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RESUMEN

KEYWORD: IMPLEMENTACION, LEAN MANAGEMENT, C+, SISTEMA DE
GESTION, CAEX, MANTENIMIENTO MINA, CODELCO, RADOMIRO TOMIC.

En el presente trabajo se detallara a través de cada capitulo los pasos seguidos
para la implementacion del sistema de gestion Lean Management en la superintendencia
de mantenimiento mina de Codelco Chile en la division Radomiro Tomic. También se
mostraran las actividades realizadas y el impacto que estas tienen sobre los indicadores

gue miden el desempefio de la division.

» En el capitulo | se dan a conocer los antecedentes generales de la empresa en que
se desarrollara este trabajo. Conoceremos su historia, mision, vision y su estructura
jerarquica. También conoceremos los procesos productivos y su producto final.
Ademas de lo anterior, se daran a conocer antecedentes de la superintendencia de
mantenimiento mina y su forma de gestionar el mantenimiento, que es donde se
centrard este trabajo.

» En el capitulo Il se describe en qué consiste el sistema de gestién Lean
Management, exponiendo los principios en que se basa y su nacimiento. También
se presenta el pensamiento y la aplicabilidad del sistema de gestion en la mineria,
finalizando el capitulo con las herramientas que posee el sistema de gestion Lean
Management y su adaptacion a la corporacion de Codelco.

» En el desarrollo del capitulo I, se realiza la implementacion del sistema de
gestiobn Lean Management, en la superintendencia de mantenimiento mina,
explicando las etapas de esta implementacion y las tareas realizadas por las areas
de la divisibn Radomiro Tomic, en especial las tareas asignadas a la
superintendencia de mantenimiento mina en base a las herramientas que entrega
el sistema de gestion.

» Finalizando este trabajo, en el capitulo IV se exponen los resultados productivos y
econdmicos de los trabajos realizados en base al sistema de gestion implementado
en las areas y el impacto de estas sobre los indicadores de desempefio de la division

Radomiro Tomic.
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INTRODUCCION

La corporacion nacional de cobre, CODELCO, es la empresa estatal chilena
productora de cobre més grande del mundo, extrayendo aproximadamente el 37 por ciento
del cobre que se encuentra en chile entre sus 8 divisiones a lo largo del pais, concentrado
sus operaciones en el lado norte de chile. Actualmente CODELCO esta viviendo la peor
crisis de su historia, debido a factores de mercado internacional y factores internos. Para
enfrentar esta crisis, CODELCO cred una agenda de productividad y costos, siendo el
primer item de esta agenda alcanzar la excelencia operacional a través de la
implementacidn del sistema de gestion Lean Management.

El presente trabajo tiene como objetivo implementar el sistema de gestion Lean
Management en la division Radomiro Tomic de CODELCO, especificamente en la
superintendencia de mantenimiento mina. En él se presentan las bases necesarias para el
uso de las herramientas de este sistema de gestidn, detallando paso a paso las actividades
realizadas durante la implementacion y el impacto que estas tienen sobre los indicadores
de desempefio de la divisidbn Radomiro Tomic en el &rea mina.

Este trabajo surge a partir de la necesidad de mejoramiento que debe tener hoy
en dia la industria minera para sostener su proceso, especificamente en el rubro del cobre,
debido a cinco factores que han causado estar crisis en Codelco, siendo la mas relevante
de estas la baja de precio del metal rojo y del molibdeno, que son los principales productos
que CODELCO exporta hacia el exterior. El precio del cobre ha presentado una baja
significativa durante el afio 2015 y lo que va de este afio 2016, provocando que Se acerque
cada vez mas a los cotos de produccion, lo que no permite generar excedentes para el pais,

lo cual es el principal objetivo de la corporacion nacional del cobre.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo de titulo es implementar el sistema de gestion Lean
Management en la superintendencia de mantenimiento mina de la division Radomiro
Tomic de CODELCO Chile, especificamente en el area de equipos de carguio y transporte
de minerales.

Esta implementacidn tiene por objetivo instaurar una nueva forma de trabajo que
permita a todas las areas de la division hablar un lenguaje comun en base al sistema de
gestion Lean Management y que permitird eliminar desperdicios en los procesos y

aumentar los indicadores de desempefio en el area mina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el estado actual del &rea mina y sus brechas a través de diagnéstico

de la situacion actual.

2. Identificar y entregar las herramientas mas apropiadas del sistema de gestion
Lean Management en el area mina, especificamente en la superintendencia de

mantenimiento mina.

3. Implementar las herramientas del sistema de gestion Lean en el area mina,

especificamente en la superintendencia de mantenimiento mina.

4. Analizar los impactos que ha tenido el sistema de gestion Lean Management en

los indicadores de desempefio del area mina antes y después de la implementacion.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES Y SITUACION ACTUAL
DE LA EMPRESA




1. ANTECEDENTES GENERALES Y SITUACION ACTUAL DE LA
EMPRESA

1.1. RESENA HISTORICA DE LA EMRPESA

Codelco, la corporacion nacional de cobre, es una empresa estatal chilena y la
productora de cobre méas grande del mundo, la cual extrae aproximadamente el 37% de
las reservas de este mineral en Chile. Codelco centra sus operaciones en 8 divisiones a lo
largo del pais entre la zona norte, donde se concentran la mayor cantidad de yacimientos,
la zona centro y zona sur. Entre las operaciones que posee en Codelco Norte se encuentra
la division Radomiro Tomic, en donde se centrara este trabajo de titulo.

A 3.000 metros sobre el nivel de mar, en la provincia del Loa y a 40 kilometros de
la ciudad de Calama en la region de Antofagasta, centra sus operaciones la division
Radomiro Tomic de Codelco. Recibe este nombre en homenaje al politico y diplomatico
nacional Radomiro Tomic Romero, quien fue un importante personaje en el proceso de
“chilenizacion” de cobre durante el mandato del presidente Salvador Allende durante el
afio 1964.

Radomiro Tomic es un yacimiento de minerales oxidados y sulfurados de cobre, el
cual se explota a rajo abierto, con reservas que abordan las 1.800 toneladas y de una ley
promedio de 0,5% de pureza.

Radomiro Tomic es conocida como el ex proyecto Chuquicamata norte, la cual es
su la division aledafia a él y que correspondia a la extension de dicha division, pero gue,
al terminar los estudios de pre factibilidad, se decidi6 crear una divisién aparte y es la que
actualmente alimenta con aproximadamente el 30% de los minerales sulfurados que son
procesados por la division Chuquicamata.

La division Radomiro Tomic es la segunda division mas productiva de Codelco,
produciendo alrededor de 315.000 toneladas métricas de cobre fino, ofreciendo como
producto final catodos de cobre electroobtenidos, las cuales son exportadas en formas de
planchas de un metro de largo por un metro de ancho y de un 99,9% de pureza.

En la figura 1-1se muestra la ubicacién geogréfica de la division Radomiro

Tomic y la ubicacion de la correa Overland.
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Figura 1-1. Ubicacion geogréafica de la DRT y su correa overland

1.2. MISION, VISION Y VALORES DE LA EMPRESA

1.2.1.  Misién

La mision de Codelco es “desplegar en forma responsable y con excelencia, toda
su capacidad de negocios mineros y relacionados en Chile y el mundo, con el propdsito
de maximizar en el largo plazo su valor econdémico y su aporte al Estado. Codelco llevara
a cabo su mision, enfatizando una organizacion de alto desempefio, la participacion, la

innovacion creativa y el conocimiento de las personas en permanente desarrollo.

1.2.2.  Vision

“En el afo 2020 CODELCO sera un gran conglomerado humano que ha
construido un modelo empresarial con excelentes servicios para sus asociados y el grupo
familiar, rescatando los valores fundamentales de la cooperacion

Su mayor fortaleza es la integracion de sus estamentos y un alto desarrollo
humano alcanzado. Su accion se basa en principios de transparencia, democracia,
solidaridad, integracion, participacion y eficiencia.

La formacion en cultura cooperativa de sus asociados y la consolidacion
econdémica empresarial son los puntos de referencia para lograr una mayor unidad,

identidad, confianza y compromisos de los asociados.”

1.2.3. Valores de la empresa

Los valores de la corporacion CODELCO son los siguientes:


http://www.codelco.com/

El respeto a la vida y la integridad de las personas
La responsabilidad y el compromiso

La competencia de las personas

El trabajo en equipo

La excelencia en el trabajo

La innovacion

YV V. V V V V V

El desarrollo sustentable

1.3. ESTRUCTURA JERARQUICA DE LA EMPRESA

La estructura jerarquica de la division Radomiro Tomic de Codelco se encuentra
constituida por diez gerencias.
En la figura 1-2se muestra la distribucion jerarquica de DRT.

| Gerencia General
Mauricio Barraza Gallardo
Gerencia Recursos Humanos Gerencia Seguridad y Salud
Ocupacional
Gerencia Administracion Gerencia Proyectos

Gerencia Recursos Mineros Gerencia Operaciones Gerencia Servicios y
v Desarrollo Suministros
Gerencias Planta Gerencia H!ﬂntenirniento
lanta

Fuente: www.codelco.comInforme de gestion 2015 de DRT

Figura 1-2. Organigrama de la DRT

Dentro de las diez gerencias que componen la DRT, la gerencia de operaciones
es la de mayor tamafio y personal, debido a que esta constituida de tres subgerencias, entre
las que se distribuyen todos los procesos productivos.

En la figura 1-3 se muestra el organigrama de la gerencia de operaciones de DRT,
evidenciando las tres subgerencias que la componen y sus once superintendencias mas el

area de excelencia operacional


http://www.codelco.com/

Gerencia de Operaciones
Lindor Quiroga Bugueiio

Gerencia Mina Gerencia Planta
Raul Galan Arancibia Felipe Lagno Sanchez

Planta

Ivan Tobar Cabezas

Suptda. de Ing. de

Francisco Molina Z.

Fuente: www.codelco.com Informe de gestién 2015 de DRT

Figura 1-3. Organigrama de la gerencia de operaciones de DRT

Dentro de las tres subgerencias que componen la gerencia de operaciones se
encuentra la gerencia mina, la cual es la encargada de todos los procesos que involucran
la extraccién de los minerales, acarreo y transporte, hasta su chancado primario. La
gerencia mina estd compuesta de cuatro superintendencias, entre ellas la superintendencia
de mantenimiento mina que es donde se enfocara este trabajo. Si bien dentro de la gerencia
de operaciones existe una subgerencia de mantenimiento planta, esta s6lo abarca los
procesos de mantenimiento del tratamiento del mineral una vez ya pasado el proceso de
chancado primario.

La superintendencia de mantenimiento mina es la encargada de supervisar y
gestionar los contratos de empresas colaboradoras, quienes tienen comprometido el
mantenimiento directo de los equipos, asi como también la dotacion de personal y los
indicadores de desempefio del mantenimiento.

En la figura 1-4 se muestra el organigrama de la superintendencia de

mantenimiento mina
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Figura 1-4. Organigrama de la superintendencia de mantenimiento mina

1.4. PROCESOS PRODUCTIVOS DE DRT

El producto final que se obtiene en los procesos de DRT, son cétodos de cobre
obtenidos a partir de minerales oxidados. Para obtener los catodos de cobre, el mineral
pasa por un gran numero de proceso desde que es extraido del macizo rocoso, hasta llegar
a formar final.

Los procesos de la DRT son los siguientes:

Proceso de perforacion y tronadura.

Carguio y transporte de minerales.

Chancado primario de 6xidos y sulfuros.

Envio de minerales sulfurados a division Chuquicamata.
Chancado secundario y terciario de minerales oxidados.
Proceso de apilamiento y lixiviacion del mineral.
Proceso de extraccion por solventes.
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Proceso de electroobtencion.

1.4.1. Proceso de perforacion y tronadura

El proceso de perforacion y tronadura, también llamado voladura de rocas, es la

primera operacién que se realiza dentro del proceso para fragmentar la roca y extraer asi



los minerales presentes en ella. EI proceso consiste en la perforacion de pozos que varian
entre 15 a 17 metros de profundidad, realizados por maquinas perforadoras de barras con
rodillos diamantados en su extremo inferior las cuales son de modelo DML, Smart Rock
y Pit Viper dentro de la DRT, todas de marca Atlas Copco, con la finalidad de poder
depositar una cantidad de explosivo en dichas perforaciones.

La cantidad de de pozos perforados esta definida por el calculo previo de las
mayas de perforacion, y que es directamente proporcional a la cantidad de material
removido desde la superficie, como también a la granulometria, densidad y esponjosidad

del material, entre otras caracteristicas.

1.4.2. Carquio v transporte de minerales

Una vez que el proceso de perforacion y tronadura esté finalizado, el material
removido esté listo para ser llevado al siguiente proceso el cual es su chancado, para esto,
el mineral es transportado desde la base de la mina por camiones de extraccion de gran
tamafio con capacidad entre 290 a 350 toneladas de modelos Komatsu y Liebherr
respectivamente.

El carguio de los camiones de extraccion se realiza mediante palas eléctricas de
cable con capacidad de 73 yardas cubicas en sus baldes. Ademas de las palas eléctricas,
la DRT cuenta con cargadores frontales de capacidad de 53 yardas cubicas de modelos
Letorneau, para el apoyo en el carguio de los CAEX cuando las palas eléctricas fallan. El
proceso de carguio y transporte finaliza cuando el material extraido es depositado en los
chancadores primarios.

Por otra parte, para apoyar el traslado de minerales, la DRT cuenta con equipos
de mantencién de caminos, camiones regadores y equipos de movimiento de tierra, los

cuales tienen la tarea de asegurar el 6ptimo estado de las ramplas y caminos.

1.4.3. Chancado primario de minerales oxidados y sulfurados

Los yacimientos de mineral de cobre pueden encontrarse en forma de 6xidos o
sulfuros. La forma natural del cobre es en forma de sulfuro y se encuentran en lo méas
profundo de los macizos rocosos. Por otra parte, el 6xido de cobre es el mineral que se
encuentra mas en la superficie y que por accién constante del oxigeno se produce la
oxidacion de los sulfuros. Cabe mencionar que ambos tipos de mineral de cobre, poseen
procesos distintos para separar el cobre de los deméas minerales y obtener asi el cobre en

su forma mas pura.



Luego de que el material removido es cargado y transportado, este comienza el
proceso de chancado, el cual consiste en la disminucion del tamafio de las rocas y que

adquieran un tamafio de maximo 8 pulgadas de diametro para facilitar el proceso siguiente.

1.4.4. Envio de minerales sulfurados a divisién Chuguicamata

Como se menciono antes, los minerales sulfurados poseen distintas propiedades
quimicas fisicas y mecanicas distintas a los minerales oxidados, por ende, el proceso de
separacion del cobre con los demas minerales presentes en la roca es distinto para cada
tipo. En el caso de los minerales sulfurados, el proceso de separacion del cobre con los
demas minerales es a traves del proceso de molienda, flotacion del cobre, prensado y
filtrado del concentrado para finalizar con procesos piro metaldrgicos en donde se refina
y funde el cobre. Como resultado final se obtienen &nodos de cobre.

En la DRT, la mayor concentracion de sus minerales se encuentra en estado de
oxidacion, por lo que no cuenta con una planta concentradora para minerales sulfurados.
Los minerales sulfurados que se extraen en la DRT son chancados y posteriormente
enviados a la division Chuquicamata a través de una correa overland de 8 kilometros de

largo, en donde se reduce alin mas su tamafio para luego ser procesados.

1.45. Chancado secundario y terciario de minerales oxidados

Una vez que los minerales oxidados pasan por el chancado primario, estos son
enviados a chancar ain mas para obtener una granulometria mas reducida y facilitar los
procesos siguientes. En el chancado secundario el mineral se reduce hasta 3 pulgadas de
diametro y luego enviados por correas transportadoras al terciario en donde su
granulometria alcanza un tamafio final de 1 de pulgada. Durante el paso de los minerales
por las correas transportadoras, estos son rociados por una mezcla de agua con &cido

sulfurico, que facilita la extraccidn del mineral en el proceso siguiente.

1.4.6. Proceso de apilamiento v lixiviacién del mineral

Una vez que el material es reducido al tamario deseado, este es llevado hacia el
puente apilador mediante corras transportadoras. Al mismo tiempo que es transportado, el
material es rociado por una mezcla de agua con acido sulfurico para comenzar el proceso
de lixiviacion del mineral desde una etapa temprana. El puente apilador consiste en una

maquina de gran tamarfio que va depositando el material ordenadamente formando pilas o



camas de rocas y que poseen un largo de 1250 metros de largo, por 383 metros de ancho
y de entre 8 a 10 metros de alto, dependiendo de la esponjosidad del mineral.

Cuando las pilas ya estan formadas, en su superficie superior se instalan redes de
regadio por goteo y aspersores para comenzar el proceso de lixiviacion. La lixiviacion es
el proceso en donde ocurre la disolucion total o parcial de un sélido con el objetivo de
arrastrar el mineral contenido en él. Una vez instaladas las redes de regadio, se rocia otra
vez la solucion de agua con &cido sulfurico durante 75 dias. Bajo las pilas de lixiviacion
se instalan previamente membranas impermeables sobre la cual se dispone un sistema de
drenes que permite recoger la solucion que se filtra a través del material. El producto final
de la lixiviacion es el sulfato de cobre (CUSO4) con concentraciones de hasta 9 gramos
por litro (gpl) denominado PLS, que son llevadas a diversos estanques para luego
continuar con el proceso de extraccion por solventes dentro de la planta electrolitica mas
grande de chile.

Por otra parte, el material restante del proceso de lixiviacion es retirado por una
maquina de gran tamafo llamada “roto pala” y transportado a un botadero de ripios donde

se almacenan las rocas residuales

1.4.7. Proceso de extraccion por solventes

El PIS es llevado a una planta de extraccién por solventes, donde su objetivo es
limpiar de impurezas y concentrarlo pasando de 9 gpl a 45 gpl mediante un proceso de
extraccion ionica. Para lograr los 45 gpl, se mezcla una solucién de parafina y resinas
orgéanicas con el PLS proveniente de la lixiviacion. La resina cumple la funcion de capturar
los iones de cobre en forma selectiva para obtener un sub compuesto denominado resina-
cobre. Este compuesto es tratado de forma independiente con una solucién de &cido, el

que provoca la descarga del cobre desde la resina hacia el electrolito.

1.4.8. Proceso de electroobtencion

Este es el Este es el ultimo proceso para la obtencion de catodos de cobre y
consiste en llevar a celdas rectangulares de electroobtencion la solucion de 45 glp. Las
celdas poseen en su interior y sumergida en la solucién, unas placas metalicas de acero
inoxidable de 1 metro cuadrado de superficie.

Las placas funcionan como anodos y catodos y estan conectadas entre si de
manera de formar un circuito por el que se hacer circular una corriente eléctrica de manera
continua y de baja intensidad la que entra por el anodo y sale por los catodos. Este proceso

dura alrededor de seis a siete dias se observa como el cobre se adhiere a las dos caras de



la placa de acero inoxidable y estd lista para cosechar los catodos de cobre de
aproximadamente 4 cm de espesor y con una pureza de 99,9% de pureza.

En la figura 1-5 se muestra la distribucion de las operaciones y procesos de la
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Figura 1-5. Distribucion de los procesos de la DRT

1.5. SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO MINA

La superintendencia de mantenimiento mina de la DRT, es la encargada de
administrar los recursos humanos, materiales, equipos y contratos asociados a ella para
asegurar la continuidad operativa de la mina. La SMM est4 compuesta de un total de 21
personas de personal propio, de las cuales solo se encuentran trabajando en ella 20. De
estas 20 personas, solo 13 trabajan en los turnos, ya que los jefes de turno de
mantenimiento trabajan por turnos rotativos. A pesar de su poca dotacion de personal, la
SMM tiene encargado la mantencion no solo de todo el sistema de alimentacion eléctrica
de la mina, sino también el mantenimiento de todos los equipos desde los procesos de

perforacion, carguio, transporte y de los equipos de apoyo.
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1.5.1. Flotas y equipos de la superintendencia de mantenimiento mina

Entre los equipos de carguio y transporte, la SMM debe gestionar el
mantenimiento de aproximadamente 105 equipos, mas alrededor de 50 equipos que son
usados entre los procesos de perforacion y equipos de apoyo.

En las siguientes tablas 1-1 y 1-2 se evidencias los equipos y las flotas de la
SMM.

Tabla 1-1. Equipos y flotas de carguio y transporte de la SMM

Camion Eléctrico | 9 (818 - 826) Komatsu 930 E3 330 Ton
Camién Eléctrico | 6 (828 - 833) Komatsu 930 E3 330 Ton
Cami6n Eléctrico | 11 (G120 - G130) | Komatsu 930 E3 330 Ton
Camién Eléctrico | 4 (RT2-RT5) Komatsu 930 E3 330 Ton
930
) ) 18 (901 - 918) Komatsu
Camion Eléctrico E-S4 330 Ton
Cami6n Eléctrico | 16 (919 - 934) Komatsu 930 E-S4 330 Ton
Camién Eléctrico | 16 (840 - 857) Liebherr T282B 400 Ton
Cami6n Eléctrico | 11 (858 -870) Liebherr T282B 400 Ton
Pala Eléctrica 2 P&H 4100 A 53 yd3
Pala Eléctrica 3 P&H 4100 XPB 73 yd3
Pala Eléctrica 3 P&H 4100 XPC-AC|  74yd3
Pala Eléctrica 1 O&K RH 200 36 yd3
PC
1 Komatsu
Pala Hidréulica 8000 55 yd3
6060
] 1 Caterpillar
Pala Eléctrica BH 45 yd3
Cargador Frontal 2 Le Tourneau L - 1850 31yd3
Cargador Frontal 2 Le Tourneau L - 2350 53 yd3

Fuente: Elaboracién propia, basada en datos de informe de gestion SMM




Tabla 1-2. Equipos y flotas de perforacion y equipos de apoyo de la SMM

. Atlas PitViper
Perforadoras Copco 351E o"-14"
5 Atlas
Perforadoras Copco DML 7m-12"
3 Atlas
Perforadoras Copco Smart Roc | 110 mm
Bulldozer 12 Caterpillar D 11T 45 yd3
Moto )
3 Caterpillar
Niveladora 24 H/IM 24 ft
Moto )
) 4 Caterpillar
Niveladora 16M 16 ft
] 33-58
5) Caterpillar
Wheeldozer 854 k yd3
Wheeldozer 3 Caterpillar 824 k 6 - 21 yd3
Camion )
6 Caterpillar
Regador 777 WTF 75 m3
Excavadoras 2 Caterpillar 385 CL 6 yd3
Excavadoras 2 Caterpillar 345 DL 2,8 yd3
Cargador

2 Caterpillar
Frontal 988 H 8,2 yd3

Fuente: Elaboracion propia, basada en datos de informe de gestion SMM

1.5.2. Contrato de mantenimiento y reparacién MARC

El contrato de mantenimiento y reparacién, MARC, se caracteriza por
externalizar todas las actividades del mantenimiento y reparacion de componentes en los
equipos de la DRT. En el caso de la DRT, las reparaciones que considera
mayoritariamente el contrato son reparaciones estructurales, reparaciones del ambito
eléctrico, para el caso de las palas eléctricas de cable, reparaciones y reemplazo de
elementos de desgaste. También contempla el personal de mano de obra, herramientas
para las reparaciones y todos los insumos necesarios para esta. Cabe mencionar que estas



reparaciones se consideran tanto como en el mantenimiento programado, de acuerdo a las
pautas que ellos mismos entregan, como también en el mantenimiento de imprevistos.

Por otra parte, considera un pago en funcion de las horas totales que el equipo
estuvo disponible en el mes, excluyendo solo los tiempos cuando el equipo estuvo fuera
por mantenimiento programado.

Si bien est&n incluidos los repuestos que se necesiten para los equipos, no estan
incluidos los insumos ni algunas reparaciones especificas, como es el caso de los
elementos de lubricacion, neumaticos para el caso de los equipos de transporte y equipos
de movimiento de tierra, reparaciones de cabinas u aire acondicionado, entre otras.

Aunque son las empresas terceras las que estan a cargo del mantenimiento
programado cada cierto numero de horas, Codelco tiene la facultad de cambiar u modificar
los intervalos de mantenimiento o cambio de componentes, pero a su vez, la empresa
contratista no est4 obligada acatar dicha modificacion, no sin que esto signifique una
modificacion a las tarifas originales del contrato.

En la tabla 1.3 se muestra la matriz de riesgos que asume Codelco, en

comparacion con los riegos que asume el proveedor del servicio.

Tabla 1-3. Matriz de riesgos de Codelco versus proveedor en contrato Marc

| Tipo de Contrato | ‘ M.O. equipos | Repuestosy

(+) Componentes

M.O. Externa, sin suministro de Componentes y repuestos por parte Proveedor Marc, Aporta Mandante Itemizado Otro Proveedor

M.O. externa, pago a costo efectivo por Componentes y partes a Proveedor Marc Itemizado Labor Plus Parts
(L.P.P.) a Marc, Costo
efectivo

Costo directo efectivo Suma Alzada Labor Plus Parts
(L.P.P.) a Marc, Costo
efectivo

Suma Alzada Ppto. Reparacion
Componentes

Marc repuestos + Flat Rate M.O. y Ppto. Reparacién componentes

Suma Alzada Pago proporsional a
horas duraciény costo
Marc repuestos + Componentes a prorrata reparacion

Marc repuestos + Componentes Suma Alzada Tarifa variable por
hora de uso de equipo

Full Marc + Subcontratacién Suma Alzada +Otros |Tarifa variable por

Riesgo Asumido por Mandante
Nivel de Responsabilidad Estratégica (¢Qué Hacer?)

Servicios hora de uso de equipo

Suma alzada Tarifa por tonelada
transportada
Costo por tonelada

Riesgo Asumido por Contratista
Nivel de Responsabilidad Estratégica (¢éQué Hacer?)

Fuente: Presentacion de contratos Marc de la SMM



1.5.3. Alcances del contrato Marc

El servicio del contrato de mantencién integral tipo Marc lleva a cabo todas las
actividades de mantenimiento del tipo mecanico y eléctrico. También el prestador del

servicio debe contemplar los siguientes puntos:

» Mano de obra directa e indirecta
> Repuestos y componentes nuevos o reparados

» Insumos, herramientas, equipos e instalaciones

Si bien los servicios del contrato abarcan casi en su totalidad la mantencion de
los equipos, hay una serie de exclusiones que no estan dentro de la tarifa de cobro. Los
mas destacados son el petréleo, lubricacion, aceros, tolvas y neumaticos cuando

corresponda.

1.5.4. Estructura de costos, ventajas y desventajas del contrato Marc

Las tarifas y cobros del servicio prestado por las empresas colaboradoras a DRT,

se dividen en tres factores principales, que se muestran a continuacion:

» Costos fijos: Principales actividades del contrato que, como la mano de
obra, equipos, instalaciones, etc. Este costo tiene un reajuste monetario
en pesos y ddlares segun sea la economia actual.

» Costos variables: Costos de repuestos y componentes por vida Gtil del
equipo que, al igual que el costo anterior, varia segun el precio del dolar
y por tramos de tiempo. También incluye un costo por riesgos

» Costos fuera de Marc: Los costos fuera de Marc son los costos que se

originan por accidentes operacionales y las eluciones antes mencionadas.

Ventajas del contrato Marc:
» Fuerza laboral propia acotada
» Traspaso del riesgo en rendimiento
» Ausencia de inventarios y logistica

> Flexibilidad para crecer/decrecer



Desventajas del contrato Marc:
» Perdida del conocimiento interno de los equipos (Knowhow).
» Rendimientos no necesariamente superiores.
> Dificultado para controlar los costos a | y la calidad del mantenimiento.
>

Dificultad para controlar la calidad del mantenimiento

1.5.5. Contratos de servicios Marco

El contrato de servicios Marco es un tipo de contrato realizado cuando los
servicios u operaciones a realizar son similares y frecuentes. En el contrato tipo Marco, se
contrata mano de obra (suma alzada o precios unitarios, con equipamiento de soporte),

con aporte de todos los repuestos y componentes por la empresa mandante.

1.6. CONTRATOS DE LA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
MINA

La SMM cuenta con distintos contratos que abarcan el mantenimiento de los
equipos que trabajan, como también otros servicios complementarios a estos 0 que se
encuentran fuera de los contratos Marc. Los contratos que posee la SMM son los

siguientes:

Contrato Marc de palas eléctricas - Joy Global

Contrato Marc de Cargadores frontales - Joy Global
Contrato Marc de CAEX Liebherr -

Contrato Marc de CAEX y pala hidraulica - Komatsu
Contrato Marc de perforadoras - Atlas Copco

Contrato Marc de equipos de apoyo - Cat Finning
Contrato Marco mantenimiento de neumaticos — Otraco

Contrato Marco de servicios eléctricos — Broad Spectrum
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Contrato Marco de reparacion de tolvas Martinic

1.6.1. Medicién del desemperio de los contratos

El desempefio y el cumplimiento de los contratos, al igual que la mayoria de los

proceso internos y externos de la DRT, se miden a través de KPI's (Key performance



indicator), conocidos también como indicadores clave o medidor de desempefio o
rendimiento.

Los KPI son medidas financieras o no financieras utilizadas para cuantificar el
cumplimiento de los objetivos o de un servicio. En este caso reflejan el rendimiento de
una organizacion y normalmente se recogen en su plan estratégico, como es el caso de

Codelco ya que se fijan KPIl y metas en toda la corporacion.

1.6.2. Contrato Marc de palas eléctricas Joy Global

El mantenimiento integral de palas eléctricas P&H lo posee la empresa Joy
Global, el cual tiene una vigencia de 76 meses desde el 28 de agosto de 2011 hasta el 28
de febrero de 2022 y cuenta con una dotacién de personal de 109 personas.

Este contrato tiene a cargo el mantenimiento de 8 palas, posee tasas fijas por
componentes asicados a MO, tarifas variables asociadas a materiales, repuestos y

componentes de suministros de GET’s y reparacion de baldes y cables de levante

En la figura 1-6 se muestra una pala modelo 4100 XPC en operacion.

A it Bt 9% R R

Fuente: www.codelco.com. Memoria Codelco 2015

Figura 1-6. Pala electrica P&H modelo 4100 XPC
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1.6.2.1. Reajustabilidad y KPI’s del contrato del contrato de palas eléctricas

El reajuste de las tarifas del contrato de palas eléctricas P&H, en el caso de la
mano de obra se medira mediante la variacion que presente el IPC. Los costos variables
se reajustardn semestralmente de acuerdo a la variacion que presente el PPl y los
elementos de desgaste se reajustaran por la variacion de precios de la canasta de repuestos
y la variacion del PPI.

Los KPI que rigen el contrato de palas eléctricas son los siguientes:

» Disponibilidad fisica

» Tiempo medio entre falla (MTBF)

» Tiempo medio para reparar (MTTR)

> Gestion del mantenimiento (Adherencia al plan de mantenimiento)

1.6.3 Contrato Marc de cargadores frontales Joy Global

El mantenimiento integral de los cargadores frontales Letorneau, al igual que las
palas eléctricas, los tiene la empresa Joy Global, el cual tiene una vigencia de 58 meses
desde septiembre de 2009 hasta agosto de 2020 y posee una dotacion de 51 personas.

Este contrato tiene a su cargo 4 cargadores frontales, posee tasas fijas asociada a
MO, tasa variable asociada a materiales, repuestos y componentes, suministro de GET’s
(por consumo) Y tarifa por reparacién de baldes.

En la figura 1-7 se muestra un cargador frontal modelo 2350 en operacion,
cargando un CAEX.



Fuente: www.codelco.com. Memoria Codelco 2015

Figura 1-7. Cargador Frontal Letorneau modelo L2350

1.6.3.1. Reajustabilidad v KPI’s del contrato de cargadores frontales

La Reajustabilidad de este contrato es por mano de obra, mediante IPC, y en
costos variables mediante PPI. También presenta una tarifa de reparacion de baldes que
se reajusta por un polinomio compuesto por la mano de obra y los valores de insumos.

Los KPI del contrato de cargadores frontales Joy Global son:

» Disponibilidad Fisica
» Tiempo medio entre falla (MTBF)
» Tiempo medio para reparar (MTTR)

» Gestion del mantenimiento (Adherencia al plan de mantenimiento)

1.6.4. Contrato Marc de camiones de extraccién Liebherr

El mantenimiento integral de camiones de extraccion Liebherr lo posee la
empresa del mismo nombre. Tiene una vigencia de 110 meses, desde mayo de 2012 hasta
abril de 2022 y cuenta con una dotacion aproximada de 130 personas.

Este contrato posee 27 Caex entre los modelos T 282 By T 282 C, tienen una
componente variable asociada a materiales, repuestos y una fija asociada a M.O. Posee 3

Caex de respaldo y excluye lubricantes, grasas. Tolvas, neumaticos y motor Diesel.
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En la figura 1-8 se muestra en operacion un Caex Liebherr modelo T 282 C.

Fuente: www.flickr.com/Codelco

Figura 1-8. Camidn de extraccion Liebherr modelo T 282 C

1.6.4.1. Reajustabilidad y KPI de contrato de camiones de extraccién Liebherr

Este contrato posee costos fijos de mano de obra que se reajustan semestralmente
con la variacion positiva que presente el IPC, adicionalmente se reajusta en forma anual
el diferencial positivo entre la variacion del ICMO vy del IPC. El costo variable se reajusta
anualmente con la variacién positiva que presente el PPI.

Los KPI del contrato de camiones de extraccion Liebherr son los siguientes:

> Disponibilidad fisica

» Cambio de componentes
> Dotacién comprometida
» Equipos de apoyo

1.6.5. Contrato Marc de camiones de extraccion vy pala hidraulica Komatsu

El contrato de mantenimiento integral de Caex Komatsu y la pala hidraulica PC
8000 lo posee la empresa del mismo nombre Komatsu chile. Este contrato tiene una
vigencia de 23 meses, desde noviembre de 2007 hasta agosto de 2017 para el caso de los
Caex y 57 meses desde agosto de 2010 a julio de 2017 para el caso de la pala hidraulica.
Cuenta con una dotacion de aproximadamente 210 personas, con un total de 66 Caex

hidraulica.
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Para el contrato de Caex Komatsu, los costos se dividen en componentes
variables asociados a materiales, repuestos y amortizacion de componentes y en costos
fijos que se asocian a MO y equipos de apoyo. Cuenta con un Caex de respaldo y excluye
lubricantes grasas, tolvas y neumaticos.

Por otra parte, el contrato de pala hidraulica Komatsu tiene componentes
variables asociadas a materiales, repuestos y otra fija asociada a MO y equipos de apoyo,
al igual que en los Caex, excluye los elementos de lubricacion como aceites

En las figuras 1-9 y 1-10, se muestran los equipos que son parte de los contratos
que posee Komatsu, un Caex Komatsu 930E-4SE (sUper especial) y una pala hidraulica
PC 800 Komatsu.

Fuente: www.flickr.com/Codelco

Figura 1-9. Camidn de extraccion Komatsu modelo 930E-4SE

Fuente: www.flickr.com/Codelco

Figura 1-10. Pala hidraulica Komatsu modelo PC 8000
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1.6.5.1. Reajustabilidad y KPI’s de contrato de camiones de extraccion vy pala hidraulica

Komatsu

Los Caex Komatsu presentan en su contrato un costo fijo por mano de obra que
se realiza semestralmente por la variacion del ICMO. La tarifa de repuestos y
componentes (costos variables) se reajusta anualmente, el factor para reajustarlo es el
promedio simple de la variacion de la canasta de repuestos definida, esta debe ser igual o
inferior a la variacion del PPI.

En el caso del contrato de la pala hidraulica el costo fijo se refleja en la mano de
obra y se reajusta semestralmente por un polinomio entre la variacion del ICMO y el IPC.
Por otra parte, los cotos variables se reajustan anualmente por el promedio simple de la
variacion que se presente la canasta de repuestos, esta variacién no podra exceder la
variacion entre el PPI.

Los KPI del contrato de Caex y pala hidraulica son los mismos y son los
siguientes:

Disponibilidad fisica
Tiempo medio entre falla (MTBF)
Tiempo medio para reparar (MTTR)

Precision del servicio.

YV V. V VYV V

Dotacion comprometida

1.6.6. Contrato Marc de perforadoras eléctricas Atlas Copco

El contrato de mantenimiento integral de las perforadoras AltlasCopco en DRT,
lo posee la empresa del mismo nombre y quien también es el fabricante. Su duracién es
de 78 meses a partir de enero de 2012 hasta abril de 2022. Posee una dotacion aproximada
de 54 personas y tiene a su cargo la mantencion de 12 equipos entre los modelos PitViper,
DML y Smart Roc.

Este servicio, al igual que los demés contratos posee costos fijos asociados a MO
y costos variables asociados a materiales, repuestos y componentes. Excluye lubricantes
y reparaciones estructurales, como también la mantencion de todos los sistemas electicos
que alimenten a las perforadoras, que incluyen los cables de alta tension (6000 V),
distribucion y cambio de cables y el cambio y mantenimiento de las herramientas
perforadoras, las cuales estan a cargo del contrato que lleva la empresa Drilco Tolls,
encargado al area de la superintendencia de perforacion y tronadura de la gerencia mina.

En la figura 1-11 que se muestra a continuacion, se muestra una perforadora

modelo PitViper del fabricante Atlas Copco.



Fuente: www.flickr.com/Codelco

Figura 1-11. Perforadora Atlas Copco modelo PitViper

1.6.6.1. Reajustabilidad v KPI’s de contrato de perforadoras Atlas Copco

La reajustabilidad para este contrato por parte de los costos fijos se refiere a mano
de obra, que se reajusta semestralmente por la variacién del ICMO. Las tarifas de
repuestos y componentes, costos variables del contrato se reajustan semestralmente con la
variacion del PPI.

Los KPI de este contrato son los siguientes:

> Dotacién comprometida
Equipos de apoyo
Componentes y repuestos

Estrategias de mantenimiento

YV V VYV V

Disponibilidad.

1.7. ESTADO DE LA SITUACION ACTUAL

Codelco vive hoy la peor crisis en sus mas de cuatro décadas de historia tras la
caida del precio del cobre, sumada a su alto nivel de endeudamiento, entre otros factores
que son los que han llevado a Codelco a esta compleja situacién

El estado actual de Codelco se explica por cinco pilares fundamentales, que sin

duda no son los Unicos sino, los que més afectan a la corporacion.
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El primero de ellos, y el cual afecta a toda la industria minera, es la baja en el
precio del cobre en un 32 % en dos afios, de 311,3 centavos de délar por libra (c/Ib)
promedio en 2014, bajé a 211,9 c/Ib el primer trimestre de este afio. Por cada 100 dolares
que Codelco recibia en 2014, hoy en dia solo recauda 68 dolares.

La segunda y no menos importante razén por la que origina esta crisis, es la baja
capitalizacién de Codelco en los Gltimos 10 afios. Codelco ha reinvertido s6lo US$ 4 mil
400 millones, un 10% de sus utilidades. En tanto que el promedio de la industria alcanza
a reinvertir el 39% de sus utilidades. La principal razon de esto, se explica por la razon de
que Codelco entrega gran parte de sus excedentes al pais por ser una empresa estatal, lo
que no deja reinvertir en sus procesos.

La tercera razon es el alza en sus costos de operacion. Entre 1985 y 2006 los
costos directos de Codelco lograban un promedio de 60,95 c/Ib, pero en 2012 se empinan
a 163,5 c/Ib promedio, esto quiere decir que el costo ha aumentado casi el doble en 10
afnos.

El alto endeudamiento de Codelco hoy en dia también es una causa que complica
su salida de la situacion actual. Dada la baja inversion, Codelco tuvo que endeudarse para
pagar sus proyectos estructurales actuales. Desde 2004 a 2016, la corporacion pasé de una
deuda de casi US$ 4 mil millones a aproximadamente US$ 14.000 millones. La deuda
asciende a un monto tan elevado debido al gran nimero de proyectos de alta inversion,
como es el caso de Chuquicamata subterranea, el nuevo nivel mina de El Teniente, el rajo
Inca de division El Salvador, el proyecto Andina 244 y la planta desalinizadora para el
distrito Codelco norte que es parte de la nueva planta concentradora de sulfuros de la
division Radomiro Tomic

La baja productividad es la Gltima de las primeras 5 y méas potentes razones que
Ilevan a Codelco a vivir esta crisis, y se debe a la baja productividad de sus trabajadores.
El tiempo laboral efectivo por trabajador de Codelco se estima en un 45% versus un 65%

de las mejores practicas de la industria minera.

1.7.1. Produccion de cobre al primer trimestre 2016

La produccion de cobre este primer trimestre 2016 ha marcado un hito importante
para Codelco, ya que en este periodo la produccién fue en base a la ley de mineral méas
baja de cobre en la historia de Codelco. Aun asi, la corporacion aumentd su produccién
de cobre propio en un 11% en relacion a igual periodo del afio 2015 y un 6% sobre lo
comprometido en su agenda de productividad y costos del afio 2015.

En el grafico 1-1 se muestra la produccién de cobre entre el primer trimestre 2015

e igual periodo de 2016 de Codelco, Anglo American y minera el Abra.
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Gréafico 1-1. Comparacion de produccion de cobre al primer trimestre 2015 con igual
periodo 2016

1.7.2. Tipos de costos

Antes de comprender los resultados de Codelco en relacion a los costos, debemos
entender cdmo se componen la clasificacion de costos por los que se rigen en la gran

mineria, que son principalmente los costos directos y el costo neto a catodos.

1.7.2.1. Costo directo (C1)

El costo directo, Ilamado C1, es un costo compuesto de seis factores, los cuales
son el costo de extraccion, el costo de tratamiento del mineral, el costo de fletes, los costos
de fundicion y refinacion, costos de administracion y costos por subproductos.
Normalmente el costo C1 es usado para comparar la gestion de la industria minera a corto

plazo.

1.7.2.2. Costo neto a catodos (C3)

El costo C3, o costo neto a catodos, se refiere a los costos asociados a la economia
de mediano a largo plazo de las operaciones mineras. El costo neto a catodos se compone
de los factores de depreciacion y amortizacion, costos indirectos y costos financieros
netos, ademas de todos los otros costos mencionados en el costo directo (C1).

En la figura 1-12 se muestra una imagen comparativa que ejemplifica los costos

directos y el costo neto a catodos.
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Costos de extraccion

Costos de tratamiento

Flete, fundicion y refinacion (TC/RC)

Gastos de administracion

(-) Subproductos

Depreciacion y amortizacion

Costos indirectos
Costos financieros netos

Fuente: www.cochilco.cl. Observatorio de costos en la industria minera del cobre

Figura 1-12. Composicion de costo directo y costo neto a catodos

1.7.3. Resultados costos directos vy costo neto a catodos primer trimestre 2016

Al primer trimestre 2016 y a pesar de la baja ley de cobre y el complejo escenario
que se vive por el precio del mismo, Codelco redujo sus costos directos 8% respecto a
igual periodo de 2015 y un 7% mas sobre lo comprometido en su agenda de productividad
y costos de 2015.

En el grafico 1-2 que se muestra continuacion se muestra la evolucion del costo
directo en Codelco, desde el afio 2012, hasta el primer trimestre 2016 en centavos por libra
(c/lb).
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Fuente: www.codelco.com. Resultados primer trimestre 2016

Gréfico 1-2. Evolucion de costo directo entre 2012 y primer trimestre 2016

El costo neto a catodos de cobre producidos registro un alza del 12% que se
explica principalmente por una caida temporal del tipo de cambio de la moneda americana
que afect6 las provisiones contables de cierre de faenas mineras. Estos efectos son

contables y temporales y no se tratan de alzas en los costos de operacion.
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En los graficos 1-3 y 1-4 se muestra la evolucion del délar en 2016 y la evolucion

de en el costo neto a catodos desde marzo 2015 a marzo 2016.
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Fuente: www.codelco.com. Resultados primer trimestre 2016

Gréfico 1-3. Evolucion del tipo de cambio en la moneda americana
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Gréfico 1-4. Evolucion del costo neto a catodos entre marzo 2015 a marzo 2016

1.7.4. Precios de productos en primer trimestre 2016

Aln con el aumento del 11% en la produccion de cobre con la mas baja ley de
cobre en la historia de Codelco y con el 8% en la reduccién de los costos directos respecto
a igual periodo del afio 2015 el escenario no es favorable para la corporacion ya que, el
precio del cobre y el molibdeno el principal sub producto de Codelco, han registrado bajas
significativas desde hace 3 afios. S6lo en el primer trimestre 2016 el precio del metal rojo

tuvo una baja de un 20% respecto a igual periodo del afio 2015. Por otra parte, el precio
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del molibdeno, el cual esté presente en los minerales de cobre sulfurado, presentd una baja
de un 37% en comparacion a igual periodo de 2015.

En el grafico 1-5 que se muestra a continuacion se presenta la caida de los precios
del cobre y molibdeno, respectivamente, a partir del afio 2011 hasta el primer trimestre de
2016.
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Fuente: www.codelco.com . Resultados primer trimestre 2016

Gréfico 1-5. Evolucion de precios de cobre y molibdeno entre 2011 y 2016

1.7.5. Resultados Codelco al primer trimestre 2016

Antes de analizar los resultados obtenidos por Codelco este primer trimestre
2016, debemos conocer algunos términos que se manifestaran en este, que se explican a

continuacion:

» Royalty Minero El royalty minero, es un monto monetario que deben pagar
las empresas que agotan un recurso no renovable dentro de un pais. Mas
que un impuesto, es un derecho de explotacion y se debe pagar al estado

del pais en cuestion.

» La ley reservada del cobre: Esta ley, creada por el estado chileno,
dictamina que se debe destinar un porcentaje de los ingresos de la venta
de cobre para el financiamiento de materiales y armamento para las

fuerzas armadas.
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> EBITDA: El Ebitda cuantifica los ingresos monetarios antes de intereses,
depreciaciones, amortizaciones e impuestos, o, dicho de otro modo, el
beneficio de explotacion calculado ates de la proyeccién de los gastos

financieros.

Este primer trimestre de 2016, Codelco obtuvo un EBITDA de US$ 517 millones,
debido a la drastica caida del precio del cobre y el molibdeno y también por la diferencia
de cambio del ddlar, lo que origind mermas por US$ 646 millones en el EBITDA, un 71%.
A continuacion, en el gréfico 1-6, se muestra la comparacion del EBITDA a marzo de
2016 en comparacion con el EBITDA de igual periodo de 2015.

US$
MILLONES
1000 = 910 381
900 -
300
700
600 - 265 254 517
500
400
300 -
200 S
100 +
0
EBITDA Menor precio Diferencia Menores costosy EBITDA
amarzo 2015 del Cobre de cambio gastos/efecto IPC, amarzo 2016
tipo de cambio,
precios de
insumosy otros

Fuente: www.codelco.com. Resultados primer semestre 2016

Gréfico 1-6. Comparacién de EBITDA de marzo 2015 a igual periodo 2016

A pesar del aumento en la produccion y la baja de los costos directos este primer
trimestre 2016, por consecuencia del menor precio del cobre y la diferencia en el cambio
del dolar, Codelco registré excedentes por US$ 151 millones (ver anexo 2). Sin embargo,
logré aportar al estado un total de US$ 223 millones, lo que se explica por el royalty y la

ley reservada del cobre.
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En el gréafico 1-7 que se encuentra a continuacion, se muestran los excedentes de
la corporacion a marzo de 2015 y los excedentes a igual periodo de 2016, evidenciando el
impacto que tienen los factores de menor precio del cobre, la diferencia de cambio en la
moneda americana (el dolar), los menos costos y efecto IPC tipo de cambio con los precios

de insumos y otros
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Gréfico 1-7. Comparacién de excedentes de marzo de 2015 a igual periodo 2016

A pesar de las nuevas condiciones de mercado, Codelco proyecta cumplir los
excedentes comprometidos para este afio 2016, cercanos a los US$ 300 millones y aportes
al estado por US$ 832 millones, cumpliendo al mismo tiempo con el desarrollo de sus
proyectos con la salud financiera del pais. Para esto, Codelco generd una nueva agenda de
productividad y costos para este 2016.

Para bajar costos y elevar productividad, la agenda se basa en intensificar y

profundizar algunas actividades, las cuales son las siguientes:

Intensificar:

» Gestion de insumos
Renegociacion de contratos y eliminar los prescindibles
Reduccion de flota de camionetas

Reduccion de viajes

YV V VYV V

Optimizacion de oficinas, entre otras.
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Profundizar:
> La excelencia operacional (Sistema de gestion Lean
Management)
Mantenimiento proactivo
Servicios de terceros competitivos
Compras Low Cost

YV V VYV V

Gestiodn de activos



CAPITULO 2: SISTEMA DE GESTION LEAN MANAGEMENT




2. SISTEMA DE GESTION LEAN MANAGEMENT

2.1. HISTORIA Y NACIMIENTO DE LA FILOSFIiA LEAN MANAGEMENT

En la época del XVIII, la produccién de las industrias en especial la automotriz
estaba caracterizada por poseer un sistema de produccidn artesanal, el cual era realizado
completamente a mano y sin la ayuda de alguna maquinaria en especial, lo que hacia que
cada pieza creada fuera distinta a todas las demas.

Durante el final del siglo XVI11'y comienzos del siglo XIX, la industria artesanal
sufre un drastico cambio con la llegada de la revolucién industrial, la cual se caracterizd
por el cambio de la produccién artesanal de trabajo manual, por lo que la industria Ilamo
“la manufactura”, la cual consiste en una produccion basada en trabajo realizado por
maquinarias y a una mayor velocidad, esto impulsado por la no capacidad del sistema
artesanal de cubrir las demandas existentes del mercado en esa época.

Con la llegada de la revolucion industrial, su segunda etapa implico la
incorporacion de nuevos sistemas de produccion que asegurardn una mayor rapidez en la
manufactura de productos, asi como reduccion de costos y mayor eficiencia. Asi fue como
en el afio 1913 la industria automotriz Ford, basandose en los estudios realizados por
Frederic W. Taylor, introduce un nuevo sistema de produccion llamado produccion en
masa, la cual se caracteriz6 por la introduccién de cintas de ensamblajes moviles. En este
tipo de produccién, también Ilamada produccién en serie, la méaquina pasa a ser el pilar
principal de la produccién, reemplazando al obrero y artesano.

A la mitad del siglo XX, comenzaron a ocurrir los primeros problemas de la
produccion en serie, ya que se vio afectada por el estado de la situacion financiera mundial
y las nuevas necesidades del consumidor. Es alli donde la empresa japonesa, Toyota, crea
un método de gestion de la produccién que hiciera frente a las nuevas demandas del
mercado. Dicho método fue creado por tres personas; el ingeniero japonés Taiichi Ohno,
el fundador de Toyota, Sakichi Toyoda y su hijo Kiichiro.

Este nuevo Este nuevo sistema fue llamado produccion “lean” o produccion
esbelta, cuya principal idea es eliminar las pérdidas para aumentar la eficacia del proceso
de fabricacién, principalmente, eliminando el excesivo uso de recursos para la produccion
y el exceso de produccion, lo cual era la base del sistema de produccion norteamericano
que estaba confiado en la produccion a gran escala como reflejo de eficacia de los

procesos.



Desde ese entonces han nacido muchas versiones de produccion Lean, como lo
son el Lean manufacturing, Lean Thinking o Lean Maintenance, pero todas basadas en el
sistema original creado por la empresa Japonesa Toyota.

En resumen, Lean management es una filosofia de trabajo que busca eliminar las

existencias en la fabricacion de productos. (Mondem, 1993).

2.2 PRINCIPIOS DEL SITEMA DE GESTION LEAN MANAGEMENT

El pensamiento Lean se basa en 5 principios fundamentales que explican su

manera de operar. A continuacién, se explica cada uno de ellos.

2.2.1. Valor

El primer punto de los principios de la filosofia Lean es especificar correctamente
el valor de los productos y que segun el pensamiento lean, esta definido por los clientes,
no por las empresas ya que es él quien crea la necesidad que a su vez el producto debe
satisfacer. Si no es bien definido el concepto de valor, puede ser un problema critico, ya

que, si no satisface correctamente las necesidades establecidas.

2.2.2. Cadena de valor

La filosofia Lean, en su segundo principio, habla sobre identificar de forma clara
la cadena de valor, la cual es la aglomeracion de actividades necesarias para la creacion
de un producto o servicio y que clasifica las actividades en diferentes aspectos. Se debe
identificar de manera clara las actividades que agregan valor directamente al producto, las
actividades incidentales que, si bien no agregan un valor directo al producto, son
necesarias para su creacion y deben minimizarse lo maximo posible y, por altimo, eliminar

las actividades que se identifiquen como desperdicios.
2.2.3.  Flujo
Este punto se refiere a la creacion de un flujo continuo del proceso, de un paso a

otro que siga afiadiendo al otro, desde la obtencion de materiales para la creacion del

producto, hasta la entrega del mismo al consumidor final, sin interrupciones.



2.2.4. Tirar

El cuarto punto de los principios de la filosofia Lean se refiere a acceder a que el
cliente haga uso del servicio siempre que lo necesite, es decir, que sea una produccion
basada directamente a necesidad de cliente y no en estadisticas ni estimaciones a largo

plazo.

2.2.5. Perfeccion

El quinto punto de los principios del sistema Lean es la perfeccion, la cual no se
refiere a la perfeccidn en si de la creacién de los productos. La filosofia Lean al hablar de
perfeccidn se inclina hacia gestionar hasta la perfeccion los cuatro puntos anteriores y que,
de forma continua, vaya disminuyendo la cantidad de etapas o tiempo necesarios para que
los productos o servicios lleguen al cliente.

2.3. PERDIDA O DESPERDICIO

Como se menciond anteriormente, el principal objetivo de la filosofia Lean es
eliminar las existencias innecesarias en la fabricacion de producto. Estas existencias
innecesarias se pueden catalogar entre pérdidas o desperdicios, la cuales se definen como
cualquier actividad humana que utiliza recursos pero que no crea valor (Womack & Jones,
1996). Segun el pensamiento Lean, existen 9 tipos de desperdicios en los cuales se debe
focalizar los esfuerzos para eliminarlos o reducirlos. A continuacion de exponen los tipos

de desperdicios.

2.3.1. Defectos

Las pérdidas por defectos hacen alusion a los productos mal terminados, defectos
en la linea de fabricacion o ensamblaje, mano de obra o también de embalaje. Todo lo
anterior genera un reproceso de los productos en el caso de corregir los defectos o un
desperdicio si el producto es irreparable. Ambos casos se consideran desperdicio y deben

ser eliminados.



2.3.2.  Sobreproduccion

Hablamos de pérdidas por sobreproduccién cuando se produce un determinado
producto, valga la redundancia, en exceso y mas de lo que el mercado demanda, lo que
genera gastos de insumos innecesarios, inventarios y mala utilizacion de las materias

primas.

2.3.3. Inventario

Las pérdidas por inventario se reflejan cuando las empresas mantienen en su
poder materiales o productos que no generan ningun valor, por ejemplo: lotes de productos
sin terminar, productos finales sin entregar al cliente, o también la posesion excesiva de

materia prima.

2.3.4. Procesos

Las pérdidas que se generan por procesos corresponden a toda actividad o
proceso innecesario en la fabricacion de un producto, por lo general son actividades de
finalizacion de los productos para agregar mayor valor en la calidad del producto pero que

no son solicitadas o necesarias para el cliente.

2.3.5. Traslados

Cuando los trabajadores realizan movimientos fisicos que no son parte del
proceso de fabricacion de los productos y retrasa el tiempo normal de fabricacion de los

mismos, hablamos de pérdidas por traslados.

2.3.6. Transporte

Segun la filosofia Lean, hablamos de pérdidas por transporte de refiere al
movimiento innecesario de materiales o productos que no son parte del proceso
productivo, como por ejemplo el sub almacenamiento de productos o materiales o

materiales en transito.



2.3.7. Esperas

Las pérdidas por esperas estan directamente ligadas a la planificacion de las
tareas y ocurren cuando los trabadores deben esperar por una determinada maquina para
realizar los procesos, la espera de materia prima, espera de repuestos y que entorpecen en
normal flujo de la cadena de valor de los productos. También se consideran perdidas por
espera el tiempo perdido por la espera de ordenes por parte de las jefaturas y esperas por

especificaciones del cliente.

2.3.8. Satisfaccién del cliente

Se considera perdida por satisfaccion del cliente a toda produccion que no cumpla
con las expectativas y necesidades del cliente. Generalmente esta pérdida esta orientada
al disefio de los productos en sus fases tempranas.

2.3.9.  Subutilizacion del personal

Hablamos de pérdidas por subutilizacion del personal a la mala distribucion de
los mismos a la hora de ejecutar las actividades que generan valor afiadido para el
producto, como también la no utilizacion de todo el personal disponible o exceso de

personal.

2.4. SISTEMA DE GESTION LEAN MANAGEMENT ADAPTADO A LA
CORPORACION CODELCO C+

El sistema de gestion Lean Management ha sido implantado por una gran
variedad de empresas de distintos rubros, efectuandose con éxito como es el caso de
Soquimich, (SQM), LanTam, entre otras. Si bien, el sistema de gestion Lean es en base a
una filosofia de trabajo y todas las empresas se rigen por las mismas herramientas y
principios, cada empresa adecua esta metodologia segun sea su rubro, valores, principios
0 proceso, y Codelco no es la excepcion a esto, por lo que el sistema de gestién Lean en
la corporacion se reconocer con el logo C+.

Lean C+, en la corporacion Codelco, se define como un sistema de gestion que
busca mejorar nuestros procesos mediante el trabajo sistematizado entre distintos niveles

de la organizacion, estd basado en principios, herramientas y buenas préacticas



operacionales que permitiran fortalecer la comunicacion efectiva para identificar y
gestionar las oportunidades de mejora en sus proceso y al mismo tiempo, enfrentado tres

grandes inhibidores del desempefio; la inflexibilidad, la variabilidad y el desperdicio.

2.4.1. Principios Lean C+

El sistema de gestion Lean presenta principios en cuanto a el método de trabajo
y en los focos a los cuales se debe enfocar, dichos principios estdn basados en los
principios Shingo, quien fue un ingeniero japonés, quien lider6 el proceso de
trasformacion de Toyota y que, gracias a eso, hoy en dia podemos contar con Lean. Al
mismo tiempo, la corporacion Codelco tiene valores y principios, los cuales estan
mezclados con los principios Shingo en que se basa el sistema de gestion Lean

En la tabla 2-1 se muestra una comparacién entre los principios Shingo y su
adaptacion a la corporacion Codelco.

Tabla 2-1. Comparacion de principios shingo y principios Lean C+

Principios Shingo

Principios Lean C+

Crear valor para el cliente

Crear valor para todos los chilenos

Crear una constancia del propdsito

Perseguir 'y alcanzar objetivos con

perseverancia, energia y sentido de urgencia

Pensar sisteméaticamente

Pensar en el resultado global, evitando los

silos

Enfocarse en los procesos

Foco en el andlisis del proceso

Fluir y tirar valor

Fomentar la plena capacidad y flujo continuo

de la cadena de valor

Asegurar la calidad desde el inicio

Todos hacemos el trabajo bien a la primera

Buscar la perfeccion

Buscar continuamente mayores desafios

Pensar cientificamente

Ocupar toda nuestra capacidad de analisis en

los procesos.

Respetar a todos los individuos

Dar y exigir respeto, asumiendo derechos y

deberes

Liderar con Humildad

Liderar con apertura y capacidad de escucha

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Lean C+




2.4.2. Definicion de desperdicio Lean C+

El sistema de gestion Lean, C+, en Codelco busca eliminar los desperdicios y
maximizar la proporcion de valor afiadido en las actividades. A continuacion, se definen
las tres actividades que componen el valor total del tiempo que toma realizar las
actividades, las cuales son:

» Actividad de valor afadido: Se refiere al trabajo que aumenta
directamente el valor del producto desde el punto de vista del cliente. Es
por lo que el cliente esté dispuesto a pagar

» Actividad incidental: Actividad que no afiade valor al cliente o producto
Pero que es necesaria para ejecutar el trabajo.

> Desperdicio: Se define como desperdicio a todo trabajo o actividad que
no agrega valor al producto o cliente desde ningln punto de vista.

El sistema de gestion Lean C+, apunta directamente a la correcta distribucion de
estas actividades en el trabajo minimizando las actividades incidentales, eliminando en su
totalidad los desperdicios y asi aumentar el valor afiadido.

A continuacion, en la figura 2-1 y 2-3 se ejemplifica la distribucién de las

actividades en un trabajo y un ejemplo gréafico de las definiciones mencionadas.

Actividad
e walor

nadi
Desperdicio e

Elemenios
de trabajo

Actividad de
incidente valor anadido

Actividad

Fuente: Capacitacion empresa McKinsey

Figura 2-1. Distribucion correcta de las actividades en los trabajos



Ejemplo S

Srguile de Todos

Ejemplo: Cambio de Filtro a camién con falla en terreno

- Desperdicio - Incidental - Valor afiadido

Encuentras el filtro
Te trasladas al lugar Desmontas filtro correspondiente y te Remueves el
dénde estd el camién actual trasladas al lugar bloqueo

07:00 l 08:00 09:00 11:00

... | |
II,IIIIIIIIIIIIIIFIIIIIFI »

Haces el bloqueo Te das cuenta de que el filtro que tienes Instalas el filtro Te trasladas de nuevo a
de seguridad del no es el adecuado o esta golpeado y vas correcto tu punto de partida
equipo buscar otro en taller

Fuente: Elaboracion dato en base capacitacion McKinsey

Figura 2-2. Ejemplo de actividades de un trabajo

2.4.3. Sistema de gestion Lean C+

El sistema de gestion Lean C+ es la adaptacion del sistema original a la
corporacion Codelco. C+ estd compuesto por cuatro subsistemas de gestion, quienes
apuntan a la mejora continua de los procesos. Cada uno de estos subsistemas esta
compuesto por diferentes herramientas que ayudan a que una empresa se adapte a esta
forma de trabajo.

A continuacién, en la figura 2-3 se muestran los cuatro sub sistemas de gestion

gue componen el sistema de gestion C+.

N >
Sistema de gestién Lean C+ ¢ gopmce

Objetivo comun

Procesos Eficientes

Fuente: Capacitacion empresa McKinsey

Figura 2-3. Subsistemas de Lean C+



2.4.3.1. Objetivo comin

El subsistema de gestion de objetivo comun, corresponde a la primera etapa de
la implementacion del sistema de gestion C+, en donde se establecen metas y objetivos
que estén alineados con la estrategia de la organizacion. En esta etapa de definen
aspiraciones que sean ambiciosas pero alcanzables, debe ser concedida y conocida por
todas las areas y personas de la organizacion. Se declara un objetivo comun o aspiracion

para la corporacion, pero internamente se debe tener una aspiracion interna en cada area.

2.5.3.2. Mejora continua

El subsistema de gestibn de mejora continua, busca la resolucion de los
problemas de forma efectiva, generando un motor eficiente de resolucion enfocado en la
causa raiz de los problemas en las areas de trabajo y en todos los niveles jerarquicos
involucrados. También busca asignar correctamente los recursos disponibles para llegar a

la causa de los problemas méas complejos.

2.4.1.3. Proceso eficientes

El subsistema de procesos eficientes busca aumentar la cantidad de valor afiadido
a las actividades realizadas y se orienta a satisfacer las necesidades de los clientes de
manera interna y externa, rigiéndose por el principio de que, toda actividad que se realice
0 recurso que se invierta debe crear valor para el cliente o proceso. El entendimiento de
los procesos permite mejorarlos de manera sisteméatica y fomentar la creacion de
estandares de trabajos. Este sub sistema se enfoca en dos principios fundamentales de C+,

crear valor para todos los chilenos y tener foco en el analisis del proceso.

2.4.3.4. Desarrollo de personas

El desarrollo de personas es un subsistema del sistema de gestion Lean C+ que
busca generar las condiciones necesarias para que cada integrante de la corporacion pueda
desarrollar su maximo potencial dentro de las labores de su trabajo y en base a eso asignar

tareas que sean acorde a sus habilidades y caracteristicas personales.



2.5. HERRAMIENTAS DEL SISTEMA DE GESTION LEAN C+

Cada subsistema de gestion de Lean C+ posee herramientas que le ayudan a
alcanzar sus propdsitos y objetivos. Estas herramientas se van implementando en la
organizacion a medida que avanza en el tiempo por cada nivel de organizacional,
comenzando por la linea de gerentes y superintendentes. De este modo se asegura que
sean ellos quienes capaciten a los integrantes que siguen en los puestos inferiores.

En la figura 2-4 se muestran los cuatro sistemas de gestion de la metodologia

Lean y sus herramientas a medida que avanza la implementacion.

‘L < )l

» @
~RT* copelco
Orguito do Todos

@ Verificacion de metasy
objetivos con las areas

@ / I@ Indicadores y

Aspiracion definicion de

Coaching L ) metas
1a1 Objetivo comun f

B
\\ Didlogos de

desempefio

Resolucion de |
problemas

0]

Matriz de
competencias

Reunion Reunion
diaria semanal

Rutinas

\

Gestion del
PIT*

wh

Confirmacion

de proceso s
g Procesos Eficientes

Confirmacion

Lkl Estandares

1 PIT: Plan de Implementacion Tactico

Fuente: Capacitacion McKinsey

Figura 2-4. Herramientas de los sistemas de gestion Lean

La gran mayoria de las herramientas Lean antes descritas, pertenecen a los
denominados KanBan dentro de esta metodologia. KanBan es una palabra japonesa que
viene a significar cartel o panel, elemento clave en el método productivo empelando por
Toyota, en donde se hace alusion al nacimiento del sistema Lean Management. Hay dos
objetivos que rigen este método productivo: por un lado, lograr un producto de calidad, al
obligar a cada fase del proyecto a finalizar su tarea correctamente, y acabar con el caos,
saturacion o cuello de botella que puede darse en una fase del proyecto en condiciones

normales en las que prima la rapidez por encima de la calidad del producto.



Durante la implementacion, los KanBan se encuentran presentes en dos de las
herramientas Lean mas usadas, la cuales son los dialogos de desempefio y la generacion

de estandares y también tienen participacion en las resoluciones de problemas.

2.5.1. Diélogos de desempefio

Los didlogos de desempefio son conversaciones formarles, estructuradas y
rutinarias entre dos niveles organizacionales contiguos, que pueden desarrollarse de
manera diaria o semanal. Son usados por todos los niveles de la organizacion, desde nivel
gerente — superintendente, hasta nivel ingeniero de produccion — operadores.

El dialogo de desempefio es usado por los lideres para informar al equipo sobre
su el desempefio del area y también para entender la causa raiz de las deviaciones y tomar
decisiones correctivas. Los trabajadores plantean problemas observado en terreno e ideas
de mejora. De esta forma los dialogos permiten enfocar los esfuerzos en acercarse a la
aspiracion y objetivo comun del area y delegar responsabilidades a la persona mas
adecuada para realizar una tarea especifica.

Estos di&logos requieren de un tablero visual que resuma los elementos claves a
analizar en el dialogo de desempefio, ademas de un momento dedicado al dia 0 semana,
segun corresponda, y el compromiso de todos los participantes del dialogo.

El dialogo de desempefio no busca ser una sesion a la defensiva en donde se
busque responsable de las brechas, es mas bien una sesion de trabajo productiva dirigida
a identificar y resolver problemas, dedicando un tiempo exclusivo a revisar los KPl més
relevantes y formular opiniones siempre teniendo foco en los indicadores que muestran

brechas relacionadas con las metas.

2.5.2. Resolucion de problemas

La resolucién de problemas es una sesion dirigida a resolver problemas
complejos que no pueden ser resueltos en el dialogo de desempefio. Es una metodologia
basada en la estructura de los ocho pasos del PDCA, donde las soluciones se basan en la
causa raiz y que perduren en el tiempo, involucrando a todos afectados, sean de una 0 mas
areas de trabajo. (Ver formato grafico en anexo 1)

La estructura de la resolucion de problemas es la siguiente:

> ldentificacion del problema
» Descripciones u observaciones y objetivos de la RDP

> Lluvia de ideas



Diagrama de Ishikawa
Los 5 porqués
Soluciones a la causa raiz

Matriz de impacto-esfuerzo de las soluciones

V V V VYV VY

Plan de trabajo, sequimiento del impacto y estandarizacion.

2.5.3. Estandares, roles y agendas

Los estdndares son un documento oficial que codifica el proceso en un lenguaje
comun para la gente que lo utilizard y que busca asegurar una ejecucion consistente,
ajustada los estandares de la corporacion.

Los trabajadores deben ejecutar los estandares, leerlos frecuentemente y
actualizarlos segun los cambios en la operacion. Los lideres deben utilizar los estandares
para realizar confirmacion de proceso y capacitar tanto a los nuevos trabajadores como
aquellos que no saben ejecutar los estandares.

Por otra parte, es importante que cada persona de la organizacion tenga bien
definido y pleno conocimiento de cuél es su rol dentro de su area, y que no malgaste su
tiempo en actividades que signifiquen desperdicios 0, que la persona no sea la idonea para
desarrollar dicha actividad.

Las agendas ayudan a cumplir de gorma predecible y eficiente todas las
actividades que estan dentro del rol de una persona, ayudando a seguir una estructura y
centrando a la persona en las actividades més relevantes, importantes y que agreguen

valor.

2.5.4. Matriz de habilidades

La matriz de habilidades busca la compatibilidad entre el trabajo o cargo
disponible con el profesional que lo ocupard, procurando que este alineados y que este
cumpla con las competencias y el perfil necesario, de esta forma se asegura que la persona
que ocupe el puesto de trabajo se a la mas acorde.

Fisicamente, es una tabla que muestra el dominio del profesional en las areas y

competencias que se buscan para el cargo.

2.5.5. Feedback y Coaching

El feedback es una herramienta muy utilizada en todas las areas que involucran

equipos de trabajo multidisciplinarios, y consiste en una opinion sobre otra persona o un



grupo de trabajo. El feedback puede darse en cualquier orden jerarquico, ya sea de jefe a
trabajos o de un trabajador a otro equipo de trabajo.

Es muy 0til para ayudar al desempefio de los equipos de trabajo, ya que es una
buena forma de fomentar la comunicacion entre el equipo de trabajo y con eso su
desempefio. Es importante saber dar un buen feedback, que explique el impacto del
comportamiento y proporcione sugerencias accionables, ya que, si no se realiza en el
momento correcto o frente a las personas correctas, se puede transformar en una instancia
negativa. Por otra parte, también se debe saber recibir un buen feedback aceptarlo como
una oportunidad de mejora y buscando entender las probleméticas y asi avanzar a la
mejora continua no solo de los procesos, sino también de las personas mismas.

El Coaching es una herramienta en el que el coach asiste a otra persona, el
coacher, en la visualizacion de objetivos comunes y metas, ayudandolo a alcanzar su
maximo potencial y guidndolo durante el desarrollo.

Esta herramienta permite también entablar relaciones de confianza y compromiso
con los objetivos, ayudando a visualizar de mejor manera los objetivos comunes de los

equipos de trabajo.

2.5.6. Confinacion de proceso

La confinacidn de proceso es un método estandarizado para que los lideres, tanto
gerentes, como superintendentes o jefes de area, verifiquen que un proceso esta
funcionando conforme a sus objetivos, e identifiquen y corrijan las causas raiz de las
posibles desviaciones. Una confinacion de proceso es una observacion objetiva y una
descripcion de cémo se aplican los estandares.

La confirmacién de proceso se realiza en el lugar de trabajo. Los lideres
comprueban personalmente si los trabajadores estan realizando los procesos en linea con
los objetivos fijados en la aspiracién, analizando con un checklist de condiciones a cumplir
el desempefio de los trabajares.

El principal objetivo de la confirmacion de proceso es asegurar la consistencia
de la ejecucion de las tareas operativas, para detectar y/o corregir desviaciones de los
estandares creados, como también para identificar las mejores précticas que no se
observen antes de crear los estandares y asi incluirlas. También busca detectar y
documentar brechas en las capacidades de las personas usando las matrices de
competencia y asi apoyar los planes de desarrollo individual mediante Coaching uno a

uno.



2.5.7. Anédlisis SMED

SMED es una herramienta de mejora continua que forma parte de la
metodologica Lean, y persigue reducir el tiempo de cambio de referencia en maquinas de
entornos productivos, buscando pasar las actividades externas a internas y viceversa para
reducir el tiempo de cambio y aumentar la confiabilidad del proceso. También busca
aumentar la capacidad de produccién focalizando los esfuerzos en el tiempo que la
maquina esta disponible para producir.

La herramienta SMED cuenta con tres pasos para hacer el cambio de los tiempos,

los cuales se mencionan a continuacion:

» La separacion de fases de trabajo en internas o externas

> Reduccion de los tiempos de preparacion internos con mejoras de
procesos

» La reduccion de los tiempos de preparacion internos y externos con

mejoras de procesos.



CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION LEAN
MANAGEMENT EN LA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO MINA




3. IMPLEMENTACION _DEL __SISTEMA DE _GESTION _LEAN
MANAGEMENT EN LA SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
MINA

3.1. ETAPAS DE IMPLEMENTANCION

La implementacion del sistema de gestion Lean en la superintendencia de
mantenimiento mina al igual que en todas las demaés &reas de la gerencia mina donde se
implementara, cuenta como todo proceso, con un inicio, un desarrollo y un final. A

continuacion, se mencionaran las etapas de esta implementacion;

Inicio
Diagnostico
Disefio del estado futuro

Implementacion

YV V. V V V

Post Ola de implementacion

3.1.1. Etapade inicio

La etapa de inicio es la primera etapa de la implementacion, en donde mediante
un analisis y proceso de seleccion se escoge a profesionales de las distintas areas de la
gerencia mina para cumplir el rol de agentes de cambio. Los agentes de cambio son los
encargados de liderar esta transformacidn por parte de la corporacion Codelco en conjunto
con el equipo de la empresa consultora Mckinsey. El perfil para la seleccién de los agentes
de cambio es el un profesional que cuente con un vasto conocimiento de los procesos y
operaciones del area mina, como también con las habilidades blandas necesarias para
liderar este proceso como liderazgo, trabajo en equipo, empatia, buenas relaciones
interpersonales con las areas y una alta capacidad de andlisis, ya que seran ellos los
encargados de transformar culturalmente la organizacion.

Luego de la seleccion de los agentes de cambio, estos son capacitados en el
sistema de gestion Lean, sus principios y herramientas, y se asignara uno o dos agentes de

cambio por area para que a su vez ellos capaciten a los lideres del area asignada.



3.1.2. Etapa de diagndstico

Luego de la seleccion de los agentes de cambio y de su asignacion a cada area,
se pasa a la etapa de diagnostico que consiste en que el agente de cambio en conjunto con
el equipo Lean realiza el diagnostico de la situacion actual del area. En esta etapa los
profesionales de cada &rea aportan con la informacion de sus procesos, equipos, etc.
También se realizan los célculos de la capacidad maxima que poseen los equipos 0
procesos dependiendo de la capacidad maxima de disefio que posean, para asi contrastar
el estado actual de los procesos 0 equipos con su maxima capacidad tedrica y fijar una
linea base desde donde comenzar a trabajar.

El rol del agente de cambio en esta etapa es capacitar a las areas en el sistema de
gestion y las herramientas Lean, mientras la organizacion se compromete, aprende y apoya

esta etapa.

3.1.3. Etapadel disefo del estado futuro

Una vez finalizada la etapa de diagnostico y teniendo ya el estudio de la situacion
actual y capacidad de disefio de los equipos y la mina en general, se pasa a la etapa del
disefio del estado futuro. Al contrastar los dos estudios realizados en la etapa anterior, se
pueden evidenciar las brechas, areas o equipos mas criticos y que presentan una mayor
diferencia entre su rendimiento actual y su capacidad de disefio para asi, generar planes
de accion a través de las herramientas Lean.

Teniendo una vision de donde se encuentra hoy la mina y su real capacidad de
disefio, se confecciona el disefio del estado futuro donde todas las areas en conjunto, se
fijan una meta y objetivo comun a mediano y largo plazo, priorizando las actividades que
tengan un alto impacto en indicadores del OEE y un bajo esfuerzo, los llamados Quick
Wins. También es en esta etapa donde se disefian los tableros para los didlogos de
desempefio de cada area, los cuales tienen directa incidencia sobre los indicadores (KPI’s)
que afectan o disminuyen el rendimiento de los equipos y que ayudaran a elevar sus OEE.
Paralelamente, se estudia y analiza cuéles seran las principales resoluciones de problemas
(RDP) que se realizaran en conjunto entre areas y que permitan ayudar a elevar los
indicadores.

Lo relevante de esta etapa en particular, es que es la organizacion quien pasa a
liderar el proceso de transformacion Lean en conjunto con sus areas, mientras los agentes

de cambio apoyan y dan direccionamiento de los pasos a seguir.



3.1.4. Etapa de implementacién

Es la etapa donde las areas comienzan a trabajar y utilizar las herramienras Lean.
Se inicia con la capacitacion por parte del agente de cambio a su area asiganda,
instruyendolos e iniciando los dialogos de desempefio, las resoluciones de problemas y
prestando apoyo. Todas las areas dan inicio a los dialogos en forma paralela y participan
de la resolucion de problemas que se realiza a nivel minay que involucra a todas las areas.
A raiz de las problematicas y planes levantados de los dialogos y las RDP’s, se
confeccionan estdndares y también se realizan paralelamente capacitaciones y difusiones
a todas las areas y niveles, incluyendo operadores, terceros, etc.

En esta etapa, quien sigue liderando la transformacion y el cambio cultural, es la
primera linea junto con los lideres. Los agentes de cambio apoyan y dirigen las
herramientas en el inicio, pero a medida que avanza el proceso, se van retirando hasta que

su participacion es inncesaria.

3.2. DIAGNOSTICO

A continuacion, se realizara el estudio de la linea base en donde se encuentran
hoy en dia los equipos de la superintendencia de mantenimiento mina, a través de sus
principales indicadores de desempefio, y el calculo de la capacidad maxima de disefio que
poseen, pero antes se sefialard el método que se utilizard para medir ambos ambitos y la

base de la fuente de informacion.

3.2.1. Eficiencia global de los equipos (OEE)

El diagndéstico en cada area se realiza mediante el levantamiento de la capacidad
de disefio de los procesos o0 equipos y se contrasta con la capacidad actual que esta
entregando el mismo. Para esto estose debe utilizar un indicador que pueda relacionar la
produccion real obtenida y la produccion maxima teorica, por lo que se usara el método
de la eficiciencia general de los equipos OEE (Overall Equipment Efficiency).

El OEE de un equipo logra medir en un solo numero los tres parametros que
insiden sobre la produccién en las industrias: disponiblidad, utilizacion y rendimiento y
asi saber las pérdidas que se originan para saber de donde se encuentra la perdida méas

grande. A continuacion, se definen los tres indicadoes que mide el OEE:



» Disponibilidad: La disponibilidad se asocia una pérdida de cierto tiempo
cuando los equipos se encuentran detenido y no disponibles, ya sea por
detenciones no programadas (mantenimiento correctivo por falla) o
detenciones programadas debido a matenimientos correctivos,

predictivos o sintométicos planificados.

» Utilizacion: Las pérdidas por utilizacion se define como la pérdida que se
genera cuando el equipo esta disponible pero no esta siendo utilizado,
esto debido a factores oepracionales como no tener operador (reserva) o

exceso de equipos.

» Rendimiento: Las pérdidas por rendimiento se manifiestan cuando el
equipo esta disponible y también se encuentra en estado de utilizado, pero
el equipo no logra su capacidad total, como por ejemplo llenar el balde

de una pala a la mitad de su capacidad.

La evaluacién de la calidad del proceso basado en el metodo del OEE ha sido
implementada en una gran variedad de industrial de modo satisfactorio, ya que los ratios
del OEE ayudan a la identificacion sistematicamente de los potenciales de optimizacion
de los principales indicadores productivos.

A continuacion, en la figura 3-1 se muestra el metodo de medicion del OEE.

Pérdidas
Disponibilidad Pérdidas
| | Utilizacién Pérdidas
N ‘ ‘ Rendimiento
100% . ‘ ‘
Tiempo Disponibilidad Utilizacién OEE
total

Fuente: capacitacion McKinsey

Figura 3-1. Método de medicion del OEE



3.2.2.  Fuente de informacién JIG SAW

La plataforma Jig Saw es un servicio que brinda la empresa Leica Geosystems,
antes conocida como Wild Heerbugg, compafiia suiza que produce diversos productos y
sistema para agrimensura y geomantica. En DRT JigSaw es quien entrega la base de datos
relacionado con los estados de los equipos, asi como también datos de produccion, carguio
y transporte. Esta plataforma es de vital importancia, ya que es de ella donde salen todos

los datos de los procesos, y con ellos se realizara el diagnostico de los equipos.

3.2.3. Calculo del OEE actual de los equipos de la superintendencia de mantenimiento

mina

A continuacion, se entrega informacion sobre las disponibilidades del afio 2015
completo de los equipos, tanto por tipos de equipos, como por flota de la superintendencia
de mantenimiento mina (s6lo la dotacion propia ya que no se incluiran los equipos de
respaldo de las empresas). Esta informacidn sera sacada de la base de datos del sistema

JigSaw que posee hoy en dia la division Radomiro Tomic.

3.2.3.1. Disponibilidades y OEE 2015 de las flotas de camiones de extraccién en DRT

En las tablas 3-1, 3-2 y 3-3, respectivamente, se exhiben las disponibilidades
detalladas de la flota de Caex Komatsu, Liebherr y su total como flota de camiones que
asciende a una perdida en disponibilidad del 23.55% entre ambas.

Tabla 3-1. Disponibilidad de 2015 de la flota de CAEX Komatsu

HORAS
FLOTA KOMATSU Efectivo Mantencion ~ Mecanica Eléctrica MantExcl MecExcl ElecExcl Total Disp %
Kom.930E (11) 7316.08 1374.58 3930.97 2923.51 52.19 1835.61 16.36' 20691 71.0
Kom.930E-4SE (34) 163866.93 7590.32 20113.78 3983.57 894.64 6448.07 392.69' 250137 84.9
Kom.930EN (9) 45833.41 3427.27 8428.07 3157.67 297.54 2384.96 141,28, 78708 77.3
Kom.930ER (21) 109629.97 7255.46 18205.58 7501.07 766.89 4570.31 550.501 183655 78.8
TOTALES (75) 326646.40 19647.63 50678.40 17565.83 2011.27 15238.96 1200.83 ’ 533192 78

Fuente: Base de datos JigSaw de DRT



Tabla 3-2. Disponibilidad de 2015 de la flota de CAEX Liebherr

HORAS
FLOTA LIEBHERR Efectivo  Mantencion  Mecanica  Eléctrica  MantExcl  MecExcl  ElecExcl Total Disp %
Lieb-T282B (16) 72657 31 367352 18770.34 7696.88 875.14 8180.44 460.10' 139912 72.6
Lieb-T282C1 (11) 56116.03 258512 10634.76 428891 523.65 3375.93 308.25 [ 96190 771
TOTALES (27) 128773.34 6258.64 2940510 1198579  1398.79  11556.37 768.36 ‘ 236102 74.9

Fuente: Base de datos JigSaw de DRT

Tabla 3-3. Disponibilidad de 2015 de la flota total de CAEX en DRT

FLOTA HORAS
PROPIA Efectivo  Mantencion  Mecanica  Eléctrica  MantExcl MecExcl ElecExcl Total Disp %
TOTALES (102) 455419.74 25906.27  80083.50  29551.63 341006  26795.33 196919 769294 76.45

Fuente: Base de datos JigSaw de DRT

A continuacion, en el grafico 3-1, se presenta el OEE actual de los Caex de DRT,
considerando las pérdidas por disponibilidad, utilizacion y rendimiento. Si bien este
trabajo se centra en la superintendencia de mantenimiento, quienes estan a cargo de
entregar la mayor disponibilidad posible de los equipos, para este trabajo se considera el
OEE, el cual involucra otros indicadores globales, entre los que forma parte la

disponibilidad.
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Fuente: Elaboracion McKinsey con equipo Lean DRT con base de datos JigSaw

Grafico 3-1. OEE 2015 de los CAEX de la DRT

3.2.3.2. Disponibilidades y OEE 2015 de flota de palas y cargadores en DRT

En las tablas 3-4 y 3-5, se evidencia las disponibilidades detalladas de la flota de
las palas eléctricas e hidraulicas de DRT y también de sus cargadores frontales mostrando

su total como flotas que asciende a una pérdida en disponibilidad del 23.8% en ese mes

Tabla 3-4. Disponibilidad 2015 de la flota de palas de DRT

HORAS
FLOTA Efectivo  Mantencion Mecanica  Eléctrica  MantExcl  MecExcl  ElecExel Total Disp %
CAT 6060-BH (1) 357.92 57.33 106.90 284 0.08 9.05 10.53' 1327 85.8
KOM PC-8000 (1) 2823.60 1240.10 1758.25 259.68 25.96 10.00 1.63' 8732 62.3
0&K RH-200 (1) 244473 1051.04 1285.63 56.61 188.24 221.70 17.23' 8727 67.7
PH4100XPA (3) 8847.57 1757.39 2654.85 2688.83 1.08 336.72 185.01 [ 25662 70.3
PH4100XPB (3) 9881.10 1613.76 1828.63 1253.43 1.63 205.26 212.13' 26228 80.5

Fuente: Datos JigSaw de la DRT



Tabla 3-5. Disponibilidad de 2015 de la flota de cargadores de DRT

HORAS
FLOTA Efectivo  Mantencion  Mecanica  Eléctrica  MantExcl  MecExcl ElecExcl Total Disp
CF-ELEC-L1400 (1) 20528 44525 ' 744 00.5
CF-ELEC-L1850B (2) 3916.89 2149.52 4940.52 349.07 95.79 203.67 10.64 [ 17496 55.1
CF-ELEC-L2350 (2) 499517 690.65 4011.16 405.61 64.03 282.22 1 ‘60' 17491 6r.7
TOTALES (5) 8912.06 304017 8951.68 1049.95 169.82 931.14 12.24' 36741 60.4

Fuente: Base de datos JigSaw de DRT

A continuacion, en el grafico 3-2, se puede observar los OEE de la flota de

carguio de DRT, que estd compuesta por palas y cargadores frontales.
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Fuente: Elaboracién McKinsey con equipo Lean DRT con base de datos JigSaw

Grafico 3-2. OEE 2015 de la flota de carguio de la DRT

3.2.3.3. Disponibilidades y OEE 2015 de flota de perforadoras en DRT

En las tablas 3-6, se puede apreciar las disponibilidades detalladas de la flota de

perforadoras de la DRT, entre los periodos de marzo de 2015 a 2016



Tabla 3-6. Disponibilidad 2015 de la flota de perforadoras de DRT

HORAS
FLOTA Efectivo Mantencién Mecanica Eléctrica MantExcl MecExcl ElecExcl Total Disp
PITVIPERFL1 (4) 14019.28 3158.26 7218.02 310.62 72.64 176.56 324 90' 34857 67.7
DML (2) 7919 .44 919.42 3416.43 20.04 0.01 7428 2715 r 17476 745
PITVIPERFL2 (3) 12336.04 1309.62 4378.13 403.98 62.76 22.74 259 38' 26222 735
ROC-L8.M25 (4) 11273.21 1049 .44 10686.64 95.18 3.03 147.35 16.56 I 34200 649
SMART-ROC (1) 169.82 285 r 204 786
TOTALES (14) 45717.79 6436.74 25702.07 829.82 138.43 420.92 627.99' 112958 71.84

Fuente: Base de datos JigSaw de ala DRT

En breve, en el grafico 3-3 se mostrard el OEE 2015 de la flota de perforadoras

de la division Radomiro Tomic.
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Fuente: Elaboracién McKinsey con equipo Lean DRT con base de datos JigSaw

Gréfico 3-3. OEE 2015 de la flota de perforadoras de la DRT

3.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD MAXIMA TEORICA DE LOS
EQUIPOS DE LA DRT

A continuacién, se realizaran los calculos de las capacidades maximas de los

equipos segun su disefio y datos del fabricante para las flotas de perforadoras, los equipos



de carguio que incluyen palas eléctricas, hidraulicas y cargadores frontales, y también para
la flota de transporte que la componen los camiones de extraccion Komatsu y Liebherr.
Este célculo se hara s6lo en base a equipos propios de la DRT y no incluira equipos
arrendados o equipos de respaldo de las empresas.

3.3.1. Célculo de capacidad maxima de la flota de perforadoras de la DRT

Para el célculo de la capacidad maxima tedrica de las perforadoras en DRT, se
consideraran los equipos que se encuentran operativos. La capacidad de disefio se
calculara en base al numero de perforadoras, la capacidad de disefio de las mallas de
tronado, el rendimiento de las perforadoras y el largo de los pozos perforados.

En la tabla 3-7, se puede observar los datos bases para el calculo de la capacidad

maxima de las perforadoras, basado en manuales del fabricante.

Tabla 3-7. Datos para célculo de capacidad maxima tedrica de las perforadoras.

) Largo ] Rendimiento
_ Unidad | Malla Densidad _ Horas dia
Equipos Pozo Disefio
(un) (m2) (ton/m3) (hrs)

(m) (m/hr)
Rock 4 30 15 2,3 55 24
DML 2 72 17 2,3 52 24
PitViper 7 121 17 2,0 58 24

Fuente: Informacion de manuales de fabricante Atlas Copco

Para saber la real capacidad de las perforadoras, se debe calcular el valor del

tonelaje total tronado en un dia que se mide en toneladas métricas al dia (tm/dia), para lo

cual su formula es la siguiente:

Dial -~ N° perfos * maya de tronado * densidad * Largo de pozos * N° pozos al dia

De los datos dados en la tabla 3-7, se puede sacar la gran mayoria de los datos para el
calculo de las toneladas métricas tronadas al dia, faltando solo el calculo de nimero de pozos

al dia, que viene dado por la siguiente formula:



Rendimiento * Horas del dia

N° ldia =
pozosardia Largo de pozos

Reemplazando los valores de la tabla 3-7, en la formula 3-2 se calculara el nimero de

pozos perforados al dia., comenzando por las perforadoras Rock

55 (%) * 24 hrs
15m

N° pozos al dia perforadroa Roc = = 88 Pozos al dia

52 (ﬂ) * 24 hrs

rs

17m = 73,4 Pozos al dia

N° pozos al dia perforadroa DML =

58 (%) * 24 hrs
17m

N° pozos al dia perforadroa Pit Viper = = 81,8 Pozos al dia

Ahora que se tiene el nimero de pozos al dia de cada modelo de perforadora, se
calculara la cantidad de toneladas métricas por dia de cada modelo comenzando por las

perforadoras Smart Roc

ton
m3

Z—z Roc = 4 30 (m2) * 2,3 ( ) + 15 (m) = 88 = 367.356 Tonal dia

I DML = 2 72 (m2) * 2,3 (“’—") «17 (m) * 73,4 = 414.773 Tonal dia
Dia m3

Tm ton
Dia Pit Viper = 7 * 121 (m2) * 2,0 (E) * 17 (m) = 81,8 = 2.355.676 Ton al dia

Por lo tanto, la maxima capacidad de la flota de perforadoras de la DRT sera la suma

de todas las perforadoras y sus modelos que se realiza a continuacion.
Tm
Dia Totales = 367.356 Ton + 414.773 Ton + 2.355.676 Ton = 3.137.805 Ton al dia

3.3.2. Célculo de capacidad maxima de la flota de CAEX de la DRT

Para el célculo de la capacidad maxima de los camiones de extraccion, se deben
considerar no solo factores de disefio de los mismos, sino también factores operacionales
que debieron ser tomados en terreno, ya que, el tiempo de carguio de los Caex, asi como
el de operacién de ellos, es un factor humano y que puede variar segun la persona o los

procedimientos de trabajo.



Cabe mencionar, que al igual que en el caso de las perforadoras, estos célculos
se realizaran en base a unos ideales, donde las pérdidas por disponibilidad, utilizacion y/o
rendimiento tienden a cero.

En la siguiente tabla 3-8, se exhiben los datos de capacidad de carga de los Caex

Komatsu y Liebherr

Tabla 3-8. Capacidad maxima de carga de los CAEX Komatsu y Liebherr

Liebherr Komatsu
NUmero de Caex 30 65
Toneladas métricas 360 303
Factor llenado 98,0% 98,0%
Toneladas métricas 353 297

Fuente: Elaboracion propia con datos de informe de gestién de la SMM

3.3.2.1. Tiempo de ciclo

Para continuar con el clculo de la capacidad méaxima de los equipos de transporte
de la DRT, se presentaran los datos para el calculo del tiempo que tarda un Caex,
cualquiera sea su marca, en transportarse desde la pala o el cargador frontal, al chancado
y viceversa, desde el chancado hacia la pala o el cargador. Se daran a conocer los datos
de distancia media que posee hoy la estructura de la mina, sus velocidades maximas que
pueden alcanzar por tramo, ya sea en subida, bajada o en plano.

En la tabla 3-9, que se encuentra a continuacién, se mostraran las distancias

promedio y la velocidad méaxima por tramo, para efectos del céalculo del tiempo.

Tabla 3-9. Datos de distancia media de la mina y velocidad maxima de los Caex

Tramo items Km Velocidad méaxima permitida
Subiendo Cargado ida 2,7 15,0
Horizontal Cargado ida 2,5 50,0
Bajando Cargado ida 0,0 20,0
Subiendo Vacio Regreso 0,0 40,0
Horizontal Vacio Regreso 2,7 60,0
Bajando Vacio Regreso 2,5 35,0

Fuente: Elaboracion propia con datos de fabricante y data de geologia



Cabe mencionar, que los tramos en que el Caex baja cargado y sube vacio,
estan en cero debido a que, por el disefio de la mina, los Caex no tienen la oportunidad
de realizar esos tramos en esas condiciones, ya que desde la pala suben al chancado
desde el fondo mina, por lo que regresan vacios y viceversa.

Para continuar, con los datos obtenidos de la tabla 3-9, se calculara el tiempo
que demoran los CAEX en los tramos descrito en la tabla. Teniendo los datos de

distancia y velocidad se puede calcular el tiempo a través de la siguiente formula:
T = D
%

Ahora se efectuaran los calculos de los tramos descritos en la tabla 3-9.

] ) 2,7 km
Tiempo subiendo cargado = W = 0,18 Hrs
) ] 2,5 km

Tiempo en horizontal cargado = W = 0,05 Hrs

) ] ) 2,7 km

Tiempo en horizontal vacio = W = 0,05 Hrs
. . ,5 km
Tiempo bajando vacio = S = 0,07 Hrs
hr

Por lo tanto, el tiempo total de ciclo sera la suma de todo esto tiempos, que se

realizara a continuacion:

Tiempo total de ciclo = 0,18 Hrs + 0,05 Hrs + 0,05 hrs + 0,07 hrs

= 0,35 hrs o0 21 minutos

3.3.2.2. Tiempo de carguio y tiempo total del proceso de transporte

Los célculos de tiempo de carguio se reflejaran en la siguiente tabla 3-10, la cual
tiene incluida los tiempos de carga, descarga, aculatamiento y acomodo de los Caex en
los distintos equipos de carguio que posee la DRT. Estos tiempos fueron tomados en

terreno, para lo cual se considerd el mejor tiempo realizado por operadores de la DRT.



Tabla 3-10. Tiempos del proceso de carguio de los Caex y tiempo total del proceso de

transporte
Palas Palas Cargador | Tiempo
Actividad Unidad | eléctricas | Hidraulicas frontal promedio
promedio promedio promedio total
Tiempo Descarga | Minutos 1 1 1 1
Tiempo Carga Minutos 2,3 3,6 4,3 3,4
Tiempo Aculatamiento | Minutos 0,5 0,5 0,5 0,5
Tiempo Acomodo | Minutos 0,35 0,35 0,35 0,4
Tiempo Interferencia | Minutos 0 0 0 0,0
Tiempo Espera Minutos 0 0 0 0,0
Tiempo Demoras Prog. | Minutos 0 0 0 0,0
Tiempo Total Carguio | Minutos 4,15 5,46 6,15 5,3
Total tiempo de ciclo | Minutos 20,8 20,8 20,8 20,8
Total Tiempo Cicloy :
E—— Minutos| 24,9 26,3 26,9 26,0

Fuente: Elaboracion propia con data tomada en terreno de la DRT

De la tabla 3-10, se puede concluir que el tiempo total promedio del proceso de
transporte de la DRT es de 26 minutos en condiciones ideales, sin interferencias, perdidas
por disponibilidad, utilizacidn y/o rendimiento. El dato siguiente sera de gran utilidad para
calcular las vueltas por dia que puede dar un Caex, lo cual se realiza en la siguiente

férmula;

Total minutos del dia

Numero de vueltas en un dia = - -
Total minutos del ciclo de transporte

Reemplazando en la formula anterior, se obtiene que:

1440 min
Namero de vueltas en un dia = —— = 55,3 vueltas al dia
26 min

Una vez obtenido el numero de vueltas que puede dar un Caex en la mina de la
DRT, se puede estimar la capacidad de transporte que poseen los Caex. A continuacion,
se realizara el célculo de las toneladas/dia que pueden transportar los Caex de la flota

Liebherr, a través de la siguiente formula:



Ton.trans.dia f.Liebhere = N° de caex * Vueltas al dia * capacidad de carga

Por lo tanto, las toneladas transportadas al dia por la flota Liebherr es de;

Ton.transportadas dia f.Liebhere = 30 * 55,3 * 360 ton = 597.240 Ton al dia

Para efectos de calculo de las toneladas/dia que puede transportar la flota Komatsu,

se utilizara la misma formula;

Ton.transportadas dia f. Komatsu = 65 * 55,3 * 303 ton = 1.089.133 Ton al dia

Para concluir el calculo de la capacidad méaxima tedrica que pueden transportar los

Caex de la DRT, se sumaré las toneladas trasportadas por ambas flotas

Total tonneladas dia = 597.240 Ton + 1.089.133 Ton = 1.686.373 Toneladas dia

3.3.3. Célculo de la capacidad méaxima de la flota de carguio de la DRT

Para el célculo de la capacidad méxima de carguio, al igual que en el caso de los
Caex, se consideraran los factores de disefio de las palas y los cargadores y también los
factores operacionales, considerando los mejores tiempos tomados en terreno del factor
humano al cargar los Caex. También para el caso del calculo del carguio se consideraran
condiciones ideales de trabajo, sin pérdidas ni interferencias.

A continuacion, en la tabla 3-11, se muestran los datos de la capacidad de carga

de las palas y cargadores de la DRT.

Tabla 3-11. Capacidad de carga de palas y cargadores de la DRT



Palas Eléctricas Palas

4100 4100 4100 | Hidraulica | Cargadore

Items XPC XPB A S s Frontales
Capacidad de carga en yd3 73,0 73,0 56,0 46,0 42,0
Capacidad de carga en m3 55,8 55,8 42,8 35,2 32,1
Capacidad de carga Ton Met. 107 107 82,1 67,4 61,5

Fuente: Elaboracion propia con datos de informe de gestion de la SMM

Con los datos técnicos de la real capacidad de carguio de los equipos obtenidos
de los fabricantes, ahora se dara a conocer los datos operacionales tomados en terreno con
los factores de tiempo que tardan los operadores de palas y cargadores

En la tabla 3-12, se muestran los items a los que se les ha tomado el tiempo en el

proceso de carguio.

Tabla 3-12. Tiempos de carguio

3 Palas Eléctricas Palas Cargadores
ems 4100 XPC| 4100 XPB [4100 A | Hidraulicas | Frontales
Cantidad 3 3 2 2 4

Tiempo de Giro en min 0,24 0,27 0,28 0,28 0,35
Tiempo de Carga Balde enmin| 0,24 0,27 0,28 0,3 0,32
Tiempo de Descarga en min 0,08 0,09 0,09 0,1 0,14
Tiempo total de pase 0,56 0,63 0,65 0,68 0,81
N° de Pases 3,3 3,3 4,3 53 53
Tiempo total de carguio en min 1,8 2,1 2,8 3,6 4,3

Fuente: Elaboracion propia con datos de informe de gestion SMM

Una vez teniendo los datos técnicos y los datos de tiempos de los procesos de
carguio, se puede proceder a calcular el nimero de Caex que se puede cargar al dia y
posteriormente calcular el rendimiento de la flota medido en toneladas métricas al dia.

En breve, se procedera a realizar el calculo del nimero de Caex que puede

cargarse diariamente a través de la siguiente formula:

Minutos del dia

Minutos totales de carguio

Caex cargados al dia = * numero de palas



Para las palas los Caex cargados al dia seran;

, 1440 min i
Caex cargados al dia por 4100 XPC = —— = 3 = 2.326 Caex al dia
1,86 min
1440 min
Caex cargados al dia por 4100 XPB = ———— *x 3 = 2.068 Caex al dia
2,09 min
1440 min
Caex cargados al dia por 4100 A = ————* 2 = 1.026 Caex al dia
2,81 min
c dos al di las Hidréulicas = —2 M L 5 — 797 Caex al di
= — % =
aex cargados al dia por palas Hidraulicas 361 min aex al dia

Para el caso de los cargadores frontales, los Caex diarios cargados seran:

1440 min

Caex cargados al dia por C.F.= T3Lmin * 4 = 1.337 Caex al dia

Para finalizar el calculo de la capacidad maxima de disefio de los Caex, se
calculara el rendimiento de los equipos de carguio, en toneladas métricas al dia. Para esto
se usara un factor de carga de los Caex de 321 Ton ya que es el promedio entre el factor
de carga de los CAEX Komatsu y Liebherr y el porcentaje equivalente al nimero de Caex.

La formula para el célculo del rendimiento serd la siguiente:

on
Rendimiento (E) = Factorde carga promedio * N°Caex cargados al dia

Por lo tanto, el rendimiento seré el siguiente:

Ton
Rendimiento palas 4100 XPC (—) =321 * 2.326 = 746.646 Ton/dia

1a

Ton
Rendimiento palas 4100 XPB (E) = 321 * 2.068 = 663.828 Ton/dia

Ton
Rendimiento palas 4100 A (E) = 321 % 1.026 = 329.346 Ton/dia

Ton
Rendimiento palas Hidraulicas (E) =321 * 797 = 255.837 Ton/dia



Ton
Rendimiento C.F. (W) = 321 * 1.337 = 429.177 Ton/dia

En conclusidn, el rendimiento total que poseen los equipos de carguio de la DRT

sera la suma del rendimiento de cada flota. El rendimiento total sera el siguiente;

Rendimiento total = 746.646 + 663.828 + 329.346 + 255.837 + 429.177
= 2.424.834 Ton/dia

34. DISENO DEL ESTADO FUTURO

En la etapa de disefio del estado futuro se definicion de un objetivo comin como
mina y que se acuerda entre todas las areas en conjunto en un taller aspiracional.

El taller aspiracional, consiste en una actividad extraordinaria, en donde se
retnen los lideres de todas las areas que componen la mina, y cada area en particular se

fija una meta interna para asi, que ayudara al cumplimiento de del objetivo coman.

3.4.1. Aspiracion de la flota de perforadoras de la DRT

Como se menciono anteriormente, todas las areas contribuyen y se fijan metas
para mejorar ya sea disponibilidad, utilizacion o rendimiento, y asi aumentar el OEE

En el &rea de mantenimiento mina, la aspiracion pretende aumentar el OEE actual
de las perforadoras de la DRT en un 3,2% a través de cuatro palancas.

En el grafico 3-4 se puede apreciar el OEE actual de las perforadoras de la DRT
y el OEE futuro que se pretende alcanzar con las palancas propuestas por las distintas
areas, que pasa de un 22% a un 42%.



OEE meta
OEE linea base (Ene-Dic2015) Palancas de mejora T

Perdida actual Perdida objetivo

Tiempo - 100,08 Disponibilidad {no exhaustiva) f _ 100,0%
programado e = MousodelRockSupport. 1% '
[ = Mejorconfiabilidad accesorios(llave muela,caiman, 0,5% |
P?rdldg N |:[ 28% clrlmdrros}” i . : |:[724_"3
Disponibilidad * Disminucidnde tiemposexcluidos rodado (orugas, 0,5% i
I - rodillos) ] I
T = Micro filtrado aceite hidraulico y conteo de particulas. 1,2% V
Tiempo disponible 72% R rieiinisivieivirieieieteivisitrinttsteivt sttty tistei v tntvtuivtnuintutrtint 75,2%
| il Cambiode turno, cometa exclusivo, programa diario 87% 1,7% T |
=T con prioridadesy optimizacion de condiciones de |
Pérdida entrega mantenimiento '
Utilizacion |:| ZEE * Asignacion de equipos de apoyo, priorizacion de 2,0% 0,5% i |:|717’5
tareasy control poligonos de perforacién. E T
- Estrategiade perforacion y cama baja operativa con 2,0% 0,2% 1
Tiempo utilizado 22,2% operador. ; 57,7%
* Disminuirnamero de tronadurade 7a 5 porsemanay 2,0% 1% i \
namerode fases.
Pérdida de o e e e L
Rendimiento |:| Z 5% Rendlmlento {noexhaustivo): 19,0% 13,9% H |:[715’4%
Estandarizar proced. sinGPS y arreglo patio, capacit. : T
Ay de operadores. \
QEE 21,6% * Disminuir reproceso por pozostapados. E 42,2%
e . * Capacitaciénoperadoresyestandarizacion. E

Fuente: Elaboracién McKinsey con equipo Lean DRT con base de datos JigSaw

Gréfico 3-4. OEE del estado futuro de las perforadoras de la DRT

3.4.2. Aspiracion de la flota de equipos de carquio de la DRT

Para el disefio del estado futuro de los equipos de carguio de la DRT al igual que
en el caso anterior, se consideraran las propuestas de todas las areas relacionadas con los
indicadores que componen el OEE. En el caso del area de mantenimiento mina, se
centraran los esfuerzos en los equipos de palas, pretendiendo aumentar el OEE actual de
los equipos de carguio en un 2%, pasando de un 24% a un 22% en pérdidas por utilizacién
de los equipos.

A continuacién, en el grafico 3-5, se pueden observar las palancas propuestas por
las areas y el OEE actual versus el OEE del estado futuro que se pretende alcanzar, que
va desde un 22% a un total de 40% aproximadamente, con un enfoque desde el area de

mantenimiento mina en las fallas eléctricas de las palas.
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2,0% 0,5%
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Fuente: Elaboracion McKinsey con equipo Lean DRT con base de datos JigSaw

Gréfico 3-5. OEE del estado futuro de los equipos de carguio de la DRT

3.4.3.

Aspiracion de la flota de equipos de transporte de la DRT

Para el caso del estado futuro de los equipos de transporte de la DRT

especificamente hablando de los camiones de extraccion, se estima pasar de un OEE de

34,2% a 47,2%, que se muestra a continuacion en el grafico 3-6.

‘OEE linea base (Ene-Dic 2015)

Palancas de mejora

Tiempo
Programado

Pérdida
Disponibilidad

Tiempo disponible

Pérdida
utilizacién

Tiempo utilizado

Pérdida de
Rendimiento

" = Adherencia al plany cumplimiento de planes. 0,25%
= Mejoraen confiabilidad de motor diésel QSK7S, 0,5%
MTUZOV
= Reparacionesestructurales en paralelo con 0,5%
mantenimiento
= Disminucidn detiempos excluidos (TKPH neumaticos, 0,253

= Plande reinstruccién y capacitacién de
despachadores yoperadoresy creacisn de estandar 6.0% 3.0%
de aculatamiento con carguio por ambos lados

= Estandarizar proceso de colacién en todos los turnos
v sensibilizary capacitar operadores sobre el alcance
del proceso

= Controldel llenado del camién, creacion de estandar

r 5,8% 2,0%
comin entre turnos de llenado del balde y capacitar
operadores y supervisores del impacto del factor de
carga

= Estandarizartipo de flotay sensibilizar el impacto de 455 500

la asignacién a los operadores

- a7,2%

|:| -22,5%
|:| -13.3%
|:| -17.0%

Fuente: Elaboracién McKinsey con equipo Lean DRT con base de datos JigSaw

Grafico 3-6. OEE del estado futuro de los equipos de transporte de la DRT.



3.5. IMPLEMENTACION

La etapa de implementacion sucede una vez capacitados los equipos de todas las
areas por los agentes de cambio. Consiste en llevar a cabo y ejecutar las herramientas del
sistema de gestion Lean, comenzando por los didlogos de desempefio.

3.5.1. Dialogos de desempeiio de la SMM

Como se menciond anteriormente, los didlogos de desempefio requieren
principalmente de un momento a la semana o al dia por parte de los participantes, pero
también de un tablero visual que muestre los principales KPI de la SMM.

En este caso, la SMM, los dialogos de desempefio se desarrollaran de manera
diaria y semanal. En el caso del dialogo diario se tratard mas de un dialogo informativo
sobre el indicador de disponibilidad del dia anterior y para revisar los requerimientos del
dia. El dialogo semanal serd el dialogo donde se revisaran los KPI mas relevantes,
indicado brechas y adquiriendo compromisos para el siguiente dialogo

A continuacién, en las figuras 3-2 y 3-3 respectivamente, se mostraran los
tableros de los didlogos de desempefio diario y semanal de la SMM.

Tablero de desempeifio SMM — Ing. Experto Fecha Cx -

CODELCO

FLOTAS Disponibilidad
CAEX Komatsu RT

" Requerimientos

CAEX Komatsu SE = Gruaas
CAEX Liebherr2828
CAEX Liebherr282C
Flota cCAEX

Palas xPa

Palas xPB

Palas XPC

= Cama Baja

Pit viper
DML
Rock
[Total Perforadoras = Alza Telvas
Bulldozers

Excavadoras
otal EQUIpos de apoyo

Tablerc de compromisos diarios SMM |
QuE | QUIEN CUANDO |

B [W[NTRT

Fuente: Equipo Lean de la DRT

Figura 3-2. Tablero de dialogo de desempefio diario de la SMm
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Fuente: Elaboracion equipo Lean de la DRT

Figura 3-3. Tablero de dialogo de desempefio semanal de la SMM

Ademas de los tableros de KPI, también se cuenta con dos tableros que resume
los compromisos semana a semana de los participantes y un tablero de evolucidn de metas
que se muestran en el anexo 2.

De los dialogos de desempefio, se rescatan dos mejoras importantes mencionadas
en ellos e implementadas por la SMM, las cuales son: la reposicion y utilizacion del
sistema de alza tolvas para realizar el cambio de las tolvas de los CAEX en un menor
tiempo y asi minimizar el uso de grias. La segunda mejora importante extraida de los
dialogos de desempefio, se refiere a la adquisicion de méas aros, posterior a un analisis
SMED, para el armado de neumaticos de los CAEX y asi agilizar el proceso de cambio

de neumaticos.



3.5.1.1. Dialogos de desempefio de empresas colaboradoras

La implementacion de los dialogos de desempefio y otras herramientas Lean,
también se implementa a nivel de empresas colaboradoras, que en el caso de la
superintendencia de mantenimiento mina son los contratos que administra. Al igual que
en el caso de CODELCO, primero de debe capacitar al personal de las empresas para
luego proceder al disefio de los tableros de desempefio para comenzar los DdD.

A continuacion, en la figura 3-4, se muestra la capacitacion en sistema de gestion

Lean a la empresa del contrato Liebherr. (En el anexo 2 se adjuntan tableros)

Fuente: Fotografia propia tomada en dependencias de la DRT.

Figura 3-4. Capacitacién en sistema de gestion Lean a empresa Liebherr

3.5.1.2. Mejora de alza tolvas

El sistema de alza tolvas consiste en una estructura ajustable de 4 columnas que
son posicionadas para formar una zona de trabajo que permite el rapido montaje y
desmontaje de una tolva. Esta operacion se realiza con accionamiento, ya sea por control
remoto inalambrico o por el panel de control ubicado a un costado del equipo en uno de
los pilares.

A continuacién, en la figura 3-5, se muestra la estructura de alza tolvas de la
DRT.



Fuente: Fotografia propia tomada en las dependencias de la DRT

Figura 3-5. Estructura de alza tolva de la DRT

3.5.1.3. Mejora de armado de neumaticos

La mejora de armado de neumaticos, se refiere al armado anterior de neumaticos
a través de la compra de aros y otros elementos necesarios para armar neumaticos para
que, de este modo, al llegar los CAEX a la loza de cambio de neumaticos, estos estén
armados Yy listos para su instalacion, reduciendo el tiempo de cambio o rotacién de
neumaticos de los CAEX y con eso aumentar la disponibilidad de los mismos.

En la figura 3-6, se evidencia el armado de neumaéticos anterior a la llegada de

un CAEX a la loza de cambio de neumaticos.

Fuente: Fotografia propia tomada en las dependencias de la DRT

Figura 3-6. Armado de neumaticos anterior a la llegada de un CAEX



Anélisis SMED para cambio de neuméaticos

Para comenzar el analisis SMED del cambio de neumaticos de los CAEX en la
DRT, es necesario conocer los tipos de neumaticos que Codelco dispone, asi como
también sus caracteristicas técnicas. La division Radomiro Tomic, cuenta con dos tipos
de neumaticos para usarlos en sus CAEX de las distintas marcas, los cuales son de marca
Bridgestone y Michelin.

Por parte de los neumaticos marca Bridgestone, la DRT utiliza las medias
53/80R63 para camiones Komatsu y 59/80R63 para los camiones Liebherr. Cabe
mencionar que, en la DRT, los CAEX utilizan neumaticos del tipo 3A, la cual es una
caracteristica técnica de los neumaticos que hace mencién a su alta resistencia a la
temperatura.

Los neumaticos marca Michelin utilizados son del tipo 53/80R63 para camiones
Komatsu del tipo E4, que hace alusion al TKPH (Toneladas Kilometros por hora) que
debe soportar el camion. Los neumaticos de esta marca, solo estdn montados en camiones
de marca Komatsu, ya que no fabrican neumaticos para aros de dimensién 59, que son los
que usa el camién marca Liebherr.

El analisis SMED comienza con la planificacion de una visita a la empresa Otraco
International, para realizar la grabacion del cambio de neuméticos a un CAEX, la cual se
ejecuta el dia 29 de marzo de 2016 al CAEX 843, marca Liebherr por baja presion en la
posicion 5 de sus neumaticos.

A continuacidn, en la tabla 3-13 se muestra la distribucion del tiempo de las tareas

para realizar el cambio de neumaético el dia 29 de marzo.

Tabla 3-13. Distribucion del tiempo para cambio de neumatico de CAEX 843.

Llenado de ART, difusion de
5 | procedimiento y evaluacion de ART 40
15:1 En paralelo se
. Elevacion de equipo despresuriza 5
el neumatico a 10 psi.
15:2 | Llave de torque suelta las tuercas de 44
1 sujecion
Llave de impacto termina de sacar 45
las tuercas




Tabla 3-13. Distribucion del tiempo para cambio de neumatico de CAEX 843.

Fuente: Elaboracion propia con datos de analisis SMED

Mover equipo y herramientas 2
Apagar motor, poner cufias, soltar 4 tuercas de 1
seguridad
Sacar neumatico en posicion 3 y dejar en 1
posicién final.
Llave de torque suelta las tuercas de sujecion 6,5
Llave de impacto termina de sacar las tuercas 5
Se mueve el manipulador, se acerca apaga el
motor y mecanicos sueltas las tuercas de 1,75
seguridad
Hay demora de 24
minutos en la
15:5 | Sacar neumatico en posicion 3 y dejar sobre extraccion del 2494
5 plataforma en posicién para desarmar. neumatico porque
quedo una tuerca
sin sacar
Mecénico desarma neumatico para inversion 10
(despresurizacion)
12'3 Desarme de neumatico 45
Armado de neumaticos 38
Posicionamiento del manipulador 2
Apagar motor, poner cufias, soltar 4 tuercas de 925
seguridad ’
17:2 [
0 Instalar neumatico pos. 5 2,75
Apagar motor, poner cufias, apretar 4 tuercas 295
de seguridad '
Llave de impacto acerca tuercas a posicion 55
final ’
Llave de torque aprieta las tuercas de sujecion 8,5
Instalar neumatico pos. 3 2
Apagar motor, poner cufias y fijar 4 tuercas de ’
seguridad
Llave de impacto acerca tuercas a posicion 5
final
Llave de torque aprieta las tuercas de sujecion 10
1%1 Bajar camion a ras de suelo 3
208,9 Minutos
3,48 Horas



Segun el diagnostico SMED realizado, la principal palanca que retrasa el tiempo
de cambio de neumaticos es que se realiza el armado de neumaticos una vez que el camion
ha llegado a las instalaciones de Otraco y no antes. Se calcula que, si se tuviese el
neumatico armado una vez que llegue el camion, el tiempo de cambio se neumatico
disminuiria en 30 minutos, Esto significaria una reduccion del 11% de tiempo por falla de
neumatico segun Jigsaw y un 13,7% del tiempo total por falla de Otraco.

3.5.2. Resolucion de problemas de la SMM

A lo largo de la implementacion, la SMM ha participado en RDP’s globales del
area mina y ha tenido también RDP’s internas como &rea. En breve, se presentan las RDP

internas del area mantenimiento mina.

3.5.2.1. RDP de factor de carga

La resolucién de problemas de Factor de Carga nace de la problemaética que se
vive en la DRT que afecta al carguio de los CAEX, los cuales estan siendo cargados con
toneladas que estan por debajo de su maxima capacidad de disefio o carguio 6ptimo de
estos, lo que provoca una pérdida importante en produccion, ya que hoy en dia, el
promedio de carga de los CAEX Komatsu se encuentra en promedio en un valor de 267
toneladas entre amabas flotas, lo que significa una pérdida aproximada de al menos 40
toneladas por camion. A continuacion, se describirdn los pasos de la resolucion de
problemas de factor de carga.

El objetivo de esta resolucion de problemas, es llevar el factor de carga a un rango
que permita aumentar la produccion diaria, sin sobrecargar los CAEX y que esto no afecte
la vida util de los mismos.

De la lluvia de ideas realizada, las principales causas que se desprenden, son la
falta de un sistema de medicion que informe el nivel de carga de los CAEX y que ayude
a exponer la falta de carguio, ya que si bien, existe un panel lateral en los CAEX que
informa las toneladas cargadas, no todos se encuentran bien calibrados La otra causa
principal es la no informacion o capacitacion a los trabajadores sobre los niveles dptimos
de carguio de los CAEX.

Para resolver dichos problemas, las principales soluciones son la instalacion de
una bascula o romana, que permita pesar los CAEX y saber las toneladas que transportan
contrastando la informacion del panel del CAEX y la romana, asi también como la
densidad y el volumen de material que llevan. Para el problema de desinformacion a los

trabajadores, la solucion se basa en crear un estandar de carguio que informe y de vision



a los operadores de palas y cargadores sobre el nivel 6ptimo al que deben cargar los
equipos.

Este estandar tiene por objetivo ayudar a difundir los rangos éptimos de carguio
de los CAEX de la DRT, ensefiando cuantos pases debe realizar un equipo para completar
el factor de llenado ideal y asi maximizar la produccion y no sobrecargar los equipos.

De la priorizacion de actividades, la principal actividad que se debe realizar es la
habilitacion de la romana, junto con el estandar de carguio y también un plan de

mantenimiento para los paneles laterales de los CAEX.

3.5.2.2. RDP de rendimiento de palas

La resolucion de problemas de rendimiento de palas tiene por objetivo aumentar
el bajo rendimiento del carguio de las palas de cable de la DRT, ya que este factor influye
directamente en la produccion diaria de la mina.

Aunque este problema es mas bien un factor operacional y no incide directamente
sobre las actividades e indicadores de la SMM, de la lluvia de ideas sobre las causas que
provocan el bajo rendimiento de las palas, es la imposibilidad de que los CAEX se
aculaten a ambos lados de la pala para ser cargados, ya que en la DRT, por factores de
seguridad, al momento de que la pala se encuentra en condiciones de carguio el CAEX
éntrate solo se pre aculata a esta, lo que hace perder un tiempo aproximado de 1 minuto
en el carguio, que si bien no es mucho el tiempo, este se eleva al considerar la cantidad de
CAEX que posee la DRT vy la cantidad cargados al dia.

Para solucidn de este problema, se planted la instalacion de dos lanzas traseras
en las palas de cable, las que den referencia a los operadores de CAEX del lugar exacto
de posicionamiento y asi no se corra el riesgo de impacto entre los CAEX y la pala.

De la priorizacion de actividades, entre las mas relevantes se encuentra la
instalacion de las lanzas y conos traseros, en conjunto con un cambio de espejo retrovisor
de los CAEX de las flotas mas antiguas que faciliten el aculatamiento, todo esto es por
parte del area de mantenimiento mina. Por parte del area de operaciones mina, la principal

actividad es la de un plan de re instruccion y capacitacion de operadores de los CAEX.



CAPITULO 4: IMPACTOS Y MEJORAS DE LA IMPELMENTACION
DEL SISTEMA DE GESTION LEAN MANAGEMENT




4. IMPACTOS Y MEJORAS DE LA IMPLMENTACION DEL SISTEMA
DE GESTION LEAN MANAGEMENT

4.1. RESULTADOS RDP DE FACTOR DE CARGA

La problematica de factor de carga, es un factor, valga la redundancia, muy
delicado de abordar, ya que, si este no es acorde a las capacidades de disefio de los equipos,
se pierde produccion por cada CAEX o equipo de transporte de mineral mal cargado. Por
otra parte, si los equipos de transporte de mineral son cargados de sobre manera o con una
mala estivacion de la carga, esta provoca no solo un dafio estructural importante en los
CAEX o equipos de transporte, sino también en otros factores como lo son dafios en las
tolvas o sobre temperatura de neumaticos, dafios que, si se sopesan con el aumento de
toneladas transportadas, no es rentable desde el punto de vista del mantenimiento y vida
uatil de los equipos. Es por esto que es de vital importancia capacitar y difundir en

operadores el rango éptimo de carguio de los equipos.

4.1.1. Habilitacién de romana para pesaje

La romana es un sistema que cuenta con una bascula de pesaje estatica, en donde
los CAEX, posterior a ser cargados, pueden ser pesados y medir una serie de indicadores
claves para ayudar a levantar las problematicas de factor de carga.

Para el pesaje de los CAEX, el procedimiento establece que una vez que la pala
carga el CAEX, el area de despacho mina designara aleatoriamente el envio de los CAEX
que deben dirigirse a romana antes de llegar a chancado o botaderos.

De la romana se desprende un archivo Excel, el cual posee la informacion sobre
los CAEX pesados, la estimacidn de la carga en sus diferentes ejes, la carga total, la pala
de donde viene, la densidad y el volumen del material y la diferencia porcentual que existe
entre el pesaje de la romana con el panel lateral de los CAEX.

A continuacion, en la figura 4-1, se muestra un CAEX Komatsu 824, modelo 930
E, pasando el eje delantero por la bascula de pesaje de la romana para posteriormente
pasar por el escaner de lectura para la medicion de la densidad y el calculo del volumen
del CAEX.



Fuente: Fotografia propia en dependencias de la DRT

Figura 4-1. CAEX Komatsu 824 pasando por romana de pesaje

4.1.2. Plan de mantenimiento de PLM de CAEX

Para solventar la correcta carga de los CAEX, el operador de los equipos de
carguio debe tener una nocion de cudl es la carga efectiva que se esta cargando. Para ello,
los CAEX cuentan con un panel lateral, como se menciond anteriormente, el cual da
directriz de cuanta es la carga aproximada que se esta transportando.

Una de las mejoras implementadas para ayudar a la tarea anterior, fue la
incorporacion del mantenimiento de los PLM de los CAEX en las pautas de
mantenimiento semanales, esto una vez que son pasador por romana para saber

exactamente la desviacion que existe entre el peso real y el marcado por el PLM.

4.1.3. Estandar de factor de carga

El estandar de factor de carga es una de las principales soluciones en base a la
problematica de factor de carga, siendo priorizado por la matriz de esfuerzo-impacto de la
RDP como bajo esfuerzo y alto impacto. Su principal objetivo es informar y difundir los
rangos optimos de carguio de los CAEX, informando en numero de pases de balde con

que los equipos alcanzan su capacidad 6ptima y también los rangos que estan fuera del



margen y que provocan dafio a los equipos. De esta manera se puede asegurar, cual equipo

de carguio es el mas apropiado para cargar los distintos equipos de transporte.

A continuacion, en la figura 4-2, se muestra el estandar de factor de carga

difundido entre los operadores de equipos de carguio
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Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Figura 4-2. Estandar de factor de carga de la DRT



4.1.4. Resultados en factor de carga

Al comienzo de la implementacién, el factor de carga promedio de los CAEX
Komatsu y Liebherr se encontraba por el orden de las 267 Toneladas, lo que significativa
una pérdida de 43 toneladas por CAEX en promedio

A través de los esfuerzos realizados por la instalacion y puesta en marcha de la
romana de pesaje, la calibracion de pesometros y el estandar de factor de carga, este ha
logrado elevarse considerablemente, ya que al tener la referencia de un dato confiable
como es el que entrega la romana, es posible re instruir a operadores de palas en el correcto
uso y posicionamiento del balde, para lograr una estivacion en la tolva del CAEX que le
permita transportar la carga para la cual fue disefiado y asi distribuir el peso de manera
uniforme, evitando el sobrecalentamiento de los neumaticos delanteros.

A continuacion, en el grafico 4-1 y 4-2 respectivamente, se muestran las
evoluciones de los factores de carga en los CAEX Komatsu y Liebherr entre los periodos
de febrero a julio de 2016.

Ton/ Viaje
290

Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Capacidad
Disefio

Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Grafico 4-1. Evolucién del factor de carga de los CAEX Komatsu entre febrero a julio
de 2016

Ton/ Wiaje

Feb. Marzo  Abril May o Junio Julio Capacidad
Disefio

Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Gréfico 4-2. Evolucion de factor de carga de los CAEX Liebherr entre febrero a julio de
2016



En el gréfico 4-3 se muestra el factor de carga de ambas flotas de CAEX y la

meta a alcanzar.

Marzo Abril Mayo Junio Julio

Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Gréfico 4-3. Evolucion del factor de carga promedio por meses de amabas flotas de
CAEX

El grafico anterior muestra la tendencia que ha tenido el factor de carga desde el
mes de marzo, la cual es una tendencia positiva gracias a las mejoras implementadas, la
cual se acerca cada vez mas a la meta de 31 toneladas transportadas por viaje.

En la figura 4-3, se muestra la mejora grafica del factor de carga en toneladas y

estivacion.

Antes Después

Fuente: Fotografia propia tomada en dependencias de la DRT

Figura 4-3 Antes y después de aplicada la mejora de factor de carga en CAEX



4.2. RESULTADOS DE GESTION DE NEUMATICOS

La gestion de neumaticos es un punto de vital importancia dentro de la agenda
de reduccion de costos y produccion, ya que su elevador valor y su criticidad lo hacen
imprescindible para el funcionamiento de los CEAX y por lo tanto para el transporte de
mineral. Las mejoras por parte de la gestion de neumaticos vienen acompariadas de tres
puntos fundamentales, que son la compra de aros para el armado de neumaticos anterior
a la llegada del CAEX, la creacion de un comité de neumaticos y las mejoras presentes en

el plan de mantenimiento de vias de la mina.

4.2.1. Compra de aros de neumaticos

La compra de nuevos aros para el previo armado de neumaticos a la llegada de
los CAEX a la loza de cambio de neumaticos, ha tenido un impacto significativo en las
horas de detencion de los CAEX por mantenimiento programado y/o imprevisto de los
mismos. La estrategia de armado previo de neumaticos contempla el armado de 6
neumaticos que deben estar listos para la entrada del turno siguiente, de este modo, el
turno entrante ya cuenta con una dotacion de neumaticos listos para ser rotados o

instalados

4.2.2. Comité de neuméaticos

El comité de neumaticos es una instancia donde se reunen todos los involucrados
referentes al tema de neumaticos, tanto por parte del administrador de contrato
CODELCQO, los integrantes de operaciones mina responsables del mantenimiento de las
vias y el administrador de contrato por parte de la empresa prestadora del servicio de
cambio, rotacion y mantenimiento de neumaticos Otraco, dentro de las dependencias de
la DRT.

El objetivo de este comité es revisar los indicadores de desempefio de la gestion
de neumaticos entre todas las areas, exponiendo las brechas principales que afectan dicho
desempefio o incidentes ocurridos durante la semana, para asi resolver las brechas en
conjunto entre las areas de mantencion mina y operaciones mina, quienes son los

principales afectados ante esta problematica



4.2.3. Resultados de gestion de neumaticos

A continuacion, se presentaran 3 graficos, los cuales muestran los resultados
obtenidos de la gestion y mejoras en el ambito de neumaticos de los CAEX. En el grafico
4-4 se muestran las horas de detencién de CAEX por imprevisto de neumaticos debido a

derrames en las vias u impactos.

Horas de imprevisto por neumaticos
Horas
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Fuente: Elaboracion propia con base de datos Jig saw

Gréafico 4-4. Horas de detencion de CAEX por imprevisto de neumaticos 2016

El grafico anterior, evidencia una clara tendencia a la baja de las horas de
imprevisto por neumaticos a partir del mes de julio, que es el periodo donde se comienza
el comité de neumaticos. Las mejoras en este contrato se comienzan a implementar a partir
del mes de mayo, que es desde donde comienza a bajar la variabilidad en las horas por
imprevisto.

En el gréfico 4-5, se puede observar las horas totales de detencion de los CAEX
por eventos en los neumaticos, considerando eventos de improvisto y mantenimiento

programado de los mismos en lo que va de este afio 2016.
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Fuente: Elaboracion propia con base de datos JigSaw

Gréfico 4-5. Horas totales de deteccién de CAEX por neumaticos el afio 2016



En el gréfico 4-5, que muestra el total de horas por detencion de neumaticos, es
mas clara aun la tendencia la baja reduciendo las horas desde 2038 horas en promedio del
primer cuatrimestre del afio, a 1668 horas en promedio del segundo cuatrimestre, una baja
considerable de casi un 20%, lo que demuestra el impacto que han tenido las mejoras a
partir del armado de neumaticos anterior a la llegada de los CAEX, en conjunto con la
mejor mantencion de caminos y la mejor coordinacion gracias la interaccion de las areas
involucradas en el comité de neumaticos, lo que permite aumentar las horas de
disponibilidad de CAEX y por tanto, mayor utilizacion de los mismo, o bien aumentar las
horas de mantenimiento programado sin sacrificar la disponibilidad.

La disminucidn en las horas de indisponibilidad de neumaéticos en los CAEX, ha
favorecido notoriamente la disponibilidad de los mismos en casi un 3%, el cual es un
factor importante en el aumento de extraccién diaria de la mina.

En breve, en el grafico 4-6 se muestra la evolucidn de las horas de disponibilidad
de los CAEX en la DRT.
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Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Gréfico 4-6. Evolucion de horas de disponibilidad de los CAEX de la DRT

4.3. RESULTADOS RDP DE RENDIMIENTO DE PALAS

A partir de la resolucion de problemas de rendimiento de palas realizada en
conjunto por las areas de operaciones mina y mantenimiento mina, se desprenden un gran
numero de iniciativas para resolver esta problematica. Desde el area de operaciones mina,
las principales tareas tratan de reinstrucciones y capacitaciones a los operadores de CAEX
para gque se encuentren en condiciones de realizar el aculatado por ambos lados de la pala,
pero por ambitos de seguridad, deben existir ciertas condiciones para la realizacion de esta
actividad. Estas condiciones constan de tener un punto de referencia para el
posicionamiento del CAEX al costado de la pala mientras estas se encuentran en proceso
de carguio de otro CAEX.



4.3.1. Instalacion de lanzas y conos traseros en palas de cable

Para posibilitar el carguio por ambos lados de la pala y los CAEX puedan
aculatarse, debe existir un punto de referencia para ellos que los ayude a posicionarse sin
riesgos de colision entre el CAXE y la pala. Para esto se han acondicionado dos lanzas en
la parte posterior de la pala y colgando en sus extremos, dos conos que marcan y dan
referencia al operador del CAEX del punto exacto que deben posicionar la tolva, el cual
es el mismo punto en donde se posicionara el balde de la pala y es el mismo que marcan
como referencia los conos. (Ver anexo C para estrategia de carguio y plano de lanzas)

A continuacion, en la figura 4-4, se muestra una pala de cable con conos traseros

instalados

Fuente: Fotografia propia tomada a pala de la DRT

Figura 4-4. Pala de cable con lanzas y conos traseros instalados

4.3.2. Estandar de aculatamiento en pala para carguio con dos CAEX

Ademas de la instalacion de las lanzas y conos traseros para posibilitar el carguio
por ambos lados de la pala, también se confeccion6 un estandar de aculatamiento en palas
para carguio con dos CAEX, el cual tiene por objetivo instruir a los operadores de CAEX
sobre la forma correcta y mas segura de realizar esta maniobra. El estandar cuenta con
cuatro pasos para la instruccion del operador y apoyo grafico para un mejor entendimiento
de él.

En la figura 4-5, se muestra el estdndar de aculatamiento en pala para el carguio
con dos CAEX.
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Figura 4-5. Estandar de aculatamiento en palas para carguio con dos CAEX

4.3.3. Mejora en espejo lateral

Ademas de las dos mejoras descritas anteriormente, para mejorar la visualizacién
de los CAEX Komatsu modelo 930 E, los cuales corresponden a la flota antigua de CAEX
que posee la DRT, se generd un plan de modificacion del espejo lateral de estos para
facilitar el retroceso y con ellos ayudar al aculatamiento por ambos lados. La modificacion
del espejo lateral de la flota antigua de CAEX corresponde a la instalacion de espejos que
posee la flota nueva de camiones Komatsu modelo 930 E-4SE, el cual tiene un mayor
tamafio y acomoda maés el retroceso a la hora de aculatarse.

La implementacion de estos espejos estara completa aproximadamente a finales
del presente afio 2016, por motivos de falta de stock de los mismos en Chile, por lo que
se debid exportar desde el extranjero el stock restante.

En la figura 4-6 que se presenta a continuacion, se muestra la mejora en el cambio
de espejo lateral realizada al CAEX Komatsu 930 E namero 830.



Original ” Mejora

Fuente: Fotografia propia tomada a equipo CAEX 830 de la DRT

Figura 4-6. Mejora en espejo lateral a CAEX 830

4.3.4. Resultados RDP de rendimiento de palas

De las mejoras implementadas por la resolucion de problemas de rendimiento de
palas, la mejora de espejos solo se ha llevado a cabo en 2 de 30 CAEX que estan en el
programa, esto debido al bajo stock de espejos que se encuentra en Chile, por lo que la
empresa Komatsu, proveedora de ellos, ha tenido que importarlos desde el exterior a la
division.

El estandar de aculatamiento en pala para carguio por ambos lados, ha presentado
una aceptacion aceptable por parte de los operadores de CAEX, dicho estandar se ha
utilizado por el &rea de operaciones mina para la capacitacion de los operadores que no
posean experiencia en esta practica, lo que ha facilitado su difusion.

Por parte de las lanzas y conos traseros para las palas eléctricas, estas se han
instalado en 6 de 7 palas. Esta instalacion comenz6 con la primera pala en el mes de julio
de 2016 y durante el primer mes de instalacion de la instalacion, el rendimiento de las
palas se ha incrementado en estos dos meses que han estado a prueba estas lanzas.

A continuacion, en el grafico 4-7 se muestra la evolucion del rendimiento de las

palas eléctricas de la DRT hasta el mes de agosto.
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Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Gréfico 4-7. Evolucion del rendimiento de las palas eléctricas de la DRT hasta
agosto de 2016

Al mejorar el indicador de rendimiento en las palas de eléctricas de la DRT, esto
también incide directamente sobre el movimiento total mina, el cual aumento en un 5%
entre los meses de julio y agosto, aumento debido gracias a las mejoras en la capacitacion
de los operadores y las mejoras en lanzas, conos y los espejos instalados.

En el gréfico 4-8, se visualiza la evolucion del movimiento total mina entre marzo

y agosto de 2016.
Ktpd
661,5 ©73.2 —
643,0 645,1 6482 g3g94 : 4 (+5%
Linea Abr Mayo Junio Julio Agosto
base

Fuente: Elaboracion McKinsey en conjunto con equipo Lean de la DRT

Gréfico 4-8. Evolucidn del movimiento total mina entre marzo a agosto de 2016



4.4. RESULTADOS CODELCO PRIMER SEMESTRE 2016

En el estado actual de la situacion visto en el capitulo 1, se analizaron los
resultados obtenidos hasta el periodo del primer trimestre 2016, que abarca desde enero a
marzo de mismo afio. A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos al primer
semestre 2016, es decir, el cambio desde el periodo del mes de marzo a agosto de 2016,
el mismo tiempo en que se ha llevado a cabo la implementacion Lean en las divisiones de

Codelco.

4.4.1. Produccién de cobre al primer semestre 2016

A pesar de haber registrado su menor ley de cobre en los Gltimos afios, teniendo
una baja del 15% desde 2011, CODELCO logré la mayor produccion de su historia. El
primer semestre 2016, las divisiones aumentaron 1,4% la produccion de cobre en relacion
a igual periodo de 2015 y un 2% por sobre la meta comprometida

En el gréafico 4-9, se muestran las producciones de cobre por divisiones de
CODELCO, Anglo American y minera EIl Abra, al primer semestre 2016 e igual periodo
2015.
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Gréfico 4-9. Produccidn de cobre al primer semestre 2016 e igual periodo 2015

Para el caso de la DRT, esta ha logrado mantenerse en produccion en

comparacion al afio anterior, esto debido a la menor ley que presentan las reservas de


http://www.codelco.com/

minerales oxidados y su incapacidad de procesar los minerales sulfurados, produccion
enviada a la divisién Chuquicamata.

4.4.2. Resultados costo directo C1

Al primer semestre de 2016 CODELCO redujo sus costos directos un 9%
respecto a igual periodo de 2015, logrando superar la meta comprometida en un 7% mas.
En el grafico 4-10, se muestra la evolucion del costo directo (C1) desde 2012 al
primer semestre 2016 entre CODELCO vy la industrial del cobre en Chile sin CODELCO.
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Fuente: www.codelco.com. Resultados Codelco 2016

Gréfico 4-10. Evolucion del costo directo entre 2011 a 2016

4.4.3. Resultados costo neto a catados (C3)

Ya que la contabilidad de CODELCO es en ddlares, este se afecta por la variacion
del tipo de cambio, este efecto es contable y disminuye en la medida que se valoriza el
dolar. Tras la caida en el tipo de cambio de la moneda americana, el costo neto a catodos
sufrio un alza de 24,1 c/Ib, la que fue compensada en 15,7 c/Ib por la mayor produccion y
reduccion de costos lograda, llegando a un total de 210,9 c/lb.

En el gréfico 4-11, se muestra la evolucion del costo neto a catodos (C3) entre
los periodos de junio de 2015 a junio de 2016.
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Gréfico 4-11. Evolucion de costo neto a catodos desde junio 2015 a junio 2016

444, Resultado en precios de productos

En lo que respecta al precio del metal rojo, en el primer semestre de 2016 el
precio del cobre bajo un 21% respecto a igual periodo de 2015. Esto representa una caida
del 55% desde 2011. Por otra parte, el precio del molibdeno tuvo una caida de un 23% en
comparacion a igual periodo de 2015. No obstante, este afio ha tenido una recuperacion
del 54%.

En lo que va de estos nueve meses del presente afio 2016, el precio del cobre, que
es el principal producto de CODELCO, ha experimentado una variabilidad considerable,
pero siempre dentro de margenes que varian entre los 205 a 220 c/lb.

A continuacion, en los graficos 4-12 y 4-13 respectivamente, se muestra la
evolucion del precio del cobre y molibdeno entre 2011 y lo que va del presente afio 2016

y la evolucion el precio del cobre en detalle este afio 2016.
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Fuente: wwe.codelco.com. Resultados CODELCO 2016

Gréfico 4-12. Evolucion del precio del cobre y molibdeno entre 2011 a 2016
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Gréafico 4-13. Precio nominal del cobre (c/Ib) de enero a agosto 2016

4.45. Produccion y costos por division al primer semestre 2016

Si bien el costo directo (C1) para CODELCO es de 127,5 (c/lb), esto es en
promedio para la corporacion, ya que cada division tiene sus costos distintos.
En los gréficos 4-14 y 4-15 respectivamente, se muestran los costos directos y

costo neto a catodos por divisiones de Codelco.
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Gréfico 4-14. Costo directo por divisiones de CODELCO a primer semestre 2016
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Gréfico 4-15. Costo neto a catodos por divisiones de CODELCO a primer semestre 2016

De los dos graficos anteriores podemos ver que para el caso de los cotos directos
la division Radomiro Tomic presenta un costo C1 de 130,1 c/Ib de cobre, lo que esta por
sobre el promedio de las divisiones de CODELCO en 2,6 c/lb, sin embargo, aun se
encuentra muy por debajo del mercado del cobre en chile. Por parte de los costos neto a
catodos, la division Radomiro Tomic se posiciona en segundo lugar de las divisiones de
CODELCO, siendo superada solo por la division El Teniente, que es quien presenta los
costos directos y costos neto a catodos mas bajos de la corporacién siendo la division méas
productiva.

Para modo de andlisis, a continuacion, en la tabla 4-1, se presenta una

comparacion entres costos y produccion de CODELCO por divisiones.

Tabla 4-1. Produccion y costos por devienes de CODELCO a primer semestre 2016

Divisiones Produccién Costo C1 Costo C3
{ktmﬂ (c/1b) (c/1b)

Chuquicamata 128,7 193,7
Radomiro Tomic 156 130,1 170,9
Ministro Hales 124 107,0 1284,5
Gabriela Mistral 59 142,7 198,8
Salvador 29 185,9 191,3
Andina 93 152,1 243,0
Teniente 233 98,6 143,9
Codelco* 843 127,5 210,9

Induwye Casa Matriz, Ventanas, gastos financiercs y diferencias de cambio.

Fuente: www.codelco.com Resultados Codelco 2016
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En resumen, El teniente es la division més productiva y con costos mas bajos de
la corporacion CODELCO. Al contrario de las divisiones El Salvador y Andina quienes
registran los costos C1 y C3 mas altos respectivamente.

Por otra parte, la division Radomiro Tomic se encuentra entre el segundo y tercer
lugar junto con la division Ministro Hales, siendo también una de las divisiones mas
productivas de CODELCO.

Pese a lo anterior, seis de las siete operaciones mineras de CODELCO tienen
margenes operacionales positivos al primer semestre 2016. Sin embargo, el promedio de
los costos se ubica muy cercano al actual precio del cobre, por lo que es necesario seguir
mejorando dia a dia.

4.46. Resultados CODELCO a primer semestre 2016

AUn con el escenario fluctuante del precio del cobre y los demas factores que
afectan en negocio de cobre, CODELCO obtuvo un EBITDA de US$ 1.211 millones al
primer semestre 2016. La caida del cobre, sumado al efecto del tipo de cambio, impacto
en US$ 1.281 millones en relacién a igual periodo del afio 2015, lo que fue compensado
por los US$ 423 millones de menores costos que ha logrado la corporacion.

A continuacion, en el grafico 4-16, se muestra el EBITDA entre enero a junio de
2015 contrastado con el EBITDA de enero a junio 2016.

2.200 ~ 2.070 849
2.000 -
1.800 -
1.600 -
1400 7 432 423 1.211
1.200 -

1.000 -+

800
600
400
200

EBITDA Menor Diferencia Menores costos y EBITDA
a junio 2015 precio del cobre de cambio gastos/efacto IPC, tipo a junio 2016
de cambio, precios de
insumos y otros

Fuente: www.codelco.com Resultados CODELCO primer semestre 2016

Gréfico 4-16. EBITDA entre Enero a Junio 2015 e igual periodo de 2016
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En materia de excedentes, CODELCO generé excedentes por US$ 54 millones
en el segundo trimestre de 2016. Gracias al plan de reduccién de costos y al alza de la
produccion y las ventas, se logro la generacion de excedentes positivos y superando los
ultimos dos trimestres con excedentes negativos.

A continuacion, se presenta el grafico 4-17, se muestran los excedentes
generados por CODELCO al primer semestre de 2016.
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Fuente: www.codelco.com Resultados CODELCO primer semestre 2016

Gréfico 4-17. Excedentes generados por CODELCO en el primer semestre 2016

A pesar de los excedentes positivos obtenidos por CODELCO este primer
semestre 2016, el acumulado del primer trimestre fue de US$ -151 millones, por lo que al
contraponerse con los US$ 54 millones obtenidos como excedentes, aln sigue estando con
US$ -97 millones.

A pesar de la baja en los costos directos (C1), el alza en el costo C3, que es quien
marca los resultados de la compafiia, en promedio alcanz6 los 210,9 c/lb entre enero y
junio de este afio, una cifra que se ubica apenas por debajo del precio del cobre y de su
promedio semestral de 213,2 c/lb, lo que deja apenas un margen de 3 centavos por cada
libra de catodo de cobre vendida. Es evidente lo complicado de la situacion actual, sin
embargo, en este poco tiempo se ha demostrado que se puede dar un giro a ella, por lo que

es necesario seguir mejorando
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el fin de acercarse cada vez mas a la excelencia operacional y expandir el
conocimiento y uso de metodologias Lean en la corporacion CODELCO, este trabajo ha
desarrollado una implementacion de metodologias Lean como un sistema de gestion en la
superintendencia de mantenimiento mina de la division Radomiro Tomic.

Al término de la realizacion del diagnostico del area mina, se hizo evidente el
gran nimero de oportunidades de mejora que posee. La medicion del diagndéstico a través
de los indicadores del OEE, dejan a simple vista el poder concluir que las brechas méas
importantes no se encuentran dentro de la disponibilidad otorgada, mas bien las mayores
oportunidades de mejora estan presentes en el area de operaciones mina, donde los
indicadores de utilizacién y rendimiento presentan mayores brechas y una mayor
fluctuabilidad, lo que no quiere decir que no se pueda mejorar en las demas areas.

Desde el punto de vista de la implementacion de las metodologias Lean en las
distintas areas de la mina y especificamente en la superintendencia de mantenimiento, se
hace evidente la funcionalidad que esta tiene en los equipos de trabajo, demostrando que
no solo se puede aplicar a proceso de manufactura que presentan condiciones mas
consecutivas, si no también presenta funcionalidad positiva en proceso mas dindmicos y
diversos como es la extraccion de mineral a rajo abierto.

El realizar un cambio cultural es en extremo complejo, mas en areas o industrias
que llevan afios trabajando de la misma manera, por lo que en una implementacion de esta
magnitud, es vital la constancia y reforzamiento, por parte de los lideres a sus equipos de
trabajo, de las herramientas y principios que entrega la metodologia Lean, porgue si bien,
las areas estan en conocimiento y aplicacion de ellas, se requiere tiempo para que la
adaptacion de estas, se haga su forma cotidiana de resolver los problemas. En definitiva,
la implementacién del sistema de gestion Lean esta completa en el &rea mina, pero no por
estar completo significa que esté terminado, las areas deben seguir aplicando esta nueva
forma de trabajo

Al observar los resultados de las mejoras obtenidas desde los inicios de la
implementacion, es grato apreciar como los indicadores presentan mejoras, como lo es el
caso del factor de carga, que desde el mes de marzo a agosto, ha presentado mejoras en
mas de un 9% en promedio, 0 como es el caso de la mejora en los tiempos de neumaticos,
que de un promedio de 2038 horas en los primeros 4 meses del afio, ha presentado una
baja de aproximadamente un 20% en las horas de indisponibilidad en los CAEX por
neumaticos, tiempo que es aprovechado en mayor uso de equipos 0 mas y mejor

mantenimiento de los mismos. Pero no tan solo en resultados especificos de la



superintendencia de mantenimiento mina se obtuvieron buenos resultados, la extraccion
total, el principal indicador del area mina, también ha presentado una tendencia al alza, se
ha movido desde una linea base de 643 kilo toneladas por dia, a un promedio de 667 entre
los meses de julio y agosto, gracias a las mejoras implementadas por todas las areas que
componen la mina.

Por otra parte, durante el desarrollo de este trabajo, no se hacen comentarios ni
referencias a los gastos y costos realizados durante la implementacion, ya que, por
politicas de Codelco, no es posible hacer publicos estos datos. Sin embargo, en los graficos
presentados en cl capitulo cuatro sobre los resultados obtenidos por Codelco al primer
semestre 2016, se hace evidente que los costos van en una tendencia a la baja, esto gracias
al aporte de las distintas areas y sus distintas iniciativas dentro de la implementacion del
sistema Lean.

Para finalizar, con todo lo anterior concluido y los resultados obtenidos desde
inicios de la implementacion, es posible concluir y destacar la eficiencia de las
herramientas Lean en las operaciones del area mina que han manifestado una ayuda
considerable a la hora de elevar los indicadores de desempefio, demostrando que no solo
es posible de implementar en lineas de procesos consecutivas, si Son que sus mejoras son
adaptables a los distintos procesos que se presentan en las industrias. Sin embargo, estas
mejoras pueden no ser sostenibles en el tiempo, no sin realizar el verdadero cambio
cultural, ya que el principal obstaculo para realizarlo es la resistencia al cambio que poseen

algunas organizaciones.

RECOMENDACIONES

Si bien, la division Radomiro Tomic ya se encuentra utilizando las herramientas

de la metodologia Lean, esto debe realizarse hasta que se produzca un cambio cultural en
la divisién, que no solo sean herramientas usadas en una época critica para la industria y
en general para la corporacion, si no que sean sostenibles en el tiempo. Para esto se
requiere el total compromiso y dedicacion de todas las personas de la organizacién, que
quienes posean mayores conocimientos puedan ayudar a traspasarlos a los demas
integrantes, ya que si bien un gran porcentaje de encuentra usando las metodologias Lean,
no todos se convencen de la funcionalidad de estas, y eso solo se logra venciendo la
resistencia al cambio, por lo que la principal recomendacién es que la organizacién siga
constantemente capacitandose a si misma, hasta lograr el cambio cultural desde la base u
operadores, que son las personas mas prescindibles a la hora de considerar indicadores de
extraccion u operaciones dentro de la division.

Por parte de la superintendencia de mantenimiento mina, las recomendaciones
van dirigidas hacia el mayor involucramiento de los contratos o terceros en las

herramientas Lean. Si bien esto no depende de ellos, la implementacién debe abarcar no



solo a personal propio, si no a todas las personas que integren la division, ya que ellos son
los que realizan el mantenimiento directamente, o, dicho de otra forma, son los que

cumplen el papel de los operadores en el caso de operaciones mina.
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ANEXO A: FORMATO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
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ANEXO B: TABLEROS COMPLEMENTARIOS
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ANEXO C: ESQUEMA Y PLANO DE LANZAS PARA ACULATADO POR
AMBOS LADOS DE LA PALA

8 »
33 | $3
2 3 1 E &
ST s ! 2

15 Metros 15 Metros I
5.2 T 8

8t 18

8t 52
LR 14 4

B ! 304
or

e 28

19

»

8.0 2 o

0 0 o
8.8 2 68

]
4,5 Metros

Esquema de carguio por ambos lados

Arm Pivot: aims 'A' & 'B' Existing Truss: no
can pivot together in either modification needed
|direction

Arm Hinge: arm ‘A’ can
swing in either direction

[Arm Weldment 'B'
Arm Weldment ‘A"

Plano de lanzas de aculatamiento



