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Resumen

Este Trabajo se desarrolla en la Superintendencia de Mantencion de Plantas,
especificamente en el drea de Reparables en la faena minera de Mantos Blancos,
que pertenece al grupo minero Capstone Copper.

En los Ultimos afos se ha generado un problema de trazabilidad y
disponibilidad de los componentes reparables, impactando directamente en la
operacion y en los costos de mantenimiento. La problematica se centra en la
necesidad de buscar un nuevo modelo para la gestion de reparables y mitigar los
impactos en la operacion.

Para dar solucion al problema se decide implementar un sistema software
llamado Sherpath, el cual destaca por su funcionalidad de adaptarse a las

necesidades de la operacion siendo literalmente un traje a la medida.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene como objetivo presentar el trabajo Trazabilidad Digital y
Optimizacién de Procesos de Reparaciones de Planta, detallando el contexto del
problema, seralando los antecedentes generales, el alcance del trabajo, la

justificacion y los objetivos.

1.1 Antecedentes Generales
El trabajo se desarrollo en la Superintendencia de Mantencion de Plantas,

particularmente en el area de Reparables de la minera Mantos Blancos,
perteneciente a Capstone Copper. Este informe describe el proceso de Gestion de
Reparacion de Componentes y sus principales fortalezas y debilidades.

Lo anterior, con el objetivo de mejorar la eficiencia del proceso y contar con
una mejor informacion de trazabilidad y costos de los componentes reparables y
generar un nuevo sistema de control. Para ello, se ha adjudicado una plataforma
digital llamada Sherpath, la cual permite tener el control en linea de todos los
reparables de planta para una mejor toma de decisiones y un optimo control de

costos que permita poder cumplir las metas de negocio.

1.2 Objetivos
El objetivo de este trabajo es identificar las oportunidades de mejora en la

Gestion de Reparables en la Minera Mantos Blancos y aplicarlo al resto de la
Compaiiia Capstone Copper, incluyendo los aspectos de integracién con las demas

areas y proveedores.

1.2.1 Objetivo General
Implementar un sistema software llamado Sherpath para la gestion de

reparaciones, estandarizado para Capstone Copper, que permita mitigar los

impactos de la operacién y mejorar el control de componentes reparables.

1.2.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:

e Registrar los costos de reparacion.
o Registrar la historia de los trabajos de reparacion.
o ldentificar el proveedor donde se encuentra en reparacion cada componente.
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Tener trazabilidad de los reparados.

Contar con informacion en linea para la toma de decisiones.
Aumentar la disponibilidad de los equipos.

Reducir los costos de bodega por materiales inmovilizados.
Reducir los costos al tener mas alternativas de proveedores.
Mejorar la gestion de garantias.

1.3 Estructura del Trabajo
El documento se estructura en 5 Capitulos:

Capitulo 1: Explica los antecedentes y objetivos del trabajo.

Capitulo 2: Describe la operacion de la faena Minera Mantos Blancos y la
Gestion de Mantenimiento aplicada hoy en dia.

Capitulo 3: Presenta el area de gestion de reparables, sus principales
funciones y, el proceso y sus debilidades actuales en el control de
componentes reparables de la Planta.

Capitulo 4: Describe la industria 4.0, la economia circular, y el sistema de
Gestion Sherpath y los beneficios en la gestion de reparables.

Capitulo 5: Presenta las conclusiones del trabajo analizando cada charla
propuesta.



Capitulo 2 TEMATICA CHARLA 1 CONTEXTO MINERA MANTOS
BLANCOS

A continuacién, se presentaran antecedentes de la empresa y los distintos
procesos que se realizan para la extraccion y procesamiento del cobre, y de esta
forma comprender de mejor manera el escenario en el que se realizara el trabajo,

ademas de mostrar el actual modelo de gestion de mantenimiento de la Planta.

2.1 Capstone Copper
La empresa Capstone Copper es un productor de cobre de primer nivel que

opera de manera innovadora en las Américas. Su portafolio de activos mineros de
alta calidad incluye metales del grupo platino, cobre, mineral de hierro y niquel.
Asimismo, la compaiiia posee un grupo de activos mineros e industriales que estan
en proceso de desarrollo [7].

Capstone Copper tiene su sede en Vancouver, Columbia Britanica y cuenta
con dos operaciones mineras en el norte de Chile: Mantoverde y Mantos Blancos,
las cuales estan ubicadas en la Region de Atacama y Antofagasta (ver Figuras 2.1
y 2.2). Actualmente, me desempefio como analista de reparables en la faena minera

de Mantos Blancos.
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Figura 2.1 — Ubicacion Mantoverde



/ g o

@ Mepliones ! v~ \

r

AR ) \
2. Mantos Blancos \\\

W 4

I\ Antofagasta
£
\ .
\ A\
‘l -
\o - S
Sremn

Figura 2.2 - Ubicacién Mantos Blancos

2.2 Antecedentes y Ubicacién Operacion Mantos Blancos
Mantos Blancos se encuentra ubicada en la Il Region, a 45 kilémetros de la

ciudad de Antofagasta y a 800 metros sobre el nivel del mar. La divisidn comprende
una mina rajo abierto, plantas de chancado, de extraccion por solventes y electro-
obtencion para el tratamiento de minerales oxidados y una planta para el tratamiento
de minerales sulfurados que produce concentrado de cobre con contenidos de plata.

La empresa tiene una dotaciéon aproximada de 1250 trabajadores, entre
personal propio y contratistas de operacién y proyectos. En el afio 2021 produjo
84.600 toneladas de cobre fino, 35.100 toneladas de concentrado y 39.500
toneladas en catodos de cobre [7].

2.3 Procesos en Plantas
Los procesos involucrados en el proyecto corresponden a aquellos que estan

vinculados con el tratamiento del cobre en Planta. El mineral que es extraido desde
la mina rajo abierto puede venir mezclado con azufre (sulfuro de cobre) o con
oxigeno (éxido de cobre), para esto se cuenta con un conjunto de plantas que
separan el mineral para obtener cobre puro. Estas Plantas son: Planta Oxido para
la produccién de catodos de cobre y Planta de Sulfuro para la produccion de

concentrado de cobre. A continuacion, se explican brevemente estos procesos.

2.3.1 Planta de Oxido
Los minerales provenientes de la mina son conminuidos en una planta de

chancado primario, secundario y terciario para posteriormente ser aglomerados y
lixiviados en bateas. Ademas, cuenta con operaciones de lixiviacion de minerales



ROM en 2 Botaderos denominados Dump Leach Este y Dump Leach Mercedes, en
los cuales los minerales son cargados en pilas de 20 metros de altura, los cuales
son lixiviados en ciclos de 180 dias aproximadamente y cuenta con operaciones de
lixiviacion de ripios antiguos en pilas dinamicas en ciclos de 30 dias y, una lixiviacion
secundaria de los ripios salientes de bateas en una pila permanente en pisos de 8
metros. Las etapas de la linea de oxido son:

1. Apilamiento

2. Lixiviacidon

3. Extraccion por Solventes
Electro Obtencion

=

2.3.2 Planta de Sulfuros
La planta de sulfuro comprende operaciones de chancado primario,

secundario y terciario, posteriormente, molienda humeda, luego flotacion,
espesamiento, filtrado de concentrado y manejo de relave. Estos procesos seran
descritos mas delante de manera mas detallada.

Actualmente, se beneficia de 4.210.000 toneladas de mineral por afio con
una ley media de 1,15% de cobre insoluble, 0,25% de cobre soluble por 14 g/t de
plata. La recuperacion metalurgica del proceso es de 92% en cobre insoluble, 55%
en cobre soluble, y 80% en plata, alcanzando una produccion de 115.000 toneladas
de concentrado por afio con un contenido de 46.000 toneladas de cobre fino y 47
toneladas de plata.

La Figura 2.3 muestra el Flowsheet y las etapas del proceso de la linea de
sulfuros que son las siguientes:

1. Chancado Primario
Chancado Fino
Molienda humeda
Flotacion

Espesado y Filtrado
Relaves

D O 0 N
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Figura 2.3 Flowsheet Sulfuros

2 4 Antecedentes de la Superintendencia de Mantencion de Planta

La Superintendencia de Mantenimiento es el area encargada de controlar,
aplicary planificar las actividades de mantenimiento que se llevan a cabo en lafaena
de Mantos Blancos. A continuacion, se describe la visién y misién del area con su
respectivo organigrama.
2.4.1 Vision

Ser lideres en el mantenimiento aplicando las mejores practicas e
innovaciones tecnoldgicas, para contribuir a que Capstone Copper desarrolle el

mejor y més respetado negocio minero del mundo.

2.4.2 Misién
Lograr los mas altos niveles de seguridad, confiabilidad y rendimiento de

nuestros equipos a través de un adecuado plan de mantencién que permita cumplir

con nuestros planes de produccion a un costo competitivo.

2.4.3 Organigrama Gerencia de Ingenieria en Mantenimiento
La Figura 2.4 representa de manera grafica la estructura jerarquica de como

esta organizada la Gerencia de Mantenimiento de Planta en Mantos Blancos.
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Figura 2.4 Organigrama de Gerencia de Mantenimiento (Elaboracidn Propia)

2.5 Ingenieria en Mantenimiento

La Ingenieria en Mantenimiento es la actividad que dinamiza el proceso de
mejoramiento continuo de la funcién de mantencion, a través de la incorporacion de
conocimiento e inteligencia, y del analisis cualitativo que permita dar respaldo
riguroso a las decisiones en el area de mantencion orientadas a favorecer el
resultado operacional [1].

La ingenieria en mantenimiento permite a partir del analisis de los resultados
obtenidos de la ejecucién de la mantencion de su modelamiento y proyeccion,
renovar de manera permanente y justificada el plan maestro de mantenimiento y
como consecuencia se tendran los programas de mantencién, asegurando el
cumplimento de los programas de produccion al menor costo global.

2.6 Proceso de Administracion del Trabajo
El proceso administrativo es un conjunto de funciones administrativas dentro

de la organizacion que buscan aprovechar al maximo los recursos existentes de
forma correcta, rapida y eficaz. Se compone de seis etapas elementales: (i)
identificacion, (i) planificacién, (iii) programacion, (iv) ejecucion, (v) cierre y (Vi)
analisis. A través de ellas, los miembros de la compaiiia buscan alcanzar tas metas
y objetivos propuestos.

La aplicacion de este proceso permite aprovechar |a mano de obra y los
recursos técnicos y materiales que posee Capstone Copper y permite controlar de
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manera organizada los recursos y disponerlos de manera eficiente. A continuacian,
se describiran cada uno de los subprocesos que componen el proceso de

Administracion del Trabajo (ver Figura 2.5).

Identificacion - -
M -"ﬁ"’o
’ ““?e"(' 1
| » ‘__Jﬂ.ﬂ-"" » LJ_F"".—._,‘ ) % .: g
| E
X ¥
] Ciclo de ~<l i E
| » mejoramiento ! i 3
| continuo - =3
{ ; i o
| 4

Figura 2.5 Proceso Administracién del Trabajo (Elaboracion Propia)

2.6.1 Identificacion
El proceso de identificacion corresponde al inicio del proceso e identificacion

de las actividades de mantenimiento que son alimentadas por el plan matriz y los
diferentes hallazgos o avisos de mantencion y operaciones [3].

Estos se clasifican y son planificados con un horizonte de 7 dias como
minimo, segin corresponda. Para iniciar el proceso de identificacion se crean los
avisos de mantencién y para controlar las actividades las ordenes de trabajo, con
las principales caracteristicas:

Avisos:

o Permite solicitar requerimientos de mantenimiento.

e Se pueden generar Avisos Subsecuentes.

= Captura historial de los requerimientos y fallas de los equipos.

e Requiere completar el detalle completo del alcance del trabajo,
Especialidad, y Criticidad.



Orden de Trabajo:

e Registra costos de mantenimiento asociado al equipo.

e Registra las horas-hombre (HH) planificadas y utilizadas en los
trabajos de mantenimiento.

e Permite solicitar materiales y repuestos para los trabajos de
mantenimiento. '

2.6.2 Planificacion
La planificacion es el subproceso mediante el cual se definen, aseguran y

agrupan eficientemente los detalles necesarios para ejecutar de manera segura y
eficiente las actividades de mantenimiento (que no sean emergencias) antes de
programarlas [3]. Las siguientes son las actividades que componen este
subproceso:

e Revisar el alcance del trabajo.

e Usar el SAP para definicion de tareas.

e Especificar y suministrar repuestos y materiales.

e Generar una secuencia del trabajo bajo la metodologia de ruta critica
en caso de paradas mayores.

e Definir necesidades de herramientas especiales, equipos auxiliares y
de seguridad.

e Definir estandares de Seguridad y Salud Ocupacional Capstone
Copper en las ordenes de trabajo (OT's).

o Estimar el trabajo en fechas, tiempos y HH.

e Priorizar ordenes de trabajo.

e Definir estatus de las OT’s

e Planificar OT’s.

e Planificar bajo Horizonte 4 a 12 semanas.

2.6.3 Programacion
La programacién asegura que los recursos apropiados estan disponibles

para el momento en que se requiere ejecutar el trabajo. Las siguientes son las
actividades que componen este subproceso:

e Participar en reuniones de planificacion. :

s Confirmar disponibilidad por sistema y fisica de recursos, y disposicion
(el recurso correcto, en el sitio correcto en el momento correcto).

e Coordinar necesidades de intervencion con operaciones.

e Balancear el HH (mano de obra).

e Definir estatus de OT's programadas OTLP.



Definir requerimientos de servicios especiales y bloqueos.
Controlar el impacto en la produccién en paradas mayores.
Liderar reuniones de programacion del mantenimiento.
Reprogramar OT's no ejecutadas.

Programar bajo Horizonte semanal.

2.6.4 Ejecucion
La ejecucion y supervision de los trabajos es un subproceso importante en el

proceso de Administracion del Trabajo. El exito de un programa semanal recae en

mayor parte en el equipo que lo ejecuta, por lo que la disciplina y una buena

supervision permite realizar un trabajo de calidad. Las siguientes son las actividades

gue componen este subproceso:

2.6.5 Cierre

Confirmar recursos para la ejecucion.

Preparar el sitio de la ejecucion.

Gestionar permisos y autorizaciones de trabajo.

Participar en reunion del dia 0.

Participar en la reunion diaria de turno (trabajos y seguridad).
Generar entrega de los equipos desde operaciones a través de
protocolo formal.

Asegurar el cumplimiento de estandares de seguridad, salud
ocupacional y medio Ambiente.

Supervisar ejecucion de trabajos.

Informar trabajos de emergencia.

Informar quiebres de programa.

Enviar a reprogramacion trabajos no ejecutados.

Restablecer sitio de trabajo a condicidn inicial.

Este subproceso permite notificar y cerrar las OT’s y avisos ejecutados, y el

cierre de OT’s redundantes. Las siguientes son las actividades que componen este

subproceso:

Es importante en el cierre del trabajo registrar informacion relevante
en el historial del aviso.

Crear los avisos subsecuentes para solicitar nuevos trabajos.

Crear los documentos de medidas para las variables monitoreadas.
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2.6.6 Analisis
El subproceso de analisis permite establecer un proceso de mejora continua

al proceso de la Administracion del Trabajo. También permite levantar cualquier
desviacion del programa de mantenimiento, generar mejoras con el objetivo de
prevenir o mitigar desviaciones del programa de mantenimiento. Las siguientes son

las actividades que componen este subproceso:

» Eliminacién de fallas crénicas.

o Sustentabilidad del mantenimiento.

e Mejora del proceso de Administracién del Trabajo.
e Mejora continua de planes matrices.

2.7 Estado Actual de la Estrategia de Mantenimiento
Las condiciones actuales de la estrategia de mantenimiento reactivo en

Mantos Blancos generan, en su gran mayoria, actividades que realizan las acciones
tras una falla o averia, lo que aumenta los costos (ver Figura 2.6), como las que se

muestran a continuacion:

1. Pérdida de oportunidad de negocio (incumplimiento compromiso
productivo). ‘

2. Alto costo de reparaciones (desviacion budget)

3. Falta de analisis en el ciclo de vida del activo, ciclo de mantenimiento,
analisis de fin de vida util, entre otros.

Reactivo Proactivo Sobre-
mantenimiento
Altos
s T Py
!|: -.._.‘H El!ldo o= = e == am mm om e _aﬂ /
I . actual i i ﬂ/’
l: “a | Potencial ] J/
| Pérdida de \ i maximo i /_ﬁ‘,—-"’
| Oportunidadesde.. | |~
| Negocio por fallss 4 g —1
» { o Mantenimiento i : <
% | NO Planificado : i
[ l‘ 1 i
i I
|  Costosdelas . Costo de
| NG
i Reparaciones : t Mantenimiento
" " . Planificado
| A ]
Gajos: e -

Bajo +——————————Njvel de mantenimiento——=————e—————= Alto

Figura 2.6 Estado Actual del Mantenimiento (Elaboracