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RESUMEN EJECUTIVO

Keywords: Sistema de gestion de repuestos para el Molino SAG.

Este trabajo de titulo busca presentar una propuesta de mejoramiento al
sistema de gestion de repuestos para el Molino SAG.

En el primer capitulo se entregan los antecedentes de la empresa, la
composicion de la empresa y sus divisiones, tomando en cuenta la produccién de cada una
de estas. Luego se define la Division andina, considerando las jefaturas y el sistema de
produccién, la Gerencia de plantas y sus jefaturas, las cuales administran la Planta
Molienda SAG. La Planta Molienda SAG, donde se realizara el trabajo de titulo se
indicando los equipos que la componen, entregando informacion sobre la capacidad de
procesamiento y describiendo la linea de produccion.

El segundo capitulo se enfoca en describir las metodologias que se utilizaran
en busca de lograr el objetivo general, las cuales son; la metodologia Optimizacion
Costo/Riesgo, la Metodologia Anélisis ABC de inventarios y la Metodologia Analisis de
Pareto, entregando informacion de estas como; modo de utilizacién, descripcion de sus
objetivos y diagramas de ejemplificacion.

El Tercer capitulo define el equipo Molino SAG, describiendo el tipo de
procesamiento que utiliza, entregando una pequefia descripcion de su funcionamiento, las
caracteristicas técnicas y todos los repuestos asociados a este equipo anclados a sus
componentes y la cantidad utilizada de cada material, con el fin de entregar la informacion
necesaria para desarrollar este trabajo de titulo.

El cuarto capitulo se enfoca en el desarrollo de las metodologias, primero
realizando la Metodologia Analisis ABC de inventarios, enfocado en los costos de los
materiales y luego en los requerimientos de los mismos, organizandolos en tres grandes
grupos, siendo el Grupo A el de mayor importancia y el Grupo C de menor importancia.
Luego se realizan los Diagramas de Pareto para demostrar que el primer grupo abarca mas
del 80% del inventario y enfocando el trabajo de titulo en dichos repuestos. La
Optimizacion Costo/Riesgo es la ultima metodologia utilizada, donde en base a los
repuestos del Grupo A ya mencionado se hace un cruce con los tiempos de reposicién para
definir los repuestos criticos del Molino SAG, y trabajar con estos los Costos de
Inventarios y los Riesgos de Indisponibilidad, buscando encontrar un punto donde sea

minima la diferencia entre el costo y el riesgo.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

MSAG: Molino SAG

OCR: Optimizacion Costo/Riesgo
MTTR: Tiempo medio para reparar
MTBF: Tiempo medio entre falla

LEAD TIME: Tiempo de demora de adquisicion
PL: Planificada

NP: No Planificada

HP: Horse Power

RPM: Revoluciones por minuto

GPM: Galones por minuto

PSI: Libra fuerza por pulgadas cuadradas






INTRODUCCION

La calidad y gestiobn de un trabajo, se basa en grupos de procesos
dependientes e interrelacionados existentes en una organizacion u empresa; por
ejemplo, la realizacion de un trabajo de mantenimiento se basa en la buena
planificacion, programacion y ejecucion de la mantencion, la cual depende tener el
stock disponibles en el tiempo que se desean, lo que a su vez depende del proceso
de logistica asociado a los materiales.

Por lo tanto, para una empresa tan grande productora de Concentrado de
Cobre y Molibdeno como Codelco-Chile, Division Andina, es importante contar
con un optimo sistema de gestion de repuestos.

La implementacion que se desea efectuar basado en metodologias para
identificar los repuestos criticos del Molino SAG.

Un mal manejo de estos repuestos criticos y altos costos de almacenamiento
sin movimientos de estos, nos llevan a aumentar principalmente los costos anuales
de la Division. Es por ello que es de real importancia trabajar en ellos para
minimizar estos costos.

La funcion de tener un sistema de gestion de repuestos es garantizar un nivel
acorde a los requerimientos de la planta, ya sea por trabajos planificados (PL),
como no planificados (NP). Y mantener la disponibilidad y confiablidad de los
equipos para alcanzar las metas propuestas por la Division.

Un correcto sistema de gestion de repuestos, se basa en modelos y técnicas
asociadas a la representacion del detalle de los repuestos necesarios para dar lugar

a una ventaja en la gestion de repuestos para el Molino SAG.



OBJETIVO GENERAL

- Proponer una mejora al sistema de gestion de repuestos del Molino
SAG(MSAG), mediante metodologias basadas en gestion de repuestos, para lograr una
correcta clasificacion y un mayor control de los repuestos asociados a las mantenciones
del Molino SAG(MSAG) de la planta Concentradora de Codelco Division Andina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Entregar antecedentes de la empresa, recopilando informacion relacionada a esta misma,
para dar a conocer la empresa donde se llevara a cabo el proyecto, como también, la

importancia que tiene el MSAG en la linea de produccion de la Division Andina.

- Describir la problematica del proyecto, con antecedentes recopilados desde cruce entre
el departamento de abastecimiento con el departamento de planificacion, para lograr, en
base a metodologias, encontrar un equilibrio entre los costos de inventario y los riesgos
de indisponibilidad.

- Analizar el equipo, describiendo informacion de sus caracteristicas técnicas y sus
repuestos organizados por componentes, para lograr clasificar los repuestos por

parametros de criticidad, en una base de datos.

- Desarrollar las metodologias, Optimizacion Costo Riesgo (OCR), Anélisis ABC y
Analisis de Pareto, aplicadas en base a los repuestos del MSAG, para equilibrar los costos

de inventario con los riesgos de indisponibilidad.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.







1-1. ANTECEDENTES GENERALES

CODELCO

Fuente: www.google.cl

Figura 1-1. Imagen Corporativa de CODELCO.

Razén Social: Corporacidon Nacional del Cobre de Chile. Ver Figura 1-1.
Rut: 61704000-K.

Vision:

Codelco ha establecido como propésito los siguientes puntos:
“Record de cinco afios sin fatalidades, con una tasa de frecuencia menor al 1 y procesos
peligrosos automatizados”.
“Entre los 5 mejores de la industria de metales base, sin victimas fatales”.

“Erradicar la silicosis”.
Mision:

Nuestra mision es desplegar en forma responsable y con excelencia, toda la
capacidad de negocios mineros y relacionados, en Chile y en el extranjero, con el propésito
de maximizar en el largo plazo su valor economico y su aporte al estado.

Codelco llevara a cabo su mision, enfatizando una organizacion de alto
desempefio, la participacidn, la innovacion creativa y el conocimiento de las personas en

permanente desarrollo.



1-2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

CODELCO es una empresa minera del Estado chileno, considerada el primer
productor de cobre y molibdeno del mundo, que se dedica a la exploracion, procesamiento
y venta de cobre y molibdeno. Fundada en 1976, la empresa opera a través de numerosas
divisiones mineras a lo largo del pais las cuales son: Chuquicamata, Radomiro Tomic,
Gabriela Mistral, Ministro Hales, Salvador, Ventanas, Andina, Casa Matriz, El Teniente
y VP. Siendo todas con administracién independiente, una medida implementada para
formar parte de un plan de reestructuracion lanzado con el fin de mejorar la eficiencia, la
productividad y el control de los costos.

Codelco también cuenta con las reservas de cobre mas grandes del mundo,
cifra suficiente para mantener la empresa en los actuales niveles de produccion durante
aproximadamente 70 afos.

Durante 2015 la produccion de cobre llegé a 1 millén 891 mil toneladas
métricas de cobre fino, correspondientes a los yacimientos operados por Codelco mas las
proporciones de su participacion en Minera El Abra (49% de propiedad) y en Anglo
American Sur S.A (20% de propiedad). Junto con esto, es el segundo productor de
molibdeno de mina del mundo, con una produccion total de 27.683 toneladas métricas
finas en 2015. Codelco participa, ademas, en diversas sociedades orientadas a la
exploracién y el desarrollo tecnoldgico, tanto en Chile como en el extranjero.

Las filiales y empresas de riesgo compartido operan en las siguientes areas:
mineria, comercializacion de metales, generacion y distribucién de energia, investigacion
y desarrollo minero, inversion, operaciones portuarias, salud y administracion de fondos
de pensidn. Siendo su estrategia corporativa coordinada y encabezada por un directorio
conformado por nueve integrantes y el presidente ejecutivo, todo esto desde la Casa
Matriz, ubicada en Santiago de Chile.

1-2-1. Distribucion de las Divisiones a lo lardo del Pais:

Anteriormente se dijo que Codelco esta constituido de diez divisiones,
Chuguicamata, Radomiro Tomic, Gabriela Mistral, Ministro Hales, Salvador, Ventanas,
Andina, Casa Matriz, El Teniente y VP de las cuales solo VP no cuenta con una ubicacion
geografica, todas las demas divisiones cuentan con ubicaciones geograficas distribuidas a

lo largo del pais.



A continuacion se presenta un esquema de la ubicacion de cada division

(excepto Codelco VP) a lo largo del territorio nacional. Ver Figura 1-2.

Ministro Hales

Gabriela Mistral
Radomiro Tomic aDiEa Vit

Andina

Casa Matriz

El Teniente

Chuquicamata

Salvador

Ventanas

Fuente: www.servicios.codelco.cl, red interna de la corporacion.

Figura 1-2. Ubicacidn de cada division a lo largo del Pais.

Cada division aporta de distinta forma a la produccién anual de cobre de Codelco. Ver
Tabla 1-1. y Figura 1-3.

Tabla 1-1. Produccion Chilena de Cobre Codelco Chile afio 2016.

Chuquicamata (1) Miles TM | 528 | 443 | 356 | 339 | 340 | 309 | 302 18%
Radomiro Tomic (2) | Miles TM | 375 | 470 | 428 | 380 | 327 | 316 | 318 19%
Ministro Hales Mies TM | 0 0 0 34 | 141 | 238 | 237 14%
Salvador MiesTM | 76 | 69 | 63 | 54 | 54 | 49 | 60 4%
Andina Miles TM | 189 | 234 | 250 | 237 | 232 | 224 | 193 11%
Fl Teniente Miles TM | 404 | 400 | 417 | 450 | 456 | 471 | 475 28%
Gaby Miles TM | 117 | 118 | 133 | 128 | 121 | 125 | 122 7%

Fuente: Produccidn de cobre por empresa anual, Codelco 2017.




PRODUCCION 2016 POR CADA DIVISION

Gaby; 122; 7% Chuquicamata
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3%
Fuente: Elaboracion propia en base a la Produccidn de cobre por empresa anual, Codelco 2017.

Diagrama 1-1. Produccién afio 2016 por cada Division de Codelco.

1-3. DIVISION ANDINA

Fuente: www.google.cl

Figura 1-3. Fotografia de Division Andina desde la superficie.



Division Andina se ubica a mas de 3.000 metros de altura sobre el nivel del
mar, en la cuidad de Los Andes, Region de Valparaiso. Las operaciones de extraccion de
material se combinan en mina rajo abierto y mina subterranea. En la actualidad esta
division realiza la explotacion de minerales en la mina subterranea de Rio Blanco y en la
mina a rajo abierto Sur Sur, donde se obtiene como producto final concentrado de cobre
y molibdeno.

Division Andina opera el yacimiento de cobre ubicado en Rio Blanco, cuya
riqueza es conocida desde 1920. Los intentos por iniciar su explotacion no se concretaron
hasta medio siglo después, en 1970, con la creacion de la Compafiia Minera Andina.

Ubicada a ochenta kilometros al noreste de Santiago, en la cuidad de Los
Andes, entre los 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel de mar, la division tiene un método
de explotacion mixto (subterraneo y a rajo abierto) y cuenta con las reservas minerales
mas importantes de Codelco.

La Division Andina produce alrededor de 220 mil toneladas anuales de
concentrado de cobre fino y 5.000 toneladas anuales de molibdeno.

Cuenta con una dotacion propia de 1.680 personas (medida en diciembre del

2015) y 2.808 pertenecientes a empresas colaboradoras de apoyo a la operacion.

1-3-1. Ubicacién de La Divisién Andina

Esta imagen nos muestra como llegar a la compafiia minera desde el centro de

Santiago. Ver Figuras 1-4. Y Figura 1-5.
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Figura 1-4. Indicaciones de como llegar a la compafiia.
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Figura 1-5. Vista satelital de Codelco Division Andina.

1-3-2. Sistema de Produccion en la Division
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Fuente: www.servicios.codelco.cl, red interna de la corporacion.

Figura 1-6. Esquema de la Linea de Produccion de Andina
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La produccién de la division esta dividida en dos lineas productivas, la Linea
SAG que entrega un 60% de la produccién y la Linea Convencional que aporta el otro
40% en la produccion total de Andina.

Por un lado la Linea SAG parte desde la extraccion del mineral desde la mina
Sur Sur con yacimientos a cielo abierto o rajo abierto donde se extraen aproximadamente
90.000 toneladas diarias, de las cuales 22.500 corresponden a mineral y 67.500 a estéril.
Luego pasa al proceso de Chancado Primario en la planta denominada Planta Don Luis
donde se tritura el material de mayor tamafio para luego ser enviado mediante correas
transportadoras a dos plantas de chancado fino que trabajan en paralelo estas son la Planta
de Prechancado y la Planta Secundaria y Terciaria donde termina el proceso de chancado,
para dar paso al sistema de molienda. La Planta de Prechancado se encarga de alimentar
la Molienda SAG, por su parte la Planta Secundaria y Terciaria alimenta a la Planta de
Molienda Unitaria Fase I, donde finaliza el proceso de molienda de la Linea SAG y donde
se une lo producido en la Linea SAG con la Linea Convencional para dar paso al sistema
de flotacion que es donde se separan las particulas de concentrado de cobre de las
particulas de molibdeno y de otras impurezas.

Por otro lado la Linea Convencional, la cual estd compuesta por mas plantas
Yy Mas equipos, pero por ser mas antiguos generan una produccion menor. La Linea
Convencional es alimentada por el yacimiento de la mina subterranea desde el 111 Panel
donde se extraen aproximadamente 44.000 toneladas diarias. Luego pasar al chancado
primario realizado por tres plantas productivas, la Planta Norte, Planta Sur y Planta Oeste,
de las cuales siempre hay una en modo Stan By, siendo la Planta Norte la mas comun,
pues es la mas antigua. Luego comienza el proceso de chancado fino, realizado por la
Planta Terciaria y Cuaternaria donde se logra la granulometria deseada para el proceso de
molienda. El proceso de molienda es realizado en dos plantas, la Planta Molienda
Convencional y la Planta Molienda Unitaria I, terminando el proceso de molienda el
material se une con lo producido en la Linea SAG, para dar paso al proceso de flotacion.

La flotacion es un proceso que se divide en dos sub-procesos, la flotacion
colectivay la flotacion selectiva. En la flotacion colectiva, una vez unido lo producido por
ambas lineas de produccidn se procede a genera la separacién de las particulas sulfuradas
de cobre y molibdeno desde la roca estéril, proceso por el cual se obtiene un concentrado
colectivo de cobre y molibdeno cuyas leyes alcanzan al 30% y 0,39% por ciento,

respectivamente.
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Este concentrado colectivo se conduce por cafierias hasta una planta en
superficie (en Saladillo, 30 kilometros al oeste de la mina subterranea) donde se realiza la
flotacion selectiva, donde se separa el cobre del molibdeno- y de filtrado.

Luego de esto el concentrado de cobre se somete a un proceso de secado que
disminuye la humedad del producto hasta un 9% o menos, y finalmente es transportado
por ferrocarril hacia el Puerto de Ventanas, desde donde se despacha a diversas
fundiciones de Chile y el extranjero.

El concentrado de molibdeno se seca hasta que su humedad sea inferior al 8%.
Luego de una etapa de descobrizacion (proceso LR), se obtiene un concentrado de Bajo
Cobre hasta con un 0,4%de este metal, y una pequefia cantidad de concentrado con 48%
de molibdeno y 4,3% de cobre.

Por otra parte, los relaves del proceso en el Concentrador se envian a dos
espesadores, en donde se recupera hasta el 60% del agua contenida y se reenvia hacia la
molienda y flotacion. El resto del material se transporta, a través de una canaleta de 80
kilometros de longitud, hacia el nuevo embalse de relaves Ovejeria, ubicado en Huechun,

Region Metropolitana, para su deposicion segura y permanente. Ver Figura 1-6.

1-3-3. Producto Final

El principal producto de Division Andina, el concentrado de cobre, es una
mezcla de sulfuros compuesta principalmente por calcopirita [CuFeS2] (80% en peso) v,
en menor proporcion, por calcosina [Cu2S], bornita [Cu5FeS4], covelina [CuS] y otros.

Su ley media es de 29.73% de cobre y su humedad media es de 8,8%. Posee,
ademas, unos 70 gramos de plata aproximadamente y 0,5 gramos de oro por tonelada en
el concentrado. Su contenido de arsénico en el largo plazo oscila en torno al 0,2%.

Este concentrado de Andina posee contenidos de silice, alimina, 0xidos de
calcio, magnesio y cromo que, en conjunto, son menores al 6%; también, contenidos de
fierro en torno al 28% y de azufre en un 34%.

Todo ello, unido a la mineralogia y la alta homogeneidad de su produccion, se
traduce en un concentrado de alta fusibilidad, con una fusion homogénea y estable.

Es particularmente destacable la extraordinaria estabilidad de la mineralogia
de los concentrados de Andina en el tiempo, lo que asegura sus buenas caracteristicas para

los procesos pirometallrgicos posteriores.
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1-4. GERENCIA DE PLANTAS

La Gerencia de Plantas esta a cargo de la Planta Concentradora, la cual se
compone de diferentes plantas las cuales cumplen cada una funcién caracteristica para
lograr el objetivo principal, producir concentrado de cobre y molibdeno desde la mena
extraida en la mina rajo abierto y en la mina subterranea.

La Planta Concentradora es donde se efectlan los trabajos de chancado,
molienda, concentracion y finalizando en la etapa de flotacion colectiva, descritos
anteriormente.

La Gerencia de planta esa liderada por un grupo gerencial descrito en la

siguiente figura. Ver Figura 1-7.

1-4-1. Organigrama Gerencia de Plantas

Gerencia Plantas

Gerencia
Plantas Nombre Cargo

Gustavo Tapia S. Superintendente Ingenieria
de Mantenimiento

Roberto Medinelli C. Superintendente Chancado y
Superintendencia Transporte
Jr— ieria de Mantenimiento |
ngenleria de Mantenimien Alejandro del Solar Z. Superintendente

Concentracion

Superintendencia Mauricio Bustamante O. Superintendente Planta
Chancado y Transporte Molibdenoy Filtrado de
Cobre

Superintendencia Pablo Zufiiga S (1) Superintendente Control
Concentracién Automatico de Procesos,
Instrumentaciony
Electricidad

Superintendencia
[ Planta Molibdeno y
Filtrado de Cobre

Superintendencia
C.A.P.L.E.

Fuente: www.servicios.codelco.cl, red interna de la corporacion.

Figura 1-7. Puestos de trabajo, Gerencia de Plantas.
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1-5. PLANTA MOLIENDA SAG

La molienda SAG se disefia con pocos equipos, pero de gran capacidad de
procesamiento, estos reemplazan a equipos tradicionales de chancado secundario/
terciario, cuaternario, molino de barras y bolas. Su funcionamiento continuo y estable es
un requisito indispensable para asegurar la rentabilidad de las operaciones de
procesamiento de minerales, esto pone en primer plano la disponibilidad de los equipos
de planta.

El mineral alimentado al molino SAG proviene de una etapa previa de
chancado primario (Chancado Don Luis), luego pasa por un chancado secundario de la
planta de Prechancado, luego el material es recepcionado en una tolva de capacidad de
32.000 t y una granulometria promedio de 38 mm. Luego el material es alimentado a
cuatro correas intermedias, correa A8-1/2/3/4, con una capacidad de 923 t c/u y de las
cuales solo 2 se encuentran en funcionamiento, finalmente estas descargan su material
sobre la correa A9, que es la correa que descarga el material dentro del molino SAG.

La correa A9 posee una capacidad total de 2.317 t, pero por tratamiento esta
entregando alrededor de 1550 t/h.

El molino SAG, de dimensiones 36x16 pies (11 x 4,87 m), consume una
potencia total de 16.000 HP, acepta un tamafio maximo de alimentacion de 12 pulg (304,8
mm), el volumen de llenado del molino bordea el 27 a 28 %. La velocidad operacional del
molino se mueve entre un rango 6ptimo de 7,71 a 11,57 rpm y su velocidad critica es de
12,76 rpm. Con respecto al volumen de llenado de bolas es de un 14% y de un tamafio de
5 pulg (127 mm). EIl mineral descargado del molino cae a un harnero de 10 x 20 pulg (3,05
X 6,10 m) con dos parrillas una superior y una inferior con una inclinacién horizontal con
abertura de 38 mm y 19 mm respectivamente.

El material bajo los 19 mm pasa hacia la cuba denominada contenedor
Rougher, con una capacidad de 270 m3, es impulsado por un sistema de bombas que se
encuentran en paralelo y en donde solo funciona una mientras la otra se mantiene stand-
by. Luego de ser bombeada la pulpa llega a un cajon distribuidor de capacidad de 16,5 m3
para ser bombeado a dos molinos de bolas. EI material que no fue capaz de pasar por el
harnero se considera como pebbles que mediante transporte a través de la correa A10 y
A1l llega a un by-pass en donde el material es alimentado a dos Chancadores de Pebbles,
cabe decir que el mineral retornado no puede superar las 380 t/h. El mineral ya chancado
queda reducido a un tamario aproximado de 10 mm y es transportado a través de las correa
A13 donde llega un nuevo by-pass donde puede ser transportado, pasando por las correas
A14/A15/A16 en donde esta ultima mediante un nuevo by-pass el material es divido a
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razon aproximada de 50/50% y entrega a los chutes de alimentacion de cada molino de
bolas. El pebbles que no pasa por chancado de pebbles es retornado hacia la alimentacion
del molino SAG a través de la correa A12 mientras parte del material producido por los
chancadores puede ser también retornado como fino al molino SAG, todo esto con el fin
de mantener la estabilidad del molino. Los molinos de bolas que se encuentran a
continuacion del Molino SAG corresponden a la molienda secundaria, de dimensiones de
20 x 30 pies (6,1 x 9,1 m), cada uno forma un circuito cerrado, en donde cada uno consume
una potencia nominal de 7.500 HP, un volumen de llenado completo de 27%, la velocidad
critica de cada molino es de 12,9 rmp y una velocidad media de giro del 74%. Cada molino
posee dos bombas en paralelo, de modo que una siempre se encontrara stand-by en caso
de no disponer de una, las cuales alimentan a su propia bateria de ciclones, entregando un
producto final de 210 um aproximadamente.

Una vez terminado se junta todo el material procesado en el contenedor
Rougher, para dar paso al proceso de flotacion colectiva. Ver Figura 1-8.
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1-5-1. Diagrama de flujo de produccién planta molienda SAG

MOLIENDA SAG

ToCwA
zac

Allmentedor AS-3 ‘ Allmestador AS-2
Correa: S0 =1 Tm = Sl oy Covrea: S0"x2m

" Correa: S07x1Tm

FLOTATION
SOUGHMER AY S

Fuente: Elaboracion propia, en base al diagrama de flujo de la divisidn.

Figura 1-8. Diagrama de flujo de produccién Planta Molienda SAG.



CAPITULO 2: DESCRIBIR EL PROBLEMA Y DEFINIR METODOLOGIAS A
UTILIZAR.
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2-1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las metas de produccién anual son vitales dentro de la empresa y estas se
imparten en todas las divisiones a lo largo del pais y el no cumplimiento de estas metas
puede significar incluso el cierre completo de alguna division. Es por eso que es
fundamental cumplir con las metas de produccion y una de las tareas a cumplir para esto
es que los activos se mantengan operativos la mayor parte del tiempo. Pero esto no se
cumple a cabalidad, pues los equipos al verse cada vez mas automatizados, tienden a
aumentar la cantidad de activos que mantener, como también la complejidad del
mantenimiento y por ende las posibilidades de que los equipos presenten alguna falla
también aumenta, aun cuando los equipos cuenten con inspecciones y mantenciones
planificadas.

Estas fallas se denominan “fallas no planificadas” y afectan directamente a la
produccién de la empresa, como también a la seguridad del personal y al impacto con el
medio ambiente. Las fallas no planificadas se presentan regularmente por un factor
externo que afecta al equipo, como por ejemplo, el dafio que producen los materiales
inchancables. Cuando se producen estas fallas, muchas veces no se cuenta con los
repuestos necesarios para resolverlas, lo que conlleva a un aumento en las horas detenidas
del equipo, que se traducen en pérdidas directas en la produccion de la empresa. Haciendo
que sea critico contar con almacenes y/o bodegas que contengan repuestos para dar soporte
a las tareas de mantenimiento tanto planificadas como no planificadas.

Las fallas no planificadas estan dentro de un rango de probables, pues hasta el
dia de hoy es imposible eliminarlas, es por esa causa que se hace primordial contar con un
sistema de gestion de repuestos actualizada y que contenga un stock de seguridad que
contemple de manera correcta los repuestos criticos, para asi minimizar los tiempos
medios para reparar (MTTR).

El riesgo de esto es que si el estudio no se realiza de manera correcta, implicara
en un aumento en los costos de inventario y de un uso erréneo del presupuesto anual para
la compra de repuestos. Por este motivo se busca mejorar lo ya mencionado por medio de
métodos de mantenimiento enfocados en estudios de criticidad de repuestos que aseguren
una buena elaboracion y enfoque en el sistema de gestidon de repuestos, que es donde se
busca llevar a cabo la mejora con respecto a los repuestos criticos y a los costos de
inventario, reduciendo el exceso de algunos materiales y mejorando la falta de otros
materiales, logrando una reduccion en los tiempos donde el equipo se encuentra detenido

por fallas no planificadas, lo que se traduce en un aumento en la produccion de la empresa
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y una ayuda en el cumplimiento de las metas de produccion de la Divisién propuestas para

el afo.

2-2. METODOLOGIAS PROPUESTAS.

2-2-1. Modo Optimizacién Costo-Riesgo (OCR)

El mantenimiento industrial desde los afios 80 ha jugado un papel
preponderante dentro de las actividades de un sistema productivo, tomando en cuenta que
la administracion 6ptima del mantenimiento incide directamente en las horas productivas
de los activos y como consecuencia se traduce en una mayor produccion para la empresa.
Uno de los pilares fundamentales para la excelente gestion del mantenimiento esta
representado por un sistema de gestion de repuestos adecuado, con la finalidad de cubrir
la demanda requerida para los mantenimientos planificados y los mantenimientos no
planificados que ocurren en el sistema productivo. Uno de los problemas principales que
se presentan en el sistema de gestion de repuestos es que en muchas ocasiones una gran
parte del presupuesto es desperdiciado en exceso de inventario.

Una mejora en el sistema de gestion de repuestos surge como una necesidad
para lograr un balance econémico en el numero de partes o repuestos que se deben tener
en el almacén, para solventar las fallas y cubrir la demanda de los mantenimientos, tanto
planificados, como no planificados, logrando disminuir las horas del equipo detenido que
producen grandes pérdidas monetarias; por lo que constituye un punto de gran relevancia
en la produccién de Andina.

Uno de los principales problemas que enfrentan las organizaciones en relacion
al sistema de gestion de repuestos, es el manejo de los repuestos que son de muy baja
rotacion, generalmente conocidos como “inventarios estratégicos”. Con base a lo anterior
se puede deducir que estos repuestos generalmente tienen muy altos costos de adquisicion
y de almacenamiento, para mantener el repuesto en condiciones éptimas al momento al
momento de ser requerido; por lo que estos repuestos ocupan gran parte del presupuesto
destinado al inventario del equipo.

De esta manera, y con la finalidad de obtener la mejor cantidad de repuestos
de baja rotacion, se busca el balance méas preciso entre los costos de adquisicion y los
costos de almacenamiento, ya que al momento de ocurrir una falla y no contar con el
repuesto en los almacenes, se produce un aumento en las horas detenidas del equipo, lo

que se traduce en grandes pérdidas en la produccion de la empresa.



21

Por lo ya mencionado se busca reducir las pérdidas e impacto total con un
mejoramiento en la combinacion entre los costos por adquisicion, los costos de
almacenamiento y los costos por riesgo de falta de inventario. Cuando esta combinacion
estd en un minimo, la mejora en la tenencia del numero de repuestos se ha identificado.

La metodologia Optimizacion Costo Riesgo aplicada a niveles de inventario
consiste en encontrar el nimero 6ptimo de inventario, minimizando el impacto total entre
el riesgo por la falta del repuesto en el momento que se requiera y el costo de tenencia del
repuesto en almacén o bodega, por otro lado, la cantidad éptima de repuestos con bajo
indice de rotacion cuyas consecuencias por ausencia de estos repuestos son operacionales
y deben ser almacenados en inventario local (repuestos criticos). Con esto se logra contar,
con los repuestos necesarios para el mantenimiento y las operaciones de forma optima y
con el minimo riesgo; apuntando al incremento de la disponibilidad y confiabilidad
operacional del equipo y optimizar los costos de mantenimiento.

El riesgo o costo por indisponibilidad es aquel que se deja de percibir cuando
al momento de cubrir las fallas 0 mantenimientos programados se encuentran con la falta
de repuestos en bodegas. Este riesgo generalmente produce grandes espacios de tiempo
donde el equipo se encuentra detenido y por ende produce pérdidas que afectan de gran
manera a la produccion de la division, para evitar o reducir este riesgo es necesario realizar
un aumento de inventario en bodegas, el cual también tiene un costo asociado, el cual
abarca todos los costos derivados de la adquisicion y almacenamiento del repuesto en
bodega, este costo es denominado como costo de inventario.

Pero este se puede minimizar mediante un sistema de gestion de repuestos, el
cual se encargara de encontrar un punto 6ptimo entre costos de inventario y riesgo de
indisponibilidad.

El riesgo se reduce por el aumento de inventario como se puede observar en

la siguiente figura. Ver Figura 2-1.
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Optimicacion Costo Riesgo de Inventario

120000 1~

>

Cantidad de Repuestos

H Riesgo Total M Costo de Inventario

Fuente: www.predictiva2l.com

Figura 2-1. Modelo de Optimizacion Costo - Riesgo de Inventarios.

Los costos de inventario, al contrario de los riesgos de indisponibilidad,
aumentan con la cantidad de repuestos, es por eso que, es fundamental encontrar un
equilibrio entre los costos de inventario y el riesgo de indisponibilidad. Esto se logra a
través de un sistema de gestion de repuestos, el cual se encargard de encontrar un punto
Optimo entre costos de inventario y riesgo de indisponibilidad.

En la Figura 2-2. se muestra un esquema/mapa que describe en términos

generales el modelo de optimizacion OCR.
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Fuente: www.predictiva21l.com

Figura 2-2. Modelo de Optimizacién Costo - Riesgo de Inventarios.

2-2-1-1. Costos del Inventario y Curva de Riesgo de Indisponibilidad.

Para el modelaje de la curva costos de inventario se debe utilizar la siguiente

ecuacion:

CI=N*CR*CMA

Donde:

ClI: Costo del Inventario.
N: Numero de Repuestos.
CR: Costo del Repuesto.

CMA: Costos de Mantenimiento y Almacenamiento del Repuesto.

Los costos de inventario estan relacionados a los costos de poner la orden de
compra y el costo del repuesto. En relacion a los costos de mantenimiento y
almacenamiento se deben incluir todos aquellos que se consideren pertinentes: costos de
almacén, depreciacion, obsolescencia, mantenimiento en almacén, etc.

Por otro lado, el riesgo de indisponibilidad expresado matematicamente es la

relacién entre la probabilidad que un evento no deseado ocurra y las consecuencias
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econdmicas de dicho evento, en este caso el evento serd la indisponibilidad del repuesto
cuando este es requerido.

Al momento de estimar los impactos se debe considerar los factores
operacionales del equipo y cualquier flexibilidad operacional asociada a este que permita
eliminar o minimizar el impacto de su indisponibilidad.

De esta manera, el Riesgo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

R=PD>1*(IP+I1S+ 1A+ IR)

Donde:

R: Riesgo de indisponibilidad (no contar con el repuesto cuando es requerido).

PD>1: Probabilidad de que la demanda del repuesto supere el inventario en almacén.

IP: Impacto Econémico en la produccion (pérdidas de produccion por la indisponibilidad
del repuesto).

IS: Impacto Econdémico en Seguridad por la falla del o de los equipos por la
indisponibilidad del repuesto.

IA: Impacto Econémico Ambiental por la falla del o de los equipos por la indisponibilidad
del repuesto.

IR: Impacto Econdémico de la Reparacion por la falla del o de los equipos por la

indisponibilidad del repuesto.

Una vez obtenida la curva de Costos del Inventario y la Curva de Riesgo de
Indisponibilidad se suman punto a punto ambas curvas para obtener la Curva de Impacto
Total, cuyo punto de inflexién indicara el namero éptimo de repuestos.

De modo que, la metodologia determina que repuestos se deben mantener en
inventario y en qué cantidad, para cada nivel de exposicion al riesgo; encontrando la
combinacion optima o adecuada de costos de propiedad y riesgo asumido, siendo este el
punto en donde se genere el minimo “Impacto Total del Negocio” a través del método

“que pasa si” permitiendo evaluar distintas opciones tales como:

- Posibilidad de reducir inventario, o en el caso en que el nivel de riesgo
asumido (penalidad por indisponibilidad del repuesto) sea inaceptable, que cantidad de
repuestos adicionales se deben mantener.

- El impacto de sub o sobre carga de repuestos en inventario.

- La sensibilidad de la data y los resultados con relacion a la data.
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- Opciones para un “pool” de repuestos (intercambiabilidad).

En la siguiente figura se muestra la Curva de Impacto Total como resultado
de la suma de las curvas de Costo de Inventario y Riesgo de Indisponibilidad. También se
muestra el perfil estocastico del Impacto Total, lo que permite conocer las pérdidas
econdmicas asumidas para cada nimero de repuestos que se decida tener en inventario en

almacén, siendo el méas 6ptimo el punto de inflexion de dicha curva. Ver Figura 2-3.

Curva de Impacto Total
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0
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§ é

&
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=

Cantidad de chucnos

B Riesgo Total M Costo de Inventario

Fuente: www.predictiva21l.com

Figura 2-3. Estimacion del Nimero Optimo de Repuesto.

2-2-2. Planeacion de Inventario ABC

Mantener el inventario mediante el conteo, la elaboracion de pedidos, la
recepcion de existencias, etc., requiere de tiempo del personal y cuesta dinero. Cuando

existen limites para estos recursos, el movimiento Idgico consiste en tratar de utilizar los
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recursos disponibles para controlar el inventario de la mejor manera. En otras palabras,
enfocarse en las piezas mas importantes en el inventario.

En el siglo xix, Vilfredo Pareto, en un estudio sobre la distribucion de la
riqueza en Milan, descubrid que 20% de las personas controlaban 80% de la riqueza. Esta
l6gica de la minoria con la mayor importancia y la mayoria con la menor importancia se
ampli6 para incluir muchas situaciones y se conoce como el principio de Pareto. Esto
sucede en la vida diaria (la mayor parte de las decisiones de las personas son relativamente
sin importancia, pero unas cuantas dan forma a su futuro) y desde luego se aplica en los
sistemas de inventario (donde unas pocas piezas representan la mayor parte de la
inversion).

Cualquier sistema de inventario debe especificar el momento de pedir una
pieza y cuantas unidades ordenar. Casi todas las situaciones de control de inventarios
comprenden tantas piezas que no resulta préactico crear un modelo y dar un tratamiento
uniforme a cada una. Para evitar este problema, el esquema de clasificacion ABC divide
las piezas de un inventario en tres grupos: volumen de alta importancia (A), volumen de
mediana importancia (B) y volumen de baja importancia (C). EIl volumen en dinero es una
medida para clasificar la importancia, aunque, una pieza de bajo costo pero de alto
volumen puede ser mas importante que una pieza de alto costo pero de bajo volumen.

Clasificacion ABC Si el uso anual de las piezas de un inventario se presenta
segun el volumen de dinero, por lo regular, la lista muestra que un ndmero reducido de
piezas representa un volumen de alto costo y que muchas piezas conforman un volumen

de bajo costo. Ver Figura 2-4.

NUMERO USO ANUAL EN PORCENTAJE VALOR

PIEZA DOLARES TOTAL
22 95.000 40,69
68 75.000 32,13
27 25.000 10,71
03 15.000 6,43
82 13.000 5,57
54 7.500 3,21
36 1.500 0,64
19 800 0,34
23 425 0,18
41 225 0,1

TOTAL 233.450 100

Fuente: Administracion de Operaciones.

Figura 2-4. Uso anual de un inventario clasificado por valor.
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La estrategia ABC divide esta lista en tres grupos segun el valor: las piezas A
constituyen casi 20% mas alto de las piezas, las piezas B 30% siguiente y las piezas C el
ultimo 50%. Esto se puede observar en la figura 2-2-4. donde se agrupan de la forma ABC,
A incluyendo 20% (2 de 10), B incluyendo 30% y C incluyendo 50%. Estos puntos
muestran limites muy claros entre las secciones.

El resultado de esta segmentacion se muestra como ejemplo en la Figura 2-5.

) USO ANUAL EN PORCENTAJE
CLASIFICACION NUMERO PIEZA DOLARES VALOR TOTAL
A 22;68 170.000 72,9
B 27;03;82 53.000 22,7
C 54;36;19;23;41 10.450 4,4
TOTAL 233.450 100

Fuente: Administracion de Operaciones.

Figura 2-5. Agrupamiento ABC de piezas en inventario.

Es probable que la segmentacién no siempre ocurra con tanta claridad. Sin
embargo, el objetivo es tratar de separar lo importante de lo que no lo es. El punto en el
que las lineas se dividen realmente depende del inventario en cuestiéon y en la cantidad de
tiempo del personal disponible (con mas tiempo, una empresa podria definir categorias A
y B mas extensas).

El propésito de clasificar las piezas en grupos es establecer el grado de control
apropiado sobre cada uno. En forma periodica, por ejemplo, las piezas de la clase A quizés
estén mas controladas con pedidos semanales, las piezas B se podrian pedir cada dos
semanas Y las piezas C cada uno o dos meses. Observe que el costo unitario de las piezas
no tiene ninguna relacion con su clasificacion. Una pieza A puede tener un volumen de
dinero alto mediante una combinacién de, bajo costo y alto uso o de costo alto y uso bajo.

De manera similar, las piezas C pueden tener un volumen de dinero bajo
porque tienen una demanda o un costo bajos. En una estacion de servicio para automoviles,
la gasolina seria una pieza A con resurtido diario o semanal; las llantas, las baterias, el
aceite y el liquido de la transmision podrian ser piezas B y pedirse cada dos a cuatro
semanas; Yy las piezas C consistirian en valvulas, limpiaparabrisas, tapones de radiador,

mangueras, bandas de ventilador, aceite y aditivos para gasolina, cera automotriz, etc.
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Estas piezas se podrian pedir cada dos o tres meses e incluso permitir que se agotaran
antes de volver a pedirlos porque el castigo por las existencias agotadas no es muy serio.

En ocasiones, una pieza puede ser critica para un sistema si su ausencia
provoca una pérdida significativa. En este caso, sin importar la clasificacion de la pieza,
es posible mantener existencias suficientemente altas para evitar que se agote. Una forma
de asegurar un control mas estrecho es asignar a esta pieza una A o una B, clasificandola

en una categoria aun cuando su volumen de dinero no garantice su inclusion.

2-2-2-1. Zonas o rangos en la clasificacion ABC

El Analisis ABC se enfoca en clasificar los repuestos en tres grandes rangos,
que se utilizan para clasificar los repuestos segun su importancia, estos tres rangos de

clasificacion son:

Zona A:

Los méas importantes. Estan ahi por su costo elevado, nivel de utilizacion o
gran aporte a las utilidades, en otras palabras son las unidades de mayor valor. Suele
representar el 15% de todas las unidades, aunque su valor generalmente oscila entre el 70
y 80% del valor total del inventario. Reciben mayor atencién que los inventarios fisicos
de otras zonas, como negociaciones para tener suministro constante, pronosticos de
demanda més exactos, revisiones frecuentes, ubicaciones cercanas, mejores condiciones

de almacenamiento, etc.

Zona B:

Con importancia secundaria. Son unidades de valor intermedio. Suelen ser
entre el 20 y 30% de las unidades totales y su valor se ubica entre 15 y 25% del valor total.
No tienen las mismas condiciones que el inventario de Zona A, sin embargo se controlan
sus existencias y los costos en sus faltantes. Son objeto de revision para decidir si

ascienden a la zona A o descienden a la C.

Zona C:

Poco importantes. Representan la mayoria de volumen de inventario pero son

las unidades de menor valor. Requieren de poca supervision.
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Ver ejemplo en la Figura 2-6.

10 F

80 -
Porcentaje L
del valor ol
totldel  gp - Pezaa
imventaria

M Pieza B Pieza C

0 1 1 1 ]
20 40 &l 80 100
Porcentaje de la lista total de las piezas en exisiencia

Fuente: Administracidn de Operaciones.

Figura 2-6. Clasificacion de Inventario ABC.

2-2-2-2. Criterios de clasificacion ABC

La clasificacion de los repuestos se realiza a partir de ciertos criterios, siendo

mas general los siguientes criterios:
- Clasificacién por precio unitario.
- Clasificacion por valor total.
- Clasificacion por utilizacion y valor.
- Clasificacion por aporte a utilidades.

En este caso el criterio a aplicar sera el de clasificacion por utilizacion y valor.

2-2-3. Andlisis de Pareto

Un diagrama de Pareto es un tipo especial de grafica de barras donde los
valores graficados estan organizados de mayor a menor. Utilice un diagrama de Pareto
para identificar los defectos que se producen con mayor frecuencia, las causas mas
comunes de los defectos o las causas mas frecuentes de quejas de los clientes.

El diagrama de Pareto debe su nombre a Vilfredo Pareto y su principio de la
"regla 80/20". Es decir, el 20% de las personas controlan el 80% de la riqueza; o el 20%
de la linea de producto puede generar el 80% de los desechos; o el 20% de los clientes
puede generar el 80% de las quejas, etc. Ver diagrama 2-1
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2-2-3-1. Pasos basicos para la confeccion de un Diagrama de Pareto desde un punto de

vista sistematica, l6gica y secuencial:

10.

Frecuencia

Seleccionar categorias logicas para el topico de analisis identificado.

Reunir datos.

Ordenar los datos por categoria en orden descendente. Si existe una categoria
“otros”, debe ser colocada al final independiente de su valor.

Totalizar los datos de las categorias.

Calcular el porcentaje que cada categoria representa respecto del total.

Trazar los ejes horizontal y vertical. En la escala del eje vertical izquierdo considerar
frecuencia.

De izquierda a derecha trazar las barras para cada categoria en orden descendente.
En el eje vertical derecho considerar el porcentaje acumulativo.

Trazar el grafico lineal para el porcentaje acumulado (curva de Lorentz).

Analizar la grafica para determinar los “pocos vitales”. Ahora analizaremos el
problema desde el punto de vista de sus consecuencias operacionales y no

operacionales.

Digrama _de Pareto

80 100,00%
70
79.43%
60
63.10%
50
40 50.12%
30
3981%
20
31.62%
10 .
0 25,12%
A B C D E F G
M Frecuencia
Variabl
s = Acumuiado

Fuente: http://www.ceolevel.com/tag/calidad.

Diagrama 2-1. Ejemplo de Diagrama de Pareto.
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2-2-3-2. Elementos que hay que considerar cuando se utiliza un diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es facil de entender y utilizar; sin embargo, es

importante tener en cuenta lo siguiente:

1. Datos recolectados durante un corto periodo de tiempo, especialmente de procesos
inestables, pueden llevar a conclusiones incorrectas. Debido a que los datos podrian
no ser confiables, usted podria obtener una idea incorrecta de la distribucion de
defectos y causas. Cuando el proceso no esté en control, las causas pueden ser
inestables y los pocos problemas vitales pueden cambiar de una semana a la
siguiente. Los periodos de tiempo cortos podrian no ser representativos de la

totalidad de su proceso.

2. Los datos recopilados durante largos periodos de tiempo pueden incluir cambios.
Busque en los datos estratificacion o cambios en la distribucién del problema en el
tiempo.

3. Elija categorias cuidadosamente. Si su andlisis de Pareto inicial no produce
resultados utiles, es recomendable que se asegure de que sus categorias sean

significativas y de que su categoria "otro" no sea demasiado grande.

4. Elija criterios de ponderacién cuidadosamente. Por ejemplo, el costo podria ser una
medida mas util para asignar prioridades en comparacion con el nimero de

ocurrencias, especialmente cuando difieren los costos de varios defectos.

5. Concentrarse en los problemas con la mayor frecuencia deberia reducir el nimero
total de elementos que necesitan reparacion. Concentrarse en los problemas con el

mayor costo deberia aumentar los beneficios financieros de la mejora.

6. La meta de un analisis de Pareto es obtener la maxima recompensa de los esfuerzos
de calidad, pero eso no quiere decir que los problemas pequerios y faciles de resolver

deban ignorarse hasta que se hayan resuelto los problemas mas grandes.
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3-1. MOLIENDA SEMIAUTOGENA

La molienda semiautogena surge como una variante de la molienda autégena
para aumentar la productividad de los molinos y disminuir la inestabilidad causada por las
variaciones en la cantidad y propiedades de los medios de molienda.

La molienda autégena se define como la accion de una material moliéndose
asi mismo, es decir materiales definamoslos como colpas o pebbles (mineral de tamafio
superior a 4 pulg (10,16 cm)) golpea dentro del molino a material de menor tamafio. Los
pebbles de mayor tamafio deben ser de un tamario suficiente y encontrarse en un porcentaje
suficiente de sobre tamafios para poder disminuir el mineral de menor tamafio tan rapido
como se disminuyen ellas mismas en el molino. Es por ende que el mayor desgaste de
metal en los molinos de este tipo corresponde al desgaste de revestimientos a diferencia
de los molinos unitarios en donde a sus vez el desgaste se produce en los medios de
molienda.

Una de las principales ventajas de la molienda SAG es que la etapa de
chancado queda reducida a una sola etapa primaria. Los molinos de tipo SAG, utilizan
una combinacion de mineral en conjunto a una cantidad reducida de bolas en comparacion
a los molinos de tipo unitario, los cuales bordean un valor que va desde un 4 a un 16% del
volumen del molino, en donde los mejores rendimientos se hallan para una variacion del
volumen de llenado de bolas entre un 6 a 10 %, pero principalmente estos valores se veran
modificados de acuerdo al grado de dureza y calidad del material alimentado al molino,
en donde se puede observar la mayor sensibilidad del molino con respecto a su capacidad
de tratamiento.

Los mecanismos de reduccion de mineral se producen por fenémenos de
abrasion e impacto.

Cabe mencionar que los molinos de tipo SAG no son buenos para la reduccién
de tamarios de fino y ultrafinos.

Por otro lado existe una produccion de fraccion critica de pebbles que debe
ser triturada, ya que el molino no tiene la capacidad de molerla, de esta manera se evita la
sobrecarga del molino y la perdida en la capacidad de tratamiento del molino que generaria

la recirculacién de esta fraccion critica.
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3-2. MOLINO SAG

Fuente: http://www.revistaei.cl/

Figura 3-1. Molino SAG Codelco Divisién Andina.

Equipo de gran potencia y volumen, utilizado para moler rocas de mineral y
reducir su tamafio. Se denomina semiautdégeno porque para la molienda del mineral
emplean ademés del mismo mineral, bolas de acero, las cuales al girar el contenido en el
molino, las rocas y bolas caen y se golpean para ayudar a moler el mismo mineral.

El Molino SAG (MSAG) aporta una produccién equivalente a la Division de

30.830 t/d y un tratamiento efectivo por hora de 1.520 t/h.



3-2-1. Caracteristicas Técnicas
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Tabla 3-1. Caracteristicas técnicas del MSAG

Molino SAG
Marca Svedala
Tipo Semi-Autogeno

Tamario (interior)

dia 36' x 16,75' largo

Diametro Interior

15’

Cantidad de motores 1

Cantidad de molinos 1

Potencia de motor 16000 [HP]
Velocidad del motor del molino Variable

Marca motor Siemens

Tipo de motor Anillo

torque de motor Variable

Velocidad del molino 7,71a11,57 [RPM]
Velocidad Critica 12,76 [RPM]

Volumen de trabajo del molino

18,247 [pies cubicos]

Volumen de bolas del mollino

9,289 [pies cubicos]

Reserva de aceite

1,500 [Galones]

Fuente: Elaboracion propia, en base al manual del MSAG.

Tabla 3-2. Caracteristicas técnicas de las bombas del MSAG

Bombas SAG
Sistema de alta presion
HP Pump
Cantidad 3
Tipo Screw
Capacidad 54 [GPM]
Presion 2500([psi]
Potencia motor 100 [HP]
RPM maéxima potencia motor 1450 [RPM]




w
e}

Cantidad 2
Tipo Screw
Capacidad 18 [GPM]
Potencia motor 20 [HP]
RPM maxima potencia motor 1450 [RPM]
[Pad piston pump (BombadePistor) |
Cantidad 2
Tipo Radial
Capacidad 4 puestos a 0,4 [GPM / cada uno]
Presion 10,000 [psi]
Potencia 5 [HP]
RPM méxima potencia motor 1450 [RPM]

Cantidad 2

Tipo Screw
Potencia 165 [GPM]
Enfriamiento 200[psi]
Necesidad de agua 200 [GPM]

Fuente: Elaboracion Propia, en base al manual del MSAG.

3-2-2. Repuestos del Molino Clasificados por Componentes

Tabla 3-3. Acoplamientos MSAG

Acoplamiento Flex Kopflex 1168338 1
Acoplamiento Flex Kopflex 1168494 1

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM.




Tabla 3-4. Pernos Estructurales MSAG
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Pernos Estructurales

Equipo N° SAP Cantidad
Tornillo AC2-1/4x14" HEX 1021180 4
Tornillo AC 12-PT 2x11" 1021190 3
Perno Esparrago AC2x14" 1021191 1
Perno Esparrago AC2x14" 1021192 1
Tuerca AC 2-1/4" DIA 1021194 4
Golilla AC 2-1/4" DIA 1021196 8
Golilla AC 2" DIA 1021198 3
Washer 2" 1021293 6
Screw 2" x11-1/2" 1021287 1
Screw 2" x11-1/2" 1021290 2

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-5. Repuestos Tapa de Alimentacion.

Tapa de Alimentacion

Equipo N° SAP Cantidad
Coraza Deflect Cono Alim. 1021110 18
Perno CAB Oval 2"x21" SAG 1021155 36
Perno CAB Oval 2"x19.44" SAG 1021156 36
Perno CAB Oval 2x1" SAG 1021157 180
Golilla sello 2" DIA SAG 1021165 252
Golilla Copa 2" DIA SAG 1021164 252
Tuerca AC 2" -4.5UNC-HEX SAG 1021166 252
TEX Plug Svedala 1166514 100
Coraza intermedia 1198966 18
Coraza exterior tapa alimentacion 1198967 36
Coraza interior cono alimentacion 1198969 18

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM
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Tabla 3-6. Repuestos Cajon Centralizado.

Cajon Centralizado
Equipo N° SAP Cantidad
Cono cajon centralizado 1288848 1
Modulo engomado cajon distribuidor 1284932 40

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-7. Repuestos Cilindro MSAG.

Cilindro SAG

Equipo N° SAP Cantidad
Lifter Cilindro de Alimentacion Bajo 1021118 36
Lifter Cilindro de Descarga Bajo 1021120 72
Perno CAB Oval 2"x23" SAG 1021159 36
Perno CAB Oval 2"x19.44" SAG 1021156 180
Perno CAB Oval 2"x18.42" SAG 1021161 504
Perno CAB OV/PLA 2"x11" SAG 1021160 144
Golillas Sello 2" DIA SAG 1021165 920
Golilla COPA 2" DIA SAG 1021164 920
Tuerca AC 2" - 4 5UNC-HEX SAG 1021166 920
Golilla gorra teléfono 2" 1021153 144
Tex Plug Svelada 1166514 216
Coraza Cilindro Placa unica 1199100 72
Lifter Cilindro de alimentacion Alto 1199101 36
Lifter Cilindro de Descarga Alto 1199102 36
Coraza Periferica Cilindro SAG 1199109 72
Lifter de Alimentacion Bajo 1150138 36
lifter descarga bajo 1150141 36

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM



Tabla 3-8. Repuestos Tapa de Descarga.

41

Tapa de Descarga

Equipo N° SAP Cantidad
Soporte perno corza Cil SAG 1021154 72
Golilla sello 2" Diam SAG 1021165 144
Liner Backing, Rubber SAG 1168141 1
Relleno de Goma Cilindro SAG 1021167 200
TEX Plug Svedala 1166514 72
Perno CAB Oval 2x34.44" SAG 1021162 180
Perno CAB Oval 2x35.43" SAG 1021163 36
Golilla Sello 2" DIA SAG 1021165 216
Golilla Copa 2" DIA SAG 1021164 216
Tuerca AC 2"- 4.5UNC-HEX SAG 1021166 216
Coraza Intermedia 1198966 18
Parrilla de Descarga SAG 1198968 36
Coraza interior Cono de descarga 1198969 18

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-9. Repuestos Descarga de Pulpa.

Descarga de Pulpa

Equipo N° SAP Cantidad
Conjunto de Descarga SAG 1021152 12
Levantador de Pulpa interior SAG 1021151 18
Levantador de Pulpa exterior SAG 1021150 18
Anillo Periférico SAG 1021142 18
Camara Descarga Pulpa SAG 1021141 18
Seccion Conica SAG 1021140 1
Trunnion Lining Assy SAG 1168142 1
Perno Esparr. 1.1/4x10"-7 UNC SAG 1021170 144
Perno AC 1-1/4"x33"-7UNC SAG 1021171 36
Tornillo AC 3/4x3"-7TUNC HEX SAG 1021172 24
Perno J AC 3/4"x10UNCx8"x10" 1021173 12
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Tuerca AC 1.25" HEX 7UNC N/P 1021176 180
Golilla Sello 1-1/4" SAG 1021177 180
Golilla Copa AC 1/4" SAG 1021178 180
Sello Goma 1.1/4"x2.1/4"x7" 1021179 36
Golilla AC Plana Ancha 3/4" ANSI 4001144 12
tuerca AC HEX 3/42x10UNC 4000717 12

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-10. Repuestos Sistema de Frenos.

Sistema de Frenos
Equipo N° SAP Cantidad

Aceite 209 L Shell 4002429 265L
Unidad Hidraulica Johnson 1168846 1
Bomba Hidraulica SAG 1168847 1
Adaptador Motor-Bomba SAG 1168848 1
Acoplamiento Magnaloy 400 1168860 1
balatas Johnson SAG 1168862 12
Actuador Freno BAAL25 SAG 1168864 6
Acumulador SAG 1168866 2
Filtro de Aceite 1168868 1
Filtro Donaldson 1168869 1

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-11. Repuestos de los Ajustes de Zapatas.

Ajuste de Zapatas
Equipo N° SAP Cantidad
Bomba Radial Rexroth SAG 1168810 2
Acoplamiento Magnaloy 200 1168811 2
Valvula Hycon SAG 1168813 8

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM




Tabla 3-12. Repuestos Zapatas Axiales.
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Zapatas Axiales

Equipo N° SAP Cantidad
Bomba IMO SAG 1120310 2
Acoplamiento Flex. Kopflex 1168338 2
Valvula Parker SAG 1168495 2
Divisor de flujo axial 1168497 1
Divisor Flujo Comercial SAG 1168840 1
Valvula Parker SAG 1168498 2
Valvula Protecion Marsh SAG 1168843 5
Detector de Temp. 1168845 8

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-13. Repuestos del Sistema de Alta Presion.

Sistema de Alta Presion

Equipo N° SAP Cantidad
Valvula Parker SAG 1168495 3
Divisor Flujo ROT. Commer SAG 1168497 2
Valvula Parker SAG 1168498 8
Valvula Vickers SAG 1168499 5
Valvula Bola 2" Jamesbury SAG 1168500 12
Valvula Parker SAG 1168708 2
Valvula Parker SAG 1168709 32
Valvula Solenoide 1,5" Worcester 1143981 2
Valvula de Alivio Danfoss SAG 1168496 1
Aceite 209 L Shell 4002467 5.800L

Acumulador de Presion Seg.Greer 1168801 8

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM
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Tabla 3-14. Repuestos Sistema de Baja Presion.

Filtro de aceite de alimentacion 1168490 6
Elemento Filtro Marticorena 1150234 6
Enfriador Young SAG 1168491 2
Elemento filtro 20 Micr SAG 1149274 6
Valvula Fulflo SAG AADO9R 1168339 2

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM

Tabla 3-15. Repuestos del Sistema de Lubricacion de los Descansos del MSAG.

Bomba de alta presion IMO SAG 1168492 1
Acoplamiento Flex. Kopflex 1168493 1

Bomba de alta presion IMO SAG 1168492 1
Acoplamiento Flex. Kopflex 1168493 1

Bomba de alta presion IMO SAG 1168492 1
Acoplamiento Flex. Kopflex 1168493 1

Bomba IMO SAG 1168336 2
Bomba IMO SAG 1150215 2
Acoplamiento Flex. Kopflex 1168337 2

Bomba IMO SAG 1168336 2
Bomba IMO SAG 1150215 2
Acoplamiento Flex. Kopflex 1168337 2

Fuente: Elaboracion propia, en base a la plataforma SAP PM



CAPITULO 4: APLICACION DE LAS METODOLOGIAS.
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4-1. APLICACION DE LA METODOLOGIA, ANALISIS ABC.

Como ya se menciond con anterioridad esta metodologia clasifica los

materiales en tres grandes grupos, Grupo A, Grupo B y Grupo C, siendo el Grupo A la

mas relevante y el Grupo C el de menor relevancia.

Para realizar la aplicacion se debe elegir los parametros, con los cuales se

realizara la clasificacion. De los cuales primero se escogio el costo del material y segundo

la cantidad de requerimientos de materiales.

4-1-1. Clasificacion ABC en base a los Costos de los Materiales.

Se clasificaron los datos por su costo siendo los de mayor costo materiales
criticos pues el 20% del total contempla el 87% del presupuesto previsto para el MSAG.

Ver Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Diagrama 4-1.

Tabla 4-1. Clasificacion de Materiales segln su costo en US$.

Descripcion del Material Precio -del Grupos
Material

BOMBA ALTA PRES.IMO 12D218 31.987,45 US$ | Grupo A
ACTUADOR FRENO BAAL25 28.695,31 US$ | Grupo A
CONJUNTO REVESTIMIENTO MUNON 18.724,09 US$ | Grupo A
BOMBA IMO C6DB156 SAG 04-071372 12.245,31 US$ | Grupo A
BOMBA IMO A3DB350  SAG 04-098427 11.377,50 US$ | Grupo A
BOMBA IMO AG3DB312 SAG 04-091421 11.024,75 US$ | Grupo A
CONJUNTO DESCARGA SAG  D05801499 9.624,30 US$ | Grupo A
ENFRIADOR YOUNG HF809AR4PCN 8.325,07 US$ | Grupo A
LEVANTADOR PULPA INTERIOR 5.671,46 US$ | Grupo A
LEVANTADOR PULPA EXTERIOR 5.411,97 US$ | Grupo A
CORAZA INTERMEDIA PLNPC053461 4.089,41 US$ |Grupo A
CONO CAJON PLNSE28220060 4.003,50 US$ |Grupo A
ALZADOR DESCARGA PLNCO0245255R3 3.823,51 US$ | Grupo A
ALZADOR ALIMENTACION PLNCO245254R2 3.811,20 US$ | Grupo A
SECCION CONICA  SAG C05801503 3.787,67 US$ | Grupo A
CORAZA DEFLECTORA D03421200 PLNTR05915 | 3.439,70 US$ | Grupo A
DIVISOR FLUJO ROT. COMMER SAG 04-087977 3.198,35 US$ | Grupo A
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CORAZA CIL.PLACA UNICA CO245253R3 2.911,45US$ | Grupo A
ACUMULADOR PRESION SEG.GREER 04-099021 | 2.763,87 US$ |Grupo A
DIVISOR FLUJO COMMERCIAL SAG 04-087976 2.662,51 US$ | Grupo B
CORAZA EXTERIOR TAPA ALIM. D03421500 1.695,25 US$ | Grupo B
PARRILLA DESCARGA SAG TR-05-919 REV12 1.572,70 US$ | Grupo B
CORAZA TAPA ALIM D03421300 PLNTR805916 1.528,99 US$ | Grupo B
BOMBA HIDRAULICA HPG3584Z SAG 1.472,97 US$ | Grupo B
BALATAS JOHNSON BFGL255 SAG 1.291,53 US$ | Grupo B
VALVULA FULFLO AADO9R SAG 04-071366 1.113,65 US$ | Grupo B
ANILLO PERIFERICO SAG D05801502 956,14 US$ | Grupo B
FILTRO ACEITE,PRES.HFP3584Z SAG04-120499 948,25 US$ | Grupo B
LINER BACKING, RUBBER SAG A04-024827 900,00 US$ | Grupo B
VALVULA VICKERS DF10P116520 SAG04-088196 878,29 US$ | Grupo B
ACOPLAMIENTO FLEX. KOPFLEX 04-070751 861,36 US$ | Grupo B
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE KOPFLEX SERIEH 830,28 US$ | Grupo B
VALVULA PARKER R6P5YFHV SAG 04-100795 785,89 US$ | Grupo B
LIFTER ALIMENTACION BAJO CO-24-5254-REV3 | 637,27 US$ | Grupo B
LIFTER CIL.DESCARGA BAJO SAG C0245255R3 602,55 US$ | Grupo B
LIFTER CIL.ALIMENT.BAJO SAG C0245254R2 582,88 US$ | Grupo B
LIFTER DESCARGA BAJO 573,34 US$ | Grupo B
REVESTIMIENTO PLNTR805920 553,85 US$ | Grupo B
VALVULA CONTROL FLUJO PARKER PCM1600S | 497,37 US$ |Grupo B
VALVULA ALIVIO DANFOSS FLUID 473,00 US$ | Grupo B
ADAPTER MOTOR/PUMP SAG HPA3584Z 465,07 US$ | Grupo B
ACOPLAMIENTO FLEX. KOPFLEX 04-091650 432,16 US$ | Grupo B
VALVULA SOLENOIDE 1,5" WORCESTER H446 393,24 US$ | Grupo B
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE KOP-FLEX 04088179 | 382,22 US$ |Grupo B
ELEMENTO FILTRO SVEDALA 4120498 295,37 US$ | Grupo B
VALVULA BOLA 2" JAMESBURY SAG 04-088131 | 294,15 US$ |Grupo B
CAMARA DESCARGA PULPA SAG (C02806911 240,16 US$ | Grupo B
BOMBA RADIAL REXROTH PF1R4XX 200,00 US$ | Grupo B
UNIDAD HIDRAULICA JOHNSON HU320SR 200,00 US$ | Grupo B
ACUMULADOR HAC3584Z 200,00 US$ | Grupo C
DETECTOR TEMPERATURA 189,11 US$ | Grupo C
PERNO ESPARRAGO AC2x15-8UN 187,02 US$ | Grupo C
PERNO ESPARRAGO AC2x14-8UN 176,17 US$ | Grupo C
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VALVULA PARKER VCL20P5 173,52 US$ | Grupo C
VALVULA PARKER PCMG600S SAG 04-091505 168,54 US$ | Grupo C
TORNILLO AC2-1/4x14"-8UN HEX SAG04099914 137,42 US$ | Grupo C
TORNILLO AC 12-PT 2x11-8UN SAG 04098094 136,87 US$ | Grupo C
MODULO ENGOMADO PLNCRM839-CRM812 130,42 US$ | Grupo C
PERNO HEX 2" X11.1/2" MOBOSAG 04098647 112,42 US$ | Grupo C
PERNO HEX 2" X12.1/2" MOBOSAG 04098647 106,72 US$ | Grupo C
VALVULA HYCON KHB3K SAG 04-088109 91,80 US$ |Grupo C
SOPORTE PERNO CORAZA CIL SAG B05025075 91,30US$ |Grupo C
ACOPLAMIENTO MAGNALOY 400 89,03US$ |Grupo C
VALVULA PROTECCION MARSH 80,14 US$ |Grupo C
PERNO CAB.OVAL.2"x35.43" SAG MARCA AA 64,16 US$ | Grupo C
FILTRO ACEITE ALIMENTACION P/N 04-112143 60,00 US$ | Grupo C
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE SVEDALA 4100922 57,28US$ |Grupo C
PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 50,92US$ |GrupoC
ELEMENTO FILTRO MARTICORENA 47,38 US$ | Grupo C
PERNO CAB OVAL 2"x 23" SAG MARCAH 34,74US$ |Grupo C
PERNO OVALADA 2"X1842" ACERO SAE 4340 34,28 US$ | Grupo C
TUERCA AC 2-1/4"-8UN HEX SAG A04091636 28,78 US$ |Grupo C
PERNO CAB OVAL 2"X 19.44" SAG MARCA B 2550US$ |Grupo C
PERNO CAB OVAL2x18" SAG MARCA C;D;E;F;,G 23,80US$ | Grupo C
PERNO PLN D-05-801498 23,37US$ |Grupo C
PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 18,73 US$ | Grupo C
TAPON SVEDALA 5801345 17,70 US$ | Grupo C
"GOLILLA COPA AC 1'/4™ SAG 040759 15,22 US$ | Grupo C
PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 13,80 US$ | Grupo C
RELLENO DE GOMA CILINDRO SAG A04113523 11,12 US$ | Grupo C
SELLO GOMA SVEDALA 2806082 10,59 US$ | Grupo C
GOLILLA AC 2-1/4" DIA. SAG 04088062 8,28 US$ Grupo C
PERNO ESPARR.1.1/4x10""-7UNC SAG 021120 7,17 US$ Grupo C
GOLILLA AC 2" DIAMETRO  SAG 04112127 5,66 US$ Grupo C
TUERCA AC 2"-45UNC-HEX SAG 04086452 5,47 US$ Grupo C
PERNO J 3/4" X8" SVEDALA A04088589 5,43 US$ Grupo C
WASHER 2" SAG  04-091286 4,37 US$ Grupo C
GOLILLA COPA 2" DIAM SAG 040759 4,08 US$ Grupo C
ACEITE TELLUS S2 MX 32 208,1L 1,46 US$ Grupo C
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"GOLILLA SELLO 2" DIAM SAG 04-0759 1,45 US$ Grupo C

ACEITE OMALA S2 G 220 208,1L

1,36 US$ Grupo C

GOLILLA SELLO 1-1/4

SAG 04075965 1,26 US$ Grupo C

GOLILLA GORRA TELEFONO 2"

1,17 US$ Grupo C

TORNILLO AC 3/4x3"-7TUNC HEX SAG 04001064 0,48 US$ Grupo C
TUERCA HEX 1.25" MOLINO SAG 36'X16'-9" 0,43 US$ Grupo C
TUERCA AC HEX 3/4"X10UNC GR2 0,08 US$ Grupo C
GOLILLA AC PLANA ANCHA 3/4" ANSI B27.2 0,04 US$ Grupo C
ELEMENTO FILTRO 20 MICR. SAG 04-091430 0,01 US$ Grupo C

Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla de materiales por componentes del MSAG.

Tabla 4-2. Tabla resumen del analisis ABC de costos de materiales.

) Costos total de cada grupo de
Grupos de materiales | % de cada grupo :
materiales (US$)
Grupo A 20% 174.915,87
Grupo B 30% 24.320,44
Grupo C 50% 2.656,14

Fuente: Elaboracion propia

Analisis ABC para Costos de Materiales

$180.000

& $160.000

= $140.000
8 $120.000

©“
i
o
o
o
o
o

$80.000
$60.000
$40.000
$20.000

$0

Costo de Materia

Grupo A

| 24320,44 | 2656,14
Grupo B Grupo C

Grupo de Materiales

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 4-1. Andlisis ABC para los costos de materiales.
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4-1-2. Clasificacion ABC en base a los requerimientos de materiales.

Se clasificaron los datos por sus requerimientos siendo criticos los de mayor

consumo, pues el 20% del total contempla el 86% de la cantidad de inventario previsto

para el MSAG. Ver Tabla 4-3, Tabla 4-4 y Diagrama 4-2.

Tabla 4-3. Clasificacion de materiales segun sus requerimientos.

Descripcidon del Material Requerimiento | Grupos
ACEITE OMALA S2 G 220 208,1L 5.800 L Grupo A
GOLILLA COPA 2" DIAM SAG 040759 1.388 UN Grupo A
TUERCA AC 2"-45UNC-HEX SAG 04086452 1.388 UN Grupo A
"GOLILLA SELLO 2" DIAM SAG 04-0759 1.316 UN Grupo A
PERNO OVALADA 2"X1842" ACERO SAE 4340 504 UN Grupo A
TAPON SVEDALA 5801345 388 UN Grupo A
ACEITE TELLUS S2 MX 32 208,1L 265 L Grupo A
PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 216 UN Grupo A
RELLENO DE GOMA CILINDRO SAG A04113523 200 UN Grupo A
PERNO CAB OVAL2x18" SAG MARCA C;D;E;F;,G 180 UN Grupo A
PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 180 UN Grupo A
TUERCA HEX 1.25" MOLINO SAG 36'X16'-9" 180 UN Grupo A
GOLILLA SELLO 1-1/4 SAG 04075965 180 UN Grupo A
"GOLILLA COPA AC 1'/4™ SAG 040759 180 UN Grupo A
GOLILLA GORRA TELEFONO 2" 144 UN Grupo A
PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 144 UN Grupo A
PERNO ESPARR.1.1/4x10""-7UNC SAG 021120 144 UN Grupo A
LIFTER CIL.DESCARGA BAJO SAG C0O245255R3 72 UN Grupo A
SOPORTE PERNO CORAZA CIL SAG B05025075 72 UN Grupo A
CORAZA CIL.PLACA UNICA C0245253R3 72 UN Grupo B
REVESTIMIENTO PLNTR805920 72 UN Grupo B
MODULO ENGOMADO PLNCRM839-CRM812 40 UN Grupo B
LIFTER CIL.ALIMENT.BAJO SAG C0245254R2 36 UN Grupo B
PERNO CAB OVAL 2"X 19.44" SAG MARCAB 36 UN Grupo B
PERNO CAB OVAL 2" x 23" SAG MARCAH 36 UN Grupo B
PERNO CAB.OVAL.2"x35.43" SAG MARCA AA 36 UN Grupo B
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PERNO PLN D-05-801498 36 UN Grupo B
SELLO GOMA SVEDALA 2806082 36 UN Grupo B
LIFTER ALIMENTACION BAJO CO-24-5254-REV3 36 UN Grupo B
LIFTER DESCARGA BAJO 36 UN Grupo B
CORAZA EXTERIOR TAPA ALIM. D03421500 36 UN Grupo B
PARRILLA DESCARGA SAG TR-05-919 REV12 36 UN Grupo B
ALZADOR ALIMENTACION PLNCO245254R?2 36 UN Grupo B
ALZADOR DESCARGA PLNCO245255R3 36 UN Grupo B
VALVULA PARKER PCM600S SAG 04-091505 32 UN Grupo B
TORNILLO AC 3/4x3"-7TUNC HEX SAG 04001064 24 UN Grupo B
CORAZA DEFLECTORA D03421200 PLNTR05915 18 UN Grupo B
CAMARA DESCARGA PULPA SAG (02806911 18 UN Grupo B
ANILLO PERIFERICO SAG D05801502 18 UN Grupo B
LEVANTADOR PULPA EXTERIOR SAG D05801501 18 UN Grupo B
LEVANTADOR PULPA INTERIOR SAG D05801500 18 UN Grupo B
CORAZA INTERMEDIA PLNPC053461 18 UN Grupo B
CORAZA TAPA ALIM D03421300 PLNTR805916 18 UN Grupo B
CONJUNTO DESCARGA SAG D05801499 12 UN Grupo B
PERNO J 3/4" X8" SVEDALA A04088589 12 UN Grupo B
VALVULA BOLA 2" JAMESBURY SAG 04-088131 12 UN Grupo B
BALATAS JOHNSON BFGL255 SAG 12 UN Grupo B
TUERCA AC HEX 3/4"X10UNC GR2 12 UN Grupo B
GOLILLA AC PLANA ANCHA 3/4" ANSI B27.2 12 UN Grupo B
VALVULA PARKER VCL20P5 SAG 04-073243 10 UN Grupo C
GOLILLA AC 2-1/4" DIA. SAG 04088062 8 UN Grupo C
ACUMULADOR PRESION SEG.GREER 04-099021 8 UN Grupo C
VALVULA HYCON KHB3K SAG 04-088109 8 UN Grupo C
DETECTOR TEMPERATURA

S886PE135Z6FG1101CH o UN Grupo ©
WASHER 2" SAG  04-091286 6 UN Grupo C
ELEMENTO FILTRO 20 MICR. SAG 04-091430 6 UN Grupo C
ELEMENTO FILTRO MARTICORENA 6 UN Grupo C
FILTRO ACEITE ALIMENTACION P/N 04-112143 6 UN Grupo C
ACTUADOR FRENO BAAL25  SAG 04-119148 6 UN Grupo C
VALVULA PARKER R6PSYFHV SAG 04-100795 5 UN Grupo C
VALVULA VICKERS DF10P116520 SAG04-088196 5 UN Grupo C
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VALVULA PROTECCION MARSH SAG 04-087971 5 UN Grupo C
TORNILLO AC2-1/4x14"-8UN HEX SAG04099914 4UN Grupo C
TUERCA AC 2-1/4"-8UN HEX SAG A04091636 4UN Grupo C
TORNILLO AC 12-PT 2x11-8UN SAG 04098094 3UN Grupo C
GOLILLA AC 2" DIAMETRO _ SAG 04112127 3UN Grupo C
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE KOP-FLEX 04088179 3UN Grupo C
DIVISOR FLUJO ROT. COMMER SAG 04-087977 3UN Grupo C
PERNO HEX 2" X11.1/2" MOBOSAG 04098647 2 UN Grupo C
BOMBA IMO C6DB156  SAG 04-071372 2 UN Grupo C
VALVULA SOLENOIDE 15" WORCESTER H446 2 UN Grupo C
BOMBA IMO AG3DB312  SAG 04-091421 2 UN Grupo C
BOMBA IMO A3DB350  SAG 04-098427 2 UN Grupo C
ACOPLAMIENTO FLEX. KOPFLEX 04-091650 2 UN Grupo C
VALVULA FULFLO AADO9R SAG 04-071366 2 UN Grupo C
ENFRIADOR YOUNG HF809AR4PCN SAGO4-

2 UN Grupo C
085730
VALVULA CONTROL FLUJO PARKER PCM1600S 2 UN Grupo C
BOMBA RADIAL REXROTH PFIRAXX

2 UN Grupo C
SAG04088194
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE SVEDALA 4100922 2 UN Grupo C
ACUMULADOR HAC3584Z  SAG 2 UN Grupo C
SECCION CONICA SAG __ C05801503 1UN Grupo C
PERNO ESPARRAGO AC2x14-8UN SAG A02049181 1 UN Grupo C
PERNO ESPARRAGO AC2x15-8UN SAG A02029654 1 UN Grupo C
PERNO HEX 2" X12.1/2" MOBOSAG 04098647 1 UN Grupo C
LINER BACKING, RUBBER _ SAG A04-024827 1 UN Grupo C
CONJUNTO REVESTIMIENTO MUNON
PLNCO245200 1UN Grupo C
BOMBA ALTA PRES.IMO 12D218 SAG 04-091422 1 UN Grupo C
ACOPLAMIENTO FLEX. KOPFLEX 04-070751 1 UN Grupo C
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE KOPFLEX SERIE H 1 UN Grupo C
VALVULA ALIVIO DANFOSS FLUID 1AR41P1030S 1 UN Grupo C
DIVISOR FLUJO COMMERCIAL SAG 04-087976 1 UN Grupo C
UNIDAD HIDRAULICA JOHNSON HU320SR 1 UN Grupo C
BOMBA HIDRAULICA HPG3584Z SAG 1 UN Grupo C
ADAPTER MOTOR/PUMP  SAG HPA35847 1 UN Grupo C
ACOPLAMIENTO MAGNALOY 400 SAG
HCP35847 LUN Grupo C
FILTRO ACEITE,PRES.HFP3584Z SAG04-120499 1 UN Grupo C
ELEMENTO FILTRO SVEDALA 4120498 1 UN Grupo C
CONO CAJON PLNSE28220060 1 UN Grupo C

Fuente: Elaboracion propia en base a la tabla de materiales por componentes del MSAG.
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Tabla 4-4. Tabla resumen del analisis ABC de costos de materiales.

Grupos % de cada grupo Cantidad de materiales
Grupo A 20% 6876

Grupo B 30% 870

Grupo C 50% 149

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis ABC para los Requerimientos de los
Materiales

870 | 149

Grupo A Grupo B Grupo C
Grupo de Materiales

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 4-2. Analisis ABC para los requerimientos de materiales.

4-2. APLICACION DE LA METODOLOGIA, ANALISIS DE PARETO.

Desarrollando el analisis de Pareto con respecto a la analisis ABC concuerda
que el Grupo A es el mas relevante pues abarca el 86% del presupuesto anual y el 87% de
la cantidad de materiales para el MSAG. Ver Diagramas 4-3 y 4-4.
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Analisis de Pareto para Costos de Materiales
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Fuente: Elaboracion propia.
Diagrama 4-3. Analisis de Pareto para los costos de materiales.
Analisis de Pareto para Requerimientos
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 4-4. Analisis de Pareto para los requerimientos de materiales.

4-3. APLICACION DE LA METODOLOGIA OPTIMIZACION COSTO-RIESGO.

De los analisis anteriores se pueden deducir los materiales criticos, los cuales
seran utilizados en la Optimizacion Costo-Riesgo (OCR), destacando que también se

tomara en cuenta el plazo de entrega de cada material, agregando los materiales que no se
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consideran en los grupos de gran relevancia pero se consideran como materiales criticos

por su elevado tiempo de reposicion.

Por lo tanto, los repuestos a analizar se ven en la tabla 4-5.

Para ver la tabla de repuestos completa con plazos de entrega ver ANEXO 3.

Tabla 4-5. Listado de repuestos criticos.

.. : Hliezs Preci_o Requerimi | Valor del
Descripcion del Material entrega | material ento stock (US$)
(Dias) (US$)

CORAZA DEFLECTORA 150 3.439,70 18 UN 61.914,60
LIFTER CIL. ALIMENT. BAJO 60 582,88 36 UN 20.983,68
LIFTER CIL.DESCARGA BAJO 60 602,55 72 UN 43.383,60
SECCION CONICA 112 3.787,67 1 UN 3.787,67
CAMARA DESCARGA PULPA 20 240,16 18 UN 4.322,88
ANILLO PERIFERICO 56 956,14 18 UN 17.210,52
LEVANTADOR PULPA
EXTERIOR 112 5.411,97 18 UN 97.415,46
LEVANTADOR PULPA
INTERIOR 75 5.671,46 18 UN 102.086,28
CONJUNTO DESCARGA 112 9.624,30 12 UN 115.491,60
BOMBA IMO C6DB156 120 12.245,31 2 UN 24.490,62
LIFTER ALIMENTACION BAJO 45 637,27 36 UN 22.941,72
LIFTER DESCARGA BAJO 50 573,34 36 UN 20.640,24
BOMBA IMO AG3DB312 77 11.024,75 2 UN 22.049,50
TAPON SVEDALA 85 17,70 388 UN 6.867,60
CONJUNTO REVESTIMIENTO
MURON 65 18.724,09 1 UN 18.724,09
BOMBA IMO A3DB350 135 11.377,50 2 UN 22.755,00
BOMBA ALTA PRES.IMO
12D218 120 31.987,45 1 UN 31.987,45
VALVULA BOLA 2"
JAMESBURY 20 294,15 12 UN 3.529,80
BALATAS JOHNSON BFGL255 20 1.291,53 12 UN 15.498,36
CORAZA INTERMEDIA 90 4.089,41 18 UN 73.609,38
COMAZA EXTERIOR TAPA 65 | 169525 | 36UN | 61.029,00
PARRILLA DESCARGA 65 1.572,70 36 UN 56.617,20
CORAZA TAPA ALIM 90 1.528,99 18 UN 27.521,82
CORAZA CIL.PLACA UNICA 60 2.911,45 72 UN 209.624,40
ALZADOR ALIMENTACION 90 3.811,20 36 UN 137.203,20
ALZADOR DESCARGA 90 3.823,51 36 UN 137.646,36
REVESTIMIENTO CILINDRO 50 553,85 72 UN 39.877,20

Fuente: Elaboracion propia.
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Los costos de inventarios son los costos asociados al repuesto con respecto a

la cantidad requerida de repuestos, el costo del repuesto y el costo del mantenimiento

evaluado en el costo de depreciacion anual el cual es el 10% del valor del repuesto.

CI=N*CR*CMA

Donde:

ClI: Costo del Inventario.
N: NUmero de Repuestos.
CR: Costo del Repuesto.

CMA: Costos de Mantenimiento y Almacenamiento del Repuesto.

Por lo tanto, se aplicara a la Coraza cilindro placa unica, a modo de ejemplo:

. . Valor _ Depreciacion
Descripcion del Material material Requerimiento Anual
CORAZA CIL.PLACA UNICA | 2.911,45 US$ 72 UN 10%

Cl=72*2.911,45 * 20.962,44 * 1,1 (110%0)

Cl1=230.586,84 US$

Aplicando esto a todos los repuestos criticos, entrega el siguiente diagrama de Costos de

Inventario. Ver Diagrama 4-5.

Costo de inventario

Costos de Inventario
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LR\ @ &’ NS Q7 U Q
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Material

Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama 4-5. Costos de Inventarios de Repuestos Criticos.
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4-3-2. Riesqos de Indisponibilidad.

El riesgo de indisponibilidad es la relacion entre la probabilidad de que se
manifieste una falla en el equipo y las consecuencias econémicas al no contar con el
repuesto en dicho evento.

Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

R=PD>l* (IP+ IS+ IA + IR)

Donde:

R: Riesgo de indisponibilidad (no contar con el repuesto cuando es requerido).

PD>I: Probabilidad de que la demanda del repuesto supere el inventario en almacén.

IP: Impacto Econémico en la produccion (pérdidas de produccion por la indisponibilidad
del repuesto).

IS: Impacto Econdémico en Seguridad por la falla del o de los equipos por la
indisponibilidad del repuesto.

IA: Impacto Econémico Ambiental por la falla del o de los equipos por la indisponibilidad
del repuesto.

IR: Impacto Econdémico de la Reparacién por la falla del o de los equipos por la

indisponibilidad del repuesto.

PD>1: En este caso sera de un 60% pues produce grandes pérdidas econémicas, pero no
produce dafios ambientales ni dafios de seguridad al momento de presentarse una falla.
IP: El impacto econdmico de la produccién del molino es de aproximadamente $US
80.000 por hora.

IS: N/A, porque al detenerse el equipo por alguna falla no produce peligros por los
seguros que tiene este mismo, por ejemplo corte eléctrico.

IA: N/A, porque al detenerse el equipo no produce dafios ambientales.

IR: El impacto econdémico por la reparacion del equipo se considera una cuadrilla de

cuatro mantenedores. Esto produce un costo aproximado de $US 21 la hora.

Por lo tanto el Riesgo de indisponibilidad como ejemplo para un material es:
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CORAZA CIL.PLACA
UNICA

0,6 US$ 2880000 | US$ 756 36 horas

R = 0,6*(2880000+756)
R =US$ 1.728.453

Aplicando esto a todos los repuestos criticos, entrega el siguiente diagrama de Riesgo de

indisponibilidad. Ver Diagrama 4-2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 4-6. Riesgo de indisponibilidad de Repuestos Criticos.

4-3-3. Optimizacién Costo/Riesqo.

Recopilando los datos de Costos de inventario y los riesgos de calidad y

realizando el cruce de ambos, entrega el punto 6ptimo entre los Costos de inventarios y

los Riesgos de indisponibilidad. Ver Diagrama 4-7.
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Optimizacion Costo/Riesgo
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Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama 4-7. Optimizacién Costo/Riesgo.

Una vez obtenido el diagrama de Costos de inventarios y el diagrama de
Riesgos de indisponibilidad, se suman punto a punto ambos diagramas para obtener la
cueva de impacto total, que entrega el punto éptimo, dicho punto indicara la donde se

genera el minimo impacto total de inversion.

Teniendo en cuenta que los costos de inventario de los ultimos 12 meses, obtenido desde
la base de datos de abastecimiento entrega un valor de US$ 632.288.-

Y aplicando la metodologia se tendran en cuenta solo los repuestos
considerados criticos por su costo, consumo y tiempo de reposicion (lead time). Esto
brindara un valor de US$ 470.000.-

Por lo tanto, se reducird a un 75% respecto a su valor total. Obteniendo una
reduccion de un 25% del antiguo valor total.
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Costo de inventario previos a la implementacién

B Optimizacion de los costos de inventario [ Costos de inventarios aplicando implementacion

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 4-8. Optimizacion de costos de inventario
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la descripcion de los antecedentes de la empresa se da a conocer la
historia, linea de mando, material obtenido y linea de produccion de la Divisién Andina.
Se logra entender la importancia de la corporacion para el pais, se define el material
obtenido siendo este el concentrado de cobre, se entrega informacién sobre el equipo a
analizar en este proyecto, se determina la importancia que tiene el MSAG en la division,

pues su linea de produccion otorga un 60 % de la produccion total.

Con la descripcion de la problematica del proyecto se logra visualizar una
oportunidad de mejora en el sistema de gestion de repuestos del MSAG, ya que,
actualmente no estd definida de buena forma, esto se traduce en problemas en la
planificacién de las mantenciones al equipo, por lo tanto, perdidas de produccién por
paradas planificadas con falta de repuesto o paradas no planificadas por fallas del equipo
debido a la mala ejecucion de las mantenciones planificadas.

En relacion a la oportunidad de mejora descrita recientemente, se busca
desarrollar esta mejora en base a metodologias que aporten herramientas para abarcar de
la mejor manera la situacién ya descrita, en busca de un mejoramiento en el sistema de
gestion de repuestos para el Molino SAG. Siendo estas la Metodologia ABC para lograr
una correcta clasificacion de los repuestos del equipo en base a su costo unitario,

requerimientos del equipo y tiempo de reposicion (lead time).

Al definir el equipo se entiende la importancia de la molienda semi-autogena
para mejorar el proceso de produccion, pues esta logra reducir la granulometria del
material de una mejor manera que los molinos de bolas convencionales.

También se da a conocer los repuestos y sus cantidades organizados por subsistemas, esto
facilita su identificacion y organiza de mejor manera el listado de repuestos del Molino
SAG.

Aplicando las metodologias a la base de datos de los repuestos, se puede
definir que es totalmente factible pronosticar y mantener una cantidad adecuada de
repuestos, reduciendo el riesgo de indisponibilidad, para dar una correcta relacién entre
disponibilidad y costos de inventario considerando que estos estén acordes a los planes de

mantenimiento.
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Concluyente a la metodologia aplicada a los repuestos, se define claramente
los repuestos criticos, en base los siguientes criterios: costo, requerimiento y tiempo de
reposicion (lead time).

Con esta propuesta mejorara el sistema de gestion de repuesto para el molino
SAG, ya que se contard con una correcta base de datos para los repuestos, que esta se
encuentre actualizada y brindar un mayor control de los repuestos del equipo en busca de
cumplir de la mejor manera la planificacion de las mantenciones, lograr un cumplimiento

en los tiempos de cada mantencion, por ende, optimizar el MTBF y el MTTR.
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ANEXOS
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ANEXO 1. Variables a Considerar en el proceso de molienda del Molino SAG.

Las variables a considerar de relevancia para el proceso, son agrupadas de la

siguiente manera:
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a) Variables Manipuladas.
- Tonelaje de alimentacion (t/h).
- Velocidad critica (rpm).

- Porcentaje de Sélidos (%).

b) Variables de Control.

- Presion de Descansos (psi)
- Pebbles Generados (t/h)

- Ruido.

¢) Variables de Perturbacion.

- Porcentaje de Finos, -1 pulg (%) 20
- Porcentaje de Gruesos, +4 pulg. (%)
- Pebbles Retornados (t/h).

Los valores para los rangos operacionales de cada variable son especificados

en la siguiente tabla:

Tabla de Rango operacional de variables de control MSAG.

Rango Operacional
Unidades Minimo Maximo
Variables Manipuladas
Tonelaje alimentado t/h 900 1.810
Porcentaje de sdlidos % 68 72
Velocidad critica rpm 5 10
Variables Controladas
Presion descansos t/h 1.180 1.200
Pebbles generados psi - 380
Ruido % - 30
Variables Controladas
Granulometria -1 pulg. %
Granulometria +4 pulg. %
Pebbles generados t/h

Fuente: Mantenedores Planta Molienda SAG

ANEXO 2. Tabla de Lead Time.
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Codigo SAP Descripcion del Material LEAD TIME
1021110 CORAZA DEFLECTORA D03421200 PLNTR05915 150
1168336 BOMBA IMO A3DB350  SAG 04-098427 135
1120310 BOMBA IMO C6DB156  SAG 04-071372 120
1168492 BOMBA ALTA PRES.IMO 12D218 SAG 04-091422 120
1021140 SECCION CONICA  SAG C05801503 112
1021150 LEVANTADOR PULPA EXTERIOR SAG D05801501 112
1021152 CONJUNTO DESCARGA SAG D05801499 112
1198966 CORAZA INTERMEDIA PLNPC053461 90
1198969 CORAZA TAPA ALIM D03421300 PLNTR805916 90
1199101 ALZADOR ALIMENTACION PLNCO245254R?2 90
1199102 ALZADOR DESCARGA PLNCO245255R3 90
1166514 TAPON SVEDALA 5801345 85
1150215 BOMBA IMO AG3DB312 SAG 04-091421 77
1021151 LEVANTADOR PULPA INTERIOR SAG D05801500 75
1168142 | CONJUNTO REVESTIMIENTO MUNON PLNCO0245200 65
1198967 CORAZA EXTERIOR TAPA ALIM. D03421500 65
1198968 PARRILLA DESCARGA SAG TR-05-919 REV12 65
1021118 LIFTER CIL.ALIMENT.BAJO SAG C0245254R2 60
1021120 LIFTER CIL.DESCARGA BAJO SAG C0O245255R3 60
1199100 CORAZA CIL.PLACA UNICA CO0245253R3 60
1021142 ANILLO PERIFERICO SAG D05801502 56
1150141 LIFTER DESCARGA BAJO 50
1199109 REVESTIMIENTO PLNTR805920 50
1021154 SOPORTE PERNO CORAZA CIL SAG B05025075 45
1021167 RELLENO DE GOMA CILINDRO SAG A04113523 45
1021170 PERNO ESPARR.1.1/4x10""-7UNC SAG 021120 45
1021179 SELLO GOMA SVEDALA 2806082 45
1021180 TORNILLO AC2-1/4x14"-8UN HEX SAG04099914 45
1021190 TORNILLO AC 12-PT 2x11-8UN SAG 04098094 45
1021194 TUERCA AC 2-1/4"-8UN HEX SAG A04091636 45
1021196 GOLILLA AC 2-1/4" DIA. SAG 04088062 45
1021198 GOLILLA AC 2" DIAMETRO  SAG 04112127 45
1150138 LIFTER ALIMENTACION BAJO CO-24-5254-REV3 45
1168141 LINER BACKING, RUBBER SAG A04-024827 45
1168810 BOMBA RADIAL REXROTH PF1R4XX SAG04088194 45
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1021287 PERNO HEX 2" X12.1/2" MOBOSAG 04098647 40
1021290 PERNO HEX 2" X11.1/2" MOBOSAG 04098647 40
1021293 WASHER 2" SAG  04-091286 40
1150234 ELEMENTO FILTRO MARTICORENA FM452152711R 40
1168708 VALVULA CONTROL FLUJO PARKER PCM1600S 35
1021153 GOLILLA GORRA TELEFONO 2" 30
1021155 PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 30
1021156 PERNO CAB OVAL 2"X 19.44" SAG MARCAB 30
1021157 PERNO CAB OVAL2x18" SAG MARCA C;D;E;F;G 30
1021159 PERNO CAB OVAL 2"x 23" SAG MARCAH 30
1021160 PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 30
1021161 PERNO OVALADA 2"X1842" ACERO SAE 4340 30
1021162 PERNO PLN ANDINA CO-24-5233 30
1021163 PERNO CAB.OVAL.2"x35.43" SAG MARCA AA 30
1021164 GOLILLA COPA 2" DIAM SAG 040759 30
1021165 "GOLILLA SELLO 2" DIAM SAG 04-0759 30
1021166 TUERCA AC 2"-45UNC-HEX SAG 04086452 30
1021171 PERNO PLN D-05-801498 30
1021177 GOLILLA SELLO 1-1/4 SAG 04075965 30
1021178 "GOLILLA COPA AC 1'/4™ SAG 040759 30
1168497 DIVISOR FLUJO ROT. COMMER SAG 04-087977 30
1168840 DIVISOR FLUJO COMMERCIAL SAG 04-087976 30
1168869 ELEMENTO FILTRO SVEDALA 4120498 30
1284932 MODULO ENGOMADO PLNCRM839-CRM812 30
1021173 PERNO J 3/4" X8" SVEDALA A04088589 22
1021141 CAMARA DESCARGA PULPA SAG (C02806911 20
1143981 VALVULA SOLENOIDE 1,5" WORCESTER H446 20
1149274 ELEMENTO FILTRO 20 MICR. SAG 04-091430 20
1168337 ACOPLAMIENTO FLEX. KOPFLEX 04-091650 20
1168338 ACOPLAMIENTO FLEXIBLE KOP-FLEX 04088179 20
1168339 VALVULA FULFLO AADO9R SAG 04-071366 20
1168490 FILTRO ACEITE ALIMENTACION P/N 04-112143 20
1168491 ENFRIADOR YOUNG HF809AR4PCN SAG04-085730 20
1168493 ACOPLAMIENTO FLEX. KOPFLEX 04-070751 20
1168494 ACOPLAMIENTO FLEXIBLE KOPFLEX SERIE H 20
1168495 VALVULA PARKER R6P5YFHV SAG 04-100795 20
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1168496 VALVULA ALIVIO DANFOSS FLUID 1AR41P1030S 20
1168498 VALVULA PARKER VCL20P5 SAG 04-073243 20
1168499 VALVULA VICKERS DF10P116520 SAG04-088196 20
1168500 VALVULA BOLA 2" JAMESBURY SAG 04-088131 20
1168709 VALVULA PARKER PCM600S SAG 04-091505 20
1168801 ACUMULADOR PRESION SEG.GREER 04-099021 20
1168811 ACOPLAMIENTO FLEXIBLE SVEDALA 4100922 20
1168813 VALVULA HYCON KHB3K SAG 04-088109 20
1168843 VALVULA PROTECCION MARSH SAG 04-087971 20
1168845 DETECTOR TEMPERATURA S886PE135Z6FG1101CH 20
1168846 UNIDAD HIDRAULICA JOHNSON HU320SR 20
1168847 BOMBA HIDRAULICA HPG3584Z SAG 20
1168848 ADAPTER MOTOR/PUMP SAG HPA3584Z 20
1168860 ACOPLAMIENTO MAGNALOY 400 SAG HCP3584Z 20
1168862 BALATAS JOHNSON BFGL255 SAG 20
1168864 ACTUADOR FRENO BAAL25  SAG 04-119148 20
1168866 ACUMULADOR HAC3584Z7 SAG 20
1168868 FILTRO ACEITE,PRES.HFP3584Z SAG04-120499 20
1288848 CONO CAJON PLNSE28220060 20
1021172 TORNILLO AC 3/4x3"-7TUNC HEX SAG 04001064 15
1021191 PERNO ESPARRAGO AC2x14-8UN SAG A02049181 15
1021192 PERNO ESPARRAGO AC2x15-8UN SAG A02029654 15
4000717 TUERCA AC HEX 3/4"X10UNC GR2 15
4001144 GOLILLA AC PLANA ANCHA 3/4" ANSI B27.2 15
4002467 ACEITE OMALA S2 G 220 208,1L 9
4002429 ACEITE TELLUS S2 MX 32 208,1L 7
1021176 TUERCA HEX 1.25" MOLINO SAG 36'X16'-9" 2

Anexo 3. Pauta de Inspecciéon Molino SAG.

| MOLINO SAG
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Chute de Estado:
Alimientacion
Chute de Descarga | Estado:

SITEMA DE LUBRICACION
Equipo Molino
Sag Temp Presion Observaciones
Sist. De Baja Presién
Bomba N° °C ‘ Psi
Motor °C
Filtros °C ‘ Psi
Sistema De Alta Presion
Bomba N° °C ‘ Psi
Motor °C
Filtros °C Psi
Bomba N° °C Psi
Motor °C
Filtros °C ‘ Psi
Bomba de Pifion N°
Bomba N° °C ‘ Psi
Motor °C
Filtros °C ‘ Psi
Bomba Axial N°
Bomba N° °C ‘ Psi
Motor °C
Filtros °oC ‘ Psi
Linea De Estado:
Emergencia
Divisores Estado:
Valvulas Estado:
Enfriadores Estado:
Nivel de Aceite Estado:
Estanque Estado:
Cafierias Estado:

Anexo 4. Sofware SAP
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