducirse en tacticas de mantenimiento que
optimicen la disponibilidad, reduzcan costos y mejoren la confiabilidad operativa. Para

ello, se establecen estrategias diferenciadas seglin el nivel de criticidad.
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Los equipos de criticidad alta requieren monitoreo basado en condicion,
redundancia caliente y mantenimiento predictivo para minimizar riesgos de falla
catastrofica. Aquellos de criticidad media se benefician de mantenimiento preventivo
optimizado por andlisis Weibull, mientras que los de criticidad baja pueden adoptar una
estrategia a la falla controlada con servicio externo.

Es importante contrasta esta nueva informacion y compararla con la estrategia
actual de mantenimiento.

La implementacion del monitoreo de condiciones comienza con la seleccion de
equipos piloto, como el molino SAG, que utilizara sensores de vibracion, temperatura IR
y ultrasonido en engranajes. Asimismo, los chancadores primarios incorporaran monitoreo
acustico para identificar fracturas en la estructura, y las bombas clave mediran variaciones
de presion y caudal. La transmision de datos se hard mediante sensores, integrandose en
una plataforma con algoritmos de deteccion de anomalias, con alertas en power BI. Se
espera una reduccion del 25 % en fallas inesperadas en equipos criticos y una mejoria del
30 % en MTBF en un afo.

Para optimizar repuestos y logistica, se aplicard una clasificacion ABC-XYZ para
identificar piezas criticas y gestionar su abastecimiento.

La aplicacion del RCM permitird evaluar equipos de criticidad media-alta,
ajustando tareas de mantenimiento y actualizando modos de falla. Se ejecutara un analisis
FMECA simplificado, priorizando intervenciones en chancadores secundarios, filtros FLS
y bombas criticas, asegurando un enfoque preventivo eficiente.

La integracion de la estrategia de mantenimiento con la cultura organizacional es
esencial. Se estableceran programas como “Analista de criticidad”, certificando técnicos
en analisis Weibull y prediccion de fallas. Se fomentara el aprendizaje mediante “Fallas
Contadas”, donde se analizaran fallas reales y sus lecciones clave.

Este enfoque transforma la matriz de criticidad en una herramienta operativa y
estratégica, asegurando decisiones basadas en datos para optimizar mantenimiento,

disponibilidad y costos operacionales.

3.7.3. Optimizacidn de repuestos vy logistica

El objetivo es minimizar el impacto de fallas criticas mediante una gestion
eficiente de repuestos y una logistica optimizada para garantizar disponibilidad operativa
sin generar costos excesivos de inventario.

La optimizacion de repuestos y logistica es esencial para minimizar los tiempos de
inactividad y reducir costos operativos. Para lograrlo, se implementard una estrategia
basada en la clasificacion ABC-XYZ, la simulacién de inventario, la fabricacion aditiva y

el desarrollo de contratos de pronto entrega con proveedores estratégicos.
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El primer paso es la clasificacion ABC-XYZ, que cruza el valor del inventario con
la variabilidad del consumo. Los repuestos A-X (alto costo y demanda estable) deben
mantenerse en stock para garantizar disponibilidad inmediata, mientras que los C-Z (bajo
costo y consumo erratico) pueden gestionarse bajo demanda. Esta categorizacion permite
asignar recursos de manera eficiente y evitar costos innecesarios de almacenamiento. Para
evaluar la efectividad de esta estrategia, se monitorearan indicadores clave de desempeiio,
tales como disponibilidad de repuestos criticos superior al 98 %, reduccion del 10 % del
stock inmovilizado, tiempo medio de reposicion inferior a 7 dias y disminucion del 30 %
en tiempos de espera por repuestos urgentes.

Mediante la aplicacion de estas tacticas, la gestion de repuestos y logistica se
convertira en un pilar estratégico para garantizar la continuidad operacional y la reduccion
de costos en el mantenimiento de equipos criticos.

Responsabilidad directa de estos indicadores en el rea de Ingenieria de materiales

y abastecimiento.

3.7.4. Mejoras en indicadores de mantenimiento (KPI)

El objetivo de esta seccion es establecer métricas cuantificables para evaluar la
efectividad de la implementacién de la matriz de criticidad y su impacto en la gestion de
activos, mantenimiento y operacion. Estos indicadores permitiran validar mejoras en

disponibilidad, reduccion de costos y eficiencia de mantenimiento

3.74.1. KPI Disponibilidad de los equipos

Se proyecta una disminucién del 25 % en fallas no programadas en equipos de
procesos criticos, atribuibles a demoras por falta de repuestos. Este indicador refleja el
impacto directo de una mejor planificacion y priorizacion de activos criticos.

KPI: Disponibilidad operacional de procesos criticos (%)

) o Horas operativas reales
Disponibilidad (%) = Horas totales x 100

3.74.2. Disponibilidades de los procesos més criticos, datos del afo 2024

Proceso de Chancado primario y sus equipos asociados
* Disponibilidad :88,2%
* Horas de mantenimiento: :704,9 h (8,0%)
* Horas de gallas :329,74 h (3,8%)
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» Fallas asociadas a repuestos :82,4h (0.9%)
Proceso de molienda SAG y sus equipos asociados

* Disponibilidad :91.8%

* Horas de mantenimiento: :289.2 h (3,3%)

* Horas de Fallas :178,1 h (2,0%)

» Fallas asociadas a repuestos :44.5 h (0,5%)
Proceso de Filtrado y sus equipos asociados

* Disponibilidad :92,0%

* Horas de mantenimiento: :632,0 h (7,2%)

* Horas de Fallas 4493 h (5.1%)

» Fallas asociadas a repuestos :112,2h (1.3%)

Como resultado final se estima un aumento de disponibilidad de un 0,9% en el
chancador primario, un 0,5% en la molienda SAG y un 1,3% en el proceso de filtrado.
Estos resultados implican un ahorro significativo valorizado de la siguiente forma:

* Chancado primario, aumento de 0,9% de disponibilidad, valorizado en
$2.195.424 USD

* Molienda SAG, aumento de un 0,5% de disponibilidad, valorizado en
$683.021 USD

» Filtro FLS, aumento de disponibilidad de 1.3%, valorizado en $3.171.168
USD

Con los resultados anterior se puede determinar que el proceso con mayores
pérdidas es el proceso de filtrado de cobre, con mayores tiempos de detencion, posterior
a eso tenemos al chancador primario y finalmente la molienda SAG, lo cual no quiere
decir que no es critico, sino que su estrategia de mantencion ya es robusta y es muy poco
el rango para disminuir las fallas, en cambio en el proceso de filtrado podemos generar un
mayor impacto, aumentando el 1,3% de disponibilidad esperada como resultado del

analisis en implementacion de la matriz de criticidad.
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3.7.5. Valorizacion del servicio de la matriz de criticidad.

El costo de implementar una matriz de criticidad en la planta mineria depende

principalmente de cuatro factores: alcance del proyecto (cantidad y complejidad de activos

a evaluar), metodologia y herramientas utilizadas (consultoria, software, integracion con

sistemas de gestion), duracion del trabajo (levantamiento de datos, anélisis y validacion)

e implementacion en el software ERP SAP

En este caso, el proyecto considera 344 equipos de la planta concentradora, con

una duracién aproximada de 6 meses (octubre 2024 — abril 2025). El servicio incluye:

Recopilacion de datos en SAP.

Entrevistas con especialistas de operacion, mantencion, ingenieria de
procesos y prevencion de riesgos.

Analisis de equipos mediante mesas de trabajo, con rol de moderador en
las reuniones.

Presentacion final de la matriz a la superintendencia de operacion y
mantencion.

Implementacion de la criticidad de los equipos en el software ERP SAP.

Detalle de costos:

- Horas hombre de ingenieria: 572 h x USD 35/h = USD 20,020

- Movilizacidn, alimentacion y traslados: USD 3,500
- Costo total del servicio: USD 23,520
- Costo total del servicio + IVA: USD 27,988.

El costo total del servicio de implementacion de la matriz de criticidad asciende a

USD 27,988 (IVA incluido).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La matriz de criticidad es una herramienta esencial para la gestion estratégica de
activos en mineria. Su implementacion permite identificar los equipos con mayor impacto
en la operacion, costos de mantenimiento y seguridad, facilitando la toma de decisiones
para optimizar recursos y reducir riesgos. Para lograr un anélisis equilibrado y eficaz, es
fundamental integrar criterios técnicos, econdmicos y de seguridad. Una correcta
aplicacion de la matriz contribuye a la continuidad operativa, la reduccion de tiempos de
inactividad y una planificacion eficiente del mantenimiento, alineando la gestion de
activos con los objetivos de produccion y sostenibilidad.

El desarrollo y ejecucion de una matriz de criticidad propia para la compaiiia
representa un desafio complejo, dado que su éxito depende en gran medida de la
recopilacion y andlisis de informacion historica de fallos, asi como del trabajo
colaborativo entre diferentes areas. La organizacion de mesas de trabajo con especialistas
permite consolidar una vision integral, en la que el facilitador juega un rol clave en la
recopilacion de datos. Como resultado, se evidencia que los operadores y mantenedores
tienen perspectivas distintas, pero comparten el mismo objetivo: garantizar la operacion
continua de la planta.

Como recomendaciones, se debe considerar la implementacion de la matriz y su
continua revision a lo largo del tiempo actualizdndola cuando sea necesario, ya que hay
que priorizar los equipos criticos que realmente impactan al negocio y cuya falla
catastrofica podria generar consecuencias significativas.

Como resultados se puede aumentar entre un 0,5% a 1,3% de disponibilidad de los
procesos de operacion de la planta, disminuyendo los tiempos de falla por indisponibilidad
de repuesto en bodega, considerando ahorros de hasta $3.171.168 USD al afio.

Fomentar la interaccion entre distintas areas para garantizar que el analisis refleje
una perspectiva integral y alineada con la realidad operativa y utilizar la matriz como una
herramienta para mejorar practicas del mantenimiento preventivo y correctivo, reduciendo

tiempos de inactividad.
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ANEXOS A: MATRIZ DE CRITICITDAD N°1 — N°20
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System Criticality Analysis

Inherent Risk Assessment

Cumpl.

- - . Gastos de Vol. - Ambiente Valor Threshold - -
Ei D Potencial Frecuenc Se dad Salud " Rizk Rank R
Produccion quipo lano Potencia recuencia Capital Produc. eguri u {interno) Corl:‘lfor Domin. Risk Band isk Ranking lango
1 [Molienda SAG WMolino SAG N*0 01 MOLSAG01 |Fractura de dientes en pifion-corona C-Possible 5 5 4 1 1 5 - 29,8% A
Chancado I - . : =
2 Primario Chaner 17 Giratorio N°01 CHPRIGO1 |Quiebre de Carcaza Top/Bottom Shell C-Possible z 4 2 2 2 4 High 22,0% A
3 |Fitrado Fitro Flsmidth Nro 01 FILFLSD1 |- ied de acefe presurizado en clindros | ¢ poggible 3 4 3 1 4 High 21,4% A
de compresion
4 CI'!ancladu Wartille Picaroca N*1 MARSANI Caida de tl:razu pica rocas al interior de C-Possible 3 3 1 2 1 3 High 17,7% A
Primario tolva y gquiebre de estructura.
5 |Molienda SaG | S97=2 Transp 2001 De 2 Pule Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 3 1 1 3 High 17,4% A
Chancado Correa Transportadora 2024 Colapso estructural, caida completa g - -
£ Secundario CTRC2024 dentro de tolva ARl o & £ ] e High HIERRE -
Chancado Correa Transportadora 1001 . - -
7 Primario CTRA1001 Caida de estructura completa C-Possible 2 3 3 3 High 17,0% A
g gs:i:iaciunal Molino Remolienda N*.7 MOLREMO7 |Rotura de cilindro /o quicbre de corona C-Possible 2 3 2 1 3 High 154% A
9 |Relaves ggar:dpl;;?fu'mn Relaves Pia. Rotura de carcasa yio cuerpe de bomea | C-Possible 1 2 2 3 3 High 15,4% A
10 |Relaves gtaar:dpfl:l‘?;ulsmn Relaves Pia. Rotura de carcasa yio cuerpe de bomea | C-Possible 1 2 2 3 3 High 15,4% A
11 |Relaves gtaﬂdp;g;ggulamn Relaves Pia. Rotura de carcasa yio cuerpe de bomea | C-Possible 1 2 2 3 3 High 154% A
12 |Relaves gtéal:dp"gl:l‘?zulsmn Relaves Pia. Rotura de carcasa yio cuerpe de bomea | C-Possible 1 2 2 3 3 High 15,4% A
™~ - - -
13 [Relaves SET:QRE;??'S'U" Relaves Pia. Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 2 2 3 3 High 15,4% A
14 |Relaves gtaa;:dp;gl:l‘?gulslun Relaves Pia. Rotura de carcasa yio cuerpe de bomea | C-Possible 1 2 2 3 3 High 154% A
Molienda Molino De Barras N°04 Seccion 2 - ; - -
C-Possibl 3 2 2 3 High 14,9% A
15 Convencional MOLEARDE Rotura de cilindro y/o guiebre de corona ssible ig 4
Molienda Molino De Barras N°08 Seccion 3 - ; - -
18 Convencional MOLBARDS Rotura de cilindre o quiebre de corona C-Possible 3 2 2 3 High 14,9% A
Molienda Molino De Bolas N*11 Seccion 4 - - -
17 Convencional MOLBART1 Rotura de cilindro C-Possible 3 2 2 3 High 14,9% A
Molienda Molino De Barras N°02 Seccion 1 - ; - .
18 Convencional MOLBARD2 Rotura de cilindre o quiebre de corona C-Possible 3 2 2 3 High 14,9% A
Servicios e Lin Alta Tens 110KN Calera Cobr ; - -
18 nfrasstructura | LIN110CC Incendio D-Unlikely 2 4 3 2 1 2 4 High 14,9% A
20 |Planta CPF Celda De Flotacion Hydrofloat Falla de valvula de control C-Possible 3 1 1 2 3 High 14,0% A
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ANEXO B: MATRIZ DE CRITICIDAD N°21 — N°40

System Criticality Analysis
Inherent Risk Assessment
- - . Gastos de Vol. 5 Ambiente ELrz Valor Threshold - -
Equipo Dano Potencial Frecuencia Capital Produc. Seguridad Salud (Interna) c:or|:1for Domin. Risk Band Risk Ranking Rango
21 gs:ig?laciunal :::EJI:I_-'SDDL&U?MES M01 Seccion 1 Rotura de cilindro /o quiebre de corona | C-Possible 3 1 2 3 High 13,5% A
22 Es:igfliiunal :::EJI:I_-I‘;IUDLE‘LDEMES N°03 Seecion 1 Rotura de cilindro y/o quiebre de corona C-Possible 3 1 2 3 High 13,5% A
23 |Molenda Moo De Bolas V105 Seccion 2 Rotura de cilndro y/o quiebre de corona | C-Possible | 3 1 2 3 High 135% A
24 gs:ig?laciunal :::EJI:I_-EE?;&:S .6 Seccin N°2 Rotura de cilindro /o quiebre de corona | C-Possible 3 1 2 3 High 13,5% A
25 Es:igfliiunal :::EJI:I_-I‘;IUDLE‘LDSMES M08 Seccien 3 Rotura de cilindro y/o quiebre de corona C-Possible 3 1 2 3 High 13,5% A
26 [Molenda - |Mofno De Bolas V10 Seccion ¢ Rotura de cindro C-Possible | 3 1 2 3 High 135% A
27 gs:ig?laciunal :::EJI:I_-ISDDI;’}ZESI;ES 2000 Hp Rotura de cilindro y/o quiebre de corona C-Possible 3 1 2 3 High 13,5% A
28 E::_Irallc—:;du E_T_gfi;ginsﬂ 501 De 84 Pulg. Falla grave en transmision motor, reductor | C-Possible 2 = 1 3 High 13,5% A
29 |Espesamiento E;ﬂ:zi;‘;r N°01 De 20 Metros Daiio grave en eje principal de agitacion D-Unlikely 2 4 3 4 High 13,0% A
30 |Espesamiente Ezgzzazguor N°02 De 20 Metros Dafie grave en gje principal de agitacion D-Unlikely 2 4 3 4 High 13,0% A
&3 E:};g?;du gﬁ"gggg:f\ﬁfur Polve Ch 1Rio Darios graves en sistema de supresion C-Possible 1 1 3 3 High 12,0% A
32 g:z:sgg?iu E%LSECEIE:E\FNESM Polvo Ch 2°8.3* Daiios graves en sistema de supresion C-Possible 1 1 3 3 High 12,0% A
o [Coce [ lec PSR oo et | cpomaie | 2 | 2 | 2 | 2 | wodowe | wow | ®
S A o e o) IR I N i | Woserme | non | o
as ;'35‘;?1';: Pre- EEHEE;;ET“ 200001 Corte de eje aghtador C-Possible 2 2 2 2 Moderate 12,5% B
36 E'Sii‘;: P e N eeo S000ie2 Corte de sje agitador C-Possible | 2 2 2 2 Moderate 12,5% B
37 |Planta CPF Bomba Alimentacion Pulpa, PP-008 Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba B-Likely 1 1 2 2 Moderate 11,8% B
38 |Planta CPF E?: Agua Proceso Celda Hydrofloat PP- Rotura de carcasa yio cuerpo de bomba B-Likely 1 1 2 2 Moderate 11,8% B
39 |Planta de Arenas |Bba Giw N°6 Remolienda Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba B-Likely 1 1 2 2 Moderate 11,8% B
40 |Planta de Arenas |Bba Giw N°S Remelienda Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba B-Likely 1 1 2 2 Moderate 11,8% B




ANEXO C: MATRIZ DE CRITICIDAD N°41 — N°60
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System Criticality Analysis
Inherent Risk Assessment
Area de - 5 . Gastos de Vol - Ambiente Threshold . -
= Equipo Dano Potencial Frecuencia _ Seguridad  Salud _ Risk Rankin Rango
Produccion HE - - “ Capital Produc. 2 (Interno} Risk Band 4 g
Chancado Correa Transp 2024 Tripper Colapso estructural, caida completa D-Unlikel 3 3 3 q Moderat 11 B
1 |secundaric  |cTRCNZ024 dentro de tolva S oderate B%
42 |Planta cPF Bateria Hc Cavex 850 x 4 Dafio simultaneo ciclones, rotura de C-Possible 2 1 1 2 Moderate 14,4% B
Manifold de distribucian
43 |Planta CPF Bateria He Cavex 500 x 4 Dafio simuftango ciclones, rotura de C-Possible 2 1 1 2 Moderate 11,4% B
Manifold de distribucion
) Correa Transportadora 4002 Incendio de cinta, por roce con materiales . -
44 |Fitrade CTRAZ002 inflamables C-Possible 1 2 1 2 Moderate 11,4% B
45 |Molienda SAG E;gfégg;““ 3003 De 48 Pulg Corte de cinta yio falla de reductor C-Possible 2 2 1 1 Moderate 11,4% B
Chancado Correa Transportadora 1002 . .
46 Primaria CTRA1002 Caida de estructura completa D-Unlikely 2 3 3 Moderate 11,3% B
Chancado Pte Grua Kone N*3 25T 3% 4 - .
47 Secundario PKOD3S14 Dario al motor y freno C-Possible 2 1 2 Moderate 10,9% B
Molienda Pte Grua Kene 25T Mol Conv . :
48 Convencional PCAGZHED Dario al motor y freno C-Possible 2 1 2 Moderate 10,9% B
5 AL i
49 [Wolenda SAG  [F1E U8 1S 4570 Nave Pla SAG Dafio al motor y freno C-Possible | 2 1 2 Moderate 10,9% B
Chancado Harnero Sandvik N°1 Sec. N*1 :
50 Secundaric HARSAND Colapso estructural C-Possible 2 2 1 Moderate 10,9% B
Chancado Harnero Sandvik N°2 Sec. N*1 :
51 Secundario HARSAND2 Colapso estructural C-Possible 2 2 1 Moderate 10,9% B
Chancado Harnero Sandvik N°3 Seccion N*2 :
52 Secundario HARSAND3 Colapso estructural C-Possible 2 2 1 Moderate 10,9% B
Chancado Harnero Sandvik N°4 Seccion N*2 :
53 Secundario HARSANDE Colapso estructural C-Possible 2 2 1 Moderate 10,9% B
54 |Molienda sag | Harnere Principal N°01 Pta. SAG Dafio estructural viga mecanismo C-Possible 2 2 1 Moderate 10,9% B
HARSAGD1
) Harnero Principal N*02 Pta. SAG . . ) -
55 |Molienda SAG HARSAGDZ Dafio estructural viga mecanismo C-Possible 2 2 1 Moderate 10,9% B
Piscinas Bba Pizo N*1 Bcg Gran Pisc -
56 Derrames BOMPO1GRANP] Rotura de carcasa yio cuerpo de bomba C-Possible 1 2 2 Moderate 10,9% B
57 E':fr'gfnzs Bba Piscina Perdida BOMRELO? |Retura de carcasa yio cuerpo de bomba | C-Possible 1 2 2 Moderate 10,9% B
Piscinas Bba. Pise & Derrame Relave Pla :
58 Derrames BOMDERE Rotura de carcasa yio cuerpo de bomba C-Possible 1 2 2 Moderate 10,9% B
Servicios & Bba Red Incendio NN*1 De 2 1/2 =
59 nfraestructura | BOMRISHH Rotura de carcasa yio cuerpo de bomba D-Unlikely 1 1 3 z1 Moderate 10,8% B
SErvicios e Bba Red Incendio NN*2 De 2 1/2 :
60 nfraestructura | BOMRISHZ Rotura de carcasa yio cuerpo de bomba D-Unlikely 1 1 3 z1 Moderate 10,8% B
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ANEXOS D: MATRIZ DE CRITICIDAD N°61 — N°80

System Criticality Analysis
Inherent Risk Assessment
Area de - - . Gastos de Vol. 5 Ambiente : . Threshold - -
, Equipo Dano Potencial Frecuencia ) Seguridad  Salud 3 _ _ Risk Rankin Rango
Produccion O “ “ “ Capital Produc. = (Interno) m 5 Risk Band g 5
Servicios e Circ Cerrade TV Pta El Cobre . . . ) .
D-Unlikel 1 1 3 3 3 Moderat 10, B
81 | fraestructura | CIRCERRTY Dafios en tuberias de red incendios nlikely oderate B
; Bbka Giw N1 Aliment Filt Fis .
B-Likel 1 2 2 Moderat 10, B
G2 |Fittrado BOMIALFLS Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba Ikely oderate 8%
63 [Fitrado Bba N°2 Aliment Fitro Fls ~ BOM2ALFLS |Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba B-Likely 1 2 2 Moderate 10,8% B
64 g-:cllll':i::iiunal Bba Remolienda N*1 BOMREMTA |Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba B-Likely 1 2 2 Moderate 10,8% B
65 MU“&ndﬂ. Bba Remolienda N°2 BOMREMTE |Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba B-Likely 1 2 2 Moderate 10,8% B
Convencional
BE |Planta CPF Bomba Alimentacion Pulpa, PP-004 Rotura de carcasa vio cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 1 1 2 2 Moderate 10,2% B
67 |Planta CPF Hidrociclon Desaguador BH-005 Dafio simutianeo ciclones, rofura de C-Possible 1 1 1 1 2 2 Moderate 10,2% B
Manifold de distribucion
68 |Planta CPF Hidrociclon Desaguador BH-003 Dafio simutianeo ciclones, rofura de C-Possible 1 1 1 1 2 2 Moderate 10,2% B
Manifold de distribucion
89 |Planta CPF Hidrociclon Desaguador BH-004 Dafio simutianeo ciclones, rofura de C-Possible 1 1 1 1 2 2 Moderate 10,2% B
Manifold de distribucion
Flotacion Celda De Flotacion Column®. 01 Daiios grave estructural, derrame de "
' D-Unlikel 2 2 = 3 Maoderat 9,9% B
7 Columnar CELCOLM concentrado al ambeinte ——— oderate "
Flotacion Celda De Flotacion Column®. 02 Daiios grave estructural, derrame de "
' D-Unlikel 2 2 = 3 Maoderat 9,9% B
A Columnar CELCOLOZ concentrado al ambeinte ——— oderate "
Chancado Correa Transp Larga 2012 . .
72 Secundario CTLOZ0M2 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transpertadora 2012-A . .
73 Secundario CTRAZIMZA Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transp 2002 De 40 Pulg . .
74 Secundario CTRC2002 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transp 2007 De 40 Pulg . -
75 Gecundario CTRC2007 Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transpertadora 2008 . -
78 Gecundario CTRC2008 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transpertadora 2009 . -
77 Secundario CTRC2009 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transpoertadora 2010 . -
73 Secundario CTRC2010 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transpertadora 2011 . -
79 Secundario CTRC2011 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
Chancado Correa Transportadora 2013 . -
a0 Secundario CTRC2013 Corte de cinta y'o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B




ANEXO E: MATRIZ DE CRITICIDAD N°81 — N°100
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System Criticality Analysis
Inherent Risk Assessment
LIxeC d&, Equipo Daiio Potencial Frecuencia EEIDLE o Seguridad  Salud GO El;:‘lflslr Valor Threshold Rigk Ranking Rango
Produccion Capital Produc. {Interno) m Domin. Risk Band
81 ggz:sggfiu E_cll_gg;o'[lr:nspurtadura 204 Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
g2 ggzzs;gﬁu Egg;;;r;lspurtadura 20184 Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
83 ggzzs;gﬁu ggrﬂrg;n'rnr;nsp 2003 De 40 Fulg Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
B4 ggzzsggﬁu E#rﬂrz;n'rnr:nsp 200% De 40 Fulg Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
85 ggzzsggﬁu g.?.gg;n-rnr:nsl} 2006 De 36 Fulg Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
36 ggzzsg::ﬂ ggg;;r?nspmadura 07 Corte de cinta yio falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
g7 [Chancade —Correa 2017 A Alm. Ramero 3 Corte de cinta yio falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
g |Chancado | Correa Transportadora 2013 Corte de cinta yio fall de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
gy |Chancado —[Corea Transportadora 2019 Corte de cinta yio fall de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
g |Chancado | Correa Transpartadora 2020 Corte de cinta yio fall de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
g1 |ghancado |Corres Transporiadors 2021 Corte de cinta yio falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% 8
92 gggzﬁggﬁm E#gg;u-rzrzﬂ”“””ﬂdm 2022 Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
93 gggzﬁggﬁm E#gg;g;”“””ﬂdm 20 Corte de cinta y/o falla de reductor B-Likely 1 1 1 1 1 Moderate 9,6% B
94 |Planta CPF Bomba De Pizo N1, PP-215 Retura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 1 2 2 Moderate 9,6% B
95 |Planta CPF Bomba De Pizo N2, PP-216 Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 1 2 2 Moderate 9,6% B
e A e e |coome | 1| T e | 2 [ wewse | om | s
e e N e e I "o | 2 [ wewse | e | s
3a |Molienda SAG E_"rg:z;;”“’ 3002 De 30 Pulg Corte de cinta y/o falla de reductor C-Possible 1 2 1 1 2 Moderate 9,6% 8
99 |Fitrado E.?.rﬂrf\i;algﬂ 4005 A Correa 4008 Corte de cinta y/o falla de reductor C-Possible 1 2 1 1 2 Moderate 9,6% B
100 |Fitrade g#g:i;gg”s 4005 3 Correa 4005 Corte de cinta yio falla de reductor C-Possible 1 2 1 1 2 Moderate 9,6% B




ANEXO F: MATRIZ DE CRITICIDAD N°101 — N°120
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System Criticality Analysis
Inherent Risk Assessment
Area de.) Equipo Daiio Potencial Frecuencia EEEn e i Seguridad  Salud G E';:"fl;'r Valor UDZELRE Risk Ranking Rango
Produccion Capital Produc. {Interno} m Domin. Risk Band
101 rt.‘j-:cll:ine:aciunal E;g;azgor:nspurtadura 2004 Corte de cinta /o falla de reductor C-Possible 1 2 1 1 2 Moderate 9,6% B
102 E-i:rcrig:'l:s :::i”;g;gg;' Fiso Nvo Relav Fin Dafio al motar v freno C-Possible 1 1 1 2 2 Moderate 9,6% B
103 |Planta de Cal ggﬁtg:in} Distribucion de Cal Rotura de carcasa v/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 1 2 2 Moderate 9,6% B
104 |Planta de Cal ggﬂa’té Distribucidn de Cal Rotura de carcasa v/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 1 2 2 Moderate 9,6% B
105 g.:}:_lr::;du EPI'FRT\,EC\;B;“SP 502 De &4 Pulg. Falla grave en transmisidn motor, reductor | D-Unlikely 2 3 1 3 Moderate 9,0% B
106 g:zzﬁs:ﬁu Captador De Polvo Seccion 2 Dafios graves en sistema de supresion D-Unlikely 1 2 3 3 Moderate 9,0% B
107 g:zzﬁz:ﬁu Captador De Polvo Seccion 1 Dafios graves en sistema de supresion D-Unlikely 1 2 3 3 Moderate 9,0% B
108 |Planta CPF Bomba Impulzion Relaves, PP-010 Rotura de carcasa yio cuerpo de bomba C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
109 |Planta CPF Bomba Alimentacion Pulpa, PP-015 Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba C-Possible 1 1 2 2 Moderate 89% B
110 |Planta CPF 5;31?12 :‘"m‘*"mi”” Fulpa PP-018 Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
111 |Planta CPF %T:; :‘"m‘*"mi”” Fulpa PP-017 Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
112 |Planta CPF Bomba Impulsion Concentrado, PP-008  |Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
113 |Planta CPF E:}; #gua Lavado y Dilucion Cubas, PP- Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
114 |Planta CPF Bomba Agua de dilucion Cuba, PP-018 |Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
115 |Planta de Arenas |Bba Giw N°2 Alimentacién Arenas Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
116 |Planta de Arenas |Bba N°3 Contentrade Arenas Rotura de carcasa y/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
117 |Planta de Arenas |Bba N°4 Contentrado Arenas Rotura de carcasa v/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
118 |Planta de Arenas |Bba Giw M*1 Alimentacién Arenas Rotura de carcasa v/o cuerpo de bomba | C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
11g |Shencade P o b Flatbesech 1R Dafio al motor v freno C-Possible 1 1 2 2 Moderate 8,9% B
120 ggzm::‘m E‘#Tﬂ':g’; Banda I".02 Chancado Caida de estructura completa C-Possible 1 2 1 2 Moderate 8,9% B
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ANEXO G: TABLA DE CONSECUENCIAS MATRIZ ANGLOAMERICAN

@ AngloAmerican

Risk Assessment - Risk Determination

Consequence Table

Consequence Categories

Consequence Ranking

Minor

Capital Expenditure

Impacton capital expenditure
<16%

Operational (Economic) Consequences

Project Schedule

Impact on schedule
<25%

Operating cost

Impact on operating costs <
0.6%

Production volumes

Impact on production
<06%

Revenue

Impact on revenue
<0.25%

Safety

Low level shortterm subjective
inconvenience or
symptoms Typically a first aid
and no medical treatment

Can include minor irritations of]|

Reversible health effects of
litte concern, requiring first aid
treatment at most.

eyes, throat, nose and/or skin,
or minor unaccustomed
muscular discomfort

Social and Envi (

Environmental

Near-source confined and
promptly reversible impact
(typicallya shift) e.g. noisy dler
thatis identified and changed
outin a shift or small
hydrocarbon spill on
hardstand area
Rank 2 if offsite

Community
(Measured or Perceived)

Temporary and minor social
impactin a local
community.Tangible
expressions of mistrust

Comformance / Compliance

Non-conformance with internal
requirement with very low
potential for impact.
Non-compliance with

amongsta few
members. Key civil or political

goes unnoticed by external

express
dissatisfaction informally

requiring minimal
effort to correct.

Reputation

Community complaint
resolved via existing site
procedures
Impact on reputation of several
work areas within the
operation.
One off public exposure in
local media, word of mouth or
local mythologies

Medium

Impact on capital expenditure
16% -5%

Impact on schedule
25%-75%

Impact on operating costs
0.6% - 2.5%

Impact on production
0.6% -2.5%

Impact on revenue
0.25% - 1%

Reversible injuries requiring
treatment, but does not lead to
restricted duties. Typicallya
medical treatment.

Reversible health effects of
concern that would typically
resultin medical treatment.
Can include temperature
effects; travel effects; stress
and sunburn

Near source confined and
short-term reversible impact
(typically a week) e.g. dust
eventwhere visible dustis
observed from site or a
reoccurring issue
Rank 3 if offiste

Temporary and significant
social impactin a local
community or temporary and
insignificant social impactin a
regional community.

Non-compliance with external or
non-conformance with internal

requirement with low potential for’

impact.

C members or key
civill political stakeholders
formally express

N with
commitment, requiring limited
effort to correct.

Impact on reputation of
Business Unit.
Significant public exposure in
local media.

Serious

Impacton capital expenditure

5% -10%

Impacton schedule is
75%-15%

Impact on operating costs is
25%-75%

Impact on production is
25%-7.5%

Impacton revenue is
1% - 3.5%

Reversible injury or moderate
irreversible damage or
impairment to one or more
persons. Typicallya losttime
injury.

Severe reversible effects of
concern that would typically
resultin a losttime illness.
Can include acute/short-term
effects associated with
extreme temperature effects;
or musculo-skeletal effects;
vibration effects; nervous
system effects; some
infectious diseases; and non-
falciparum malaria

Near source confined and
medium-term recovery impact
(typicallya month) e.g. large
spill or contamination into
PWCS water management
system that requires clean up
or equipment failure resulting
inaloss of yard sprays
Rank 4 if offsite

Permanentand significant
social impactin a local

Non-compliance with external or
non-conformance with internal
with moderate

temp
significant social impactin a
regional community
Formal expressions of
mistrustamongst community

potential for impact.
Moderate penalties for breach of
legislation, contract, permit or
licence
with

members or key civilipolitical
stakeholders that threaten to
oppose site operations

N
commitment reported formally,
requiring significant effort to
correct.

Impacton reputation of
Product Group.
Comment from national NGO
which impacts credibility with
neighbours/regional
government,

Public exposure in national
media.

Major

Impacton capital expenditure
is
10% - 30%

Impacton schedule is
15% - 45%

Impact on operating costs is
7.5% -15%

Impact on production is
75%-15%

Impacton revenue is
35%-7%

Single fatality and/or severe
ireversible damage or severe
impairment to one or more
persons.

Single fatality o irreversible
health effects or disabling
iliness
Can include effects of
suspected carcinogens,
mutagens, teratogens and
reproductive toxicants,
progressive chronic conditions
and/or acute/short-term high
risk effects.

Impact thatis unconfined and
requiring long-term recovery,
leaving residual damage
(typically years) e.g. large oil
spill into the harbour.
Rank 5 if offsite

Permanentand significant
social impactin a in a regional

Breach of licences, legislation,
regulation or repeated non-

compliance with high potential for

prosecution.
Breach of contract with significant|

Formal expressions of
mistrust amongst most
communitymembers or key
civllpolitical stakeholder tiat
actively oppose site operations

p imposed.
Systemic non-conformance with
Anglo American standards with
high potential for impact.
Breach of community
commitment with high potential
to cause business interruption,
requiring significant effort to
correct

Impact on reputation of Anglo
American.
Comment from international

Public exposure in
international media.

Catastrophic

Impacton capital expenditure
is >30%

Impacton schedule is >%45

Impact on operating costs is
>15%

Impact on production is
>15%

Impacton revenue is >7%

Multiple fatalities or permanent
damage to multiple people.

Multiple fatalities or serious
disabling illness to multiple
people.

Can include effects of known
human carcinogens,
mutagens, teratogens,
reproductive toxicants, and life-
threatening respiratory
sensitisation and falciparum
malaria

Impact thatis widespread —
unconfined and requiring long-
term recovery, leaving major
residual damage (typically
years) e.g. spill into the

Permanentand significant
social impactin a regional
community with
widespread loss of trust
across the community
and major civillpolitical

Suspended or severely reduced
operations imposed by
regulators
Breach of community
commitment results in direct loss

harbour thatis and
unable to be controlled.

that actively
oppose and getothers to
oppose site operations

of consents with
widespread secondary effects.

Severe impacton reputation of]
Anglo American.
Severe prolonged comment
from international NGO.
Greater than three years public
exposure in international
media.
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ANEXO H: PROCEDIMIENTO ASSET CRITICALITY ASSESSMENT
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1 INTRODUCTION — ASSET CRITICALITY ASSESSMENT

The scope of this document is to guide the activities required to execute the Asset Cnticality
Assessment (ACA) sub-step of the Anglo Amencan Asset Tactics Development Process.

2 ASSET CRITICALITY ASSESSMENT IN EXCEL

1.

2

Anglo American accepts no liability for any damage whatsoever that may result from the use of this material or the
mformation contained therein, imespective of the cause and guanturm thereof.

Locate the latest Excel file for “AA Crticality Assessment” designed by Anglo American to carry
out the ACA.

MNext, the team and anyone participating in the activity must become familiar with the
Consequence Table (Consequence Ranking vs Consequence Categories) and the Risk
Determination Matrix (Likelihood vs Consequence Impact) located on the Risk Assessment
Matrix tab.

Recommendations:

+  Print out hard copies of the Matrices so the activity parficipants can refer to the document.
+  The nisk matrix includes detailed descriptions for the “Likelihood™ and” Consequence”
category levels. Each category has five levels.

MNext, review the operation Inherent Risk Assessment values located on the tab System
Criticality Schedule of the M3 Excel file.

Recommendations:

+  Make sure before the activity that the information on this table is up to date for your
operation, and that is complete.

Compile all the assat information, which explains how the equipment will be used, the required
levels of performance and relevant considerations. This information will support the correct
understanding of equipment failure consequences and their impact on the business.

Locate the adjacent systems to the new asset (for example crushing, screening or flotation
plants) to be analysed on this table and ensure everyone on the activity cleary understands
the Existing/Potential Hazards associated to those existing systems, their inherent risk
assessment and their Criticality Analysis Results (for example know if the grinding circuit has
a higher criticality than the process water system).

If the project involves the installation of a completely new system, the activity should include
adding this new system to the table with its corresponding risk assessment and crticality
analysis result.

Next, move to the Asset Cnticality Schedule tab on the MS Excel file and break down the
system into the individual components and sub-components. For each of the sub-components
identified, complete the excel spreadsheet.

Recommendations:

+ The asset crticality scores are not determined directly to the component but to a failure
event that is likely to occur, including events that haven’t happened yet. For each failure,
two charactenstics need to be understood and defined.

—  The likelhood of cccurrence is estimated, based on the category levels defined in
the tool.

Page 1
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— Al potential consequences are assessed for both economic and non-economic
elements.

+  The cnticality score is determined by the likelihood of the event to occur, and the highest
consequence category level selected, in line with the AOM process. A percentile score is
also produced to provide a higher level of granularity of the results, which provides much
better support for the daily decision process for the Asset Management activities.

+  The financial elements of the definiions need to be calculated, based on the indicated
percentages, to reflect relevant site-specific conditions. Only the applicable consequence
categories are scored, leaving the others blank.

+  During the workshop, present an outline of the purpose and objectives of the cnticality
review. Outline and discuss the operating context for the area to be reviewed and the
criticality parameters. Provide participants with the scope and overview of the criticality
review process and outline the crticality rating system.

+ Appropnate time should be spent interrogating the workshop objectives and process,
particularly the consequence rating system. It is important to ask participants to provide
comment and discuss the rating system to ensure that it is appropnate.

+  The likelihood and consequences of a given risk should be evaluated based on the current
unmitigated (inherent) conditions; meaning that no control measures should be considered,
including scheduled tasks and any spares. Therefore, ensuring that the activity provides a
baseline for defining the requirements for asset tactics.

+ Although the matrix contains eleven consequence categories, the assessment team will
score only the ones that are relevant for each event.

7. The results of the ACA need to be syndicated to the teams and approved by the managers.
Once approved, they are to be recorded for each maintainable item identified and used as a
key priontisation indicator for the Asset Management process.

Excel Criticality Assessment Tool

A criticality analysis needs to be conducted when designing a new piece of equipment, before
commissioning a new asset, when the business operating context changes, and at pre-scheduled
intervals to ensure that the tactics are always optimised and effective. Before determining what
tactics are required, the crticality of the asset and its components needs to be understood and
ranked.

A review of the defined Criticality Matrix Parameters is required to ensure that the crificality
assessment criteria (consequence categones and likelihood) and their scoring assignment match
the site operating context and business strateqy.

The parameters for likelihood and consequence categories are pre-defined. The percentages
shown on the economic category level descriptions should be replaced by dollar and production
loss tonne values for the site. It is essential fo complete this step before the criticality assessment
starts to avoid delays dunng the workshops.

The same must be used for all areas across the site, allowing for a companson of criticality scores
across the whole asset, e.g. how the criticality of a truck engine compares to a conveyor maotor.

Anglo American accepts no liability for any damage whatsoewer that may result from the use of this material or the P
nformation contained therein, imespective of the cause and guantum thereof, ag=
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Consequence Analysis

The consequences of a potential asset failure event must be listed as the starting point of the ACA.
These consequences depend on the organisation’s wvision, mission, strategies and asset
performance requirements. These are all important considerations as an Asset can only be critical
to delivering an objective or goal.

Risk Analysis

The risk of failure can only be quantified through the potential impact of that failure on the
organisation goals. Assets have no inherent criticality as there is no risk without consequence. The
ACA is always determined for unmitigated (inherent) nsks, which is also called an inherent risk.
Mone of the existing or proposed control measures is not to be considered in the selection of the
category levels, with the assumption that the asset is operated with no tactics and no spares
holding. Existing protection devices can be considered, without any tactics for them as well.

Criticality Risk Scores
The physical asset criticality scores are grouped into four classes:
1. Low - risks are below the risk acceptance threshold and do not require active management
2. Moderate - risks lie on the risk acceptance threshold and require active management
3. High - risks exceed the risk acceptance threshold and require proactive management
4

Critical - nsks significantly exceed the nsk acceptance threshold and need urgent and
immediate attention

Risk Ranking

The ACA tool calculates a percentile score for the asset or component criticality as the combined
result of the event likelihood and all the applicable consequence types. A square root average
calculation is applied to determine the overall nisk of the event, as per in the tool.

Failure event == Z{consequence x likelihood) = criticality score percentile

3 ASSET CRITICALITY ASSESSMENT IN RYLSON8

1. Log into Rylson8 system using the provided credentials.
Recommendations:

+ Any issues or difficulties logging into Rylson8, contact your site Rylson8 representative or
refer to the Rylson8 user manual.

2. Navigate to the Maintainable Item tab on Rylson8 Hierarchy structure view.

If the Maintainable ltem does not exist in the Plant Hierarchy structure, create it in the Sandbox
as a new entity.

Recommendations:

Refer to the Rylson8 Enterprise Manual for assistance on how to create a Maintainable
ltem in the Sandbox.

Anglo American accepts no liability for any damage whatsoever that may result from the use of this material or the
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3. Select the Maintainable Item tab on the Hierarchical navigation pane and click on the
Criticality Analysis function.

Figure 1. Rylson8 Criticality Analysis Functfion Screenshot

The rylson8 Criticality Analysis function includes the following sections:
Table 1. Rylson8 Cnriticality Analysis Functfion Screenshot sections

No. Name No. Name No. Name

1 Criticality Analysis Mode | 4 Risk Profile Rating Table 7 Failure Mode Criticality
2 Hierarchy = Failure Mode Risk Profile

3 Risk Profile Chart 6 Entity Criticality

Recommendations:

»  During the workshop, it is recommended that a hard copy of the Risk Assessment Matrix is
given to each participant.

Risk Determination Matrix

Consequence Impact

Muttiply Each Consequence
Ranking with a Likelihood
Ranking

A - Almost Certain|

Likelihood

Figure 2. Risk Determination Matnix
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Elements of the Rylson8 tool

Equipment Hierarchy Structure

Before conducting an ACA, it is necessary to clearly define the equipment to be considerad to
ensure there is no overlaps or omissions in the work to follow. The structure should accurately
reflect the existing Technical Object Structure in SAP AOP and includes:

+ System boundary conditions
+ Components and sub-components

Event

Event is a descnption of the worst-case scenario (highest nsk) failure event likely to occur to the
item being assessed. If that's not clearly understood, more than one scenario might need to be
evaluated to confirm the highest nisk objectively. It is advised to limit to no more than three
SCEnarnos.

For example, if the subprocess area being reviewed is crushing and conveying prior to a milling
process, then one of the significant failure events could be a catastrophic collapse of the conveyor
structure. The details of the failure modes and their risks will be defined in the subsequent loops
of the work at equipment and component crificality.

Current controls and other documents

For each item being reviewed, identify the controls that are cumrently in place, which might include
scheduled inspections, schedule replacements and any spares. These conftrols will be used as a
reference to identify non-acceptable business risks that need to be addressed urgently. Actions
may include more detailed analysis of the maintenance program, provision of redundancy, hot
spare or even isolation. These activities may also bring focus on other associated areas, not strictly
in the domain of reliability engineenng, such as:

Engineering Design change
Fault Detection design
Isolation design

Safety and Hazards analyses
Logistics support

These controls are only informative and cannot be used fo determine the unmitigated (inherent)
likelihood and consequences of each failure event. Add any other comments required to describe
the failure event and consequences.

Consequences

Determine the consequence category levels of the failure event and assign a rating using the
criteria descriptions as provided. The definitions must be the same for all areas being assessed
across the whole site. This will allow for correct criticality compansons between different areas.
Categonies that are not relevant to the failure event should be left blank (do not enter a 0).

Fage
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Figure 3. Ryizond Entity Criticality data gnd screenshot

The categories (Criteria Column) to be assessed are:

+» Financial

o

o

Capital cost — consequence levels defined as a percentage of the total capital
expenditure at the site, for one year.

Operational Cost — consequence levels defined as a percentage of the total
operational cost of the whole site, in one year.

Production — consequence levels defined as a percentage of the total production
volume of the site, in one year. ROM (Run of Mine) should not be used as a
reference.

Revenue — consequence levels defined as a percentage of the total revenue of the
site, in one year. This category is only used to reflect failure event impact on the
quality of the final product that causes a reduction in the sales price.

+ Mon-Financial

o

Anglo American accepts no liability for any damage whatsoever that may result from the use of this material or the

Safety — immediate consequences of the failure event on the safety of the site
personnel. This includes events such as first aid treatment, injunes and fatalities.
Health — consequences to the health of the site personnel that occurs after the failure
event, particularly in the long term. Including events such as heanng impairment,
respiratory diseases, cancer and long term back problems.

Erwvironmental — consequences of the failure event to the environment. The tool has
two columns to descnbe the envirenmental consequences. One is used for internal
consequences and the other for extemnal consequences. The highest score should
be selected.

Community — Impact of the failure event on the local and regional communities. The
tool has two columns to describe the community category of consequences. One is
used for measured consequences and the other for perceived consequences. The
highest score should be selected.

Compliance — the impact of the failure event on any applicable internal or external
regulations, laws, standards and procedures.

Reputation — the impact of the failure event on the reputation of the business, at local,
national and global levels. These consequences will almost invariably have a
negative influence on AA share prices.

Page
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Likelihood

The likelihood is an esfimate of the chance that an item of equipment or process area will
expenence the failure event identified. It is usually defined as a period in which one occurrence of
the event would take place. The period could be more extended than the site or asset life, given

that it is used as an indication of the probability of occurmrence.

Likelihood Likelihood Description Substance Exposure
A Almost Recurring event during the lifetime | Occurs more than twice a | Frequent (daily) exposure
certain of an operation/ project year at = 10 x OEL
Ewvent that may occur frequently . .
B Likely during the Iifetime of an Typlcally.r ocours once or | Frequent (daily) exposure
. . twice a year at = OEL
operation/project.
Frequent (daily) exposure
C Possible Ewent that may occur during the Typically occurs in at = 50% of OEL
lifetime of an operation/project. 1 — 10 years Infrequent exposure at =
QEL
. ) Frequent (daily) exposure
Ewent that is unlikely to ocour . .
o Unlikely during the lifetime of an Typically occurs in at = 10% OEL .
operation/project 10 — 100 years Infrequent exposure at =
P prajsct. 50% of OEL
. . Frequent (daily) exposure
Evgnt that is very unlikely to ocour Greater than at = 10% of OEL
E Rare during the lifetime of an .
operationiproject 100-year event Infrequent exposure at =
) 10% of DEL

Figure 4. Likelihood Table

The likelihood is a function of both the probability and exposure, e.g. the pressure release of toxic
gas may occur about every six months, but if the vent valve is in an area that no one can access
the exposure is extremely low. So, the likelihood of the consequence (someone being poisoned)
would be rare to never, even though the event can occur two times a year.

The numbers included in the tool should not be changed as they are based on industry well-
established practices. The maximum threshold used for the rare category level is 100 years. These
values should be maintained as they are widely tested in the industry. Lower numbers will artificially
underestimate the asset crticality scores.

Risk Profile Chart

In Rylson8 the nsk profile is calculated automatically once the Entity and or Failure Mode crticality
have had values for each criteria filled in and saved. The risk profile then uses the following summed
weighted score bands to rank the criticality of the Entity and Failure Modes:

A score between 400 and 500 equates to a cnficality code of 1

A score between 300 and 399 99 equates to a criticality code of 2
A score between 200 and 299 99 equates to a crticality code of 3
A score between 100 and 199.99 equates to a crificality code of 4
A score of less than 100 equates to a cnticality code of 5

01k

Two types of results are determined:

«  Crticality categories, defined as per the AADM
+  Percentile score calculates for the combined result of all selected consequences.
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You can view the Risk Profile by selecting any entity in the Plant Hierarchy tree. This profile
shows a Pareto analysis indicating the total number of equipment andfor components in each
rating band in the sub-tree for the selected entity. The capability to choose anywhere within the
plant hierarchy means you can drill down and find the most critical assets.

Risk Profile

Number of Ratings
T

=
]
T

% | L]
o o
Rating

R1
R
R5

Figure 5. Rizk Profile Chart

Pareto chart

The percentile scores are then used to establish the relative criticality of each asset and component
and support decisions on all Asset Management disciplines. Sort the list of equipment and
components by the calculated crticality percentile ratings, from highest to lowest.
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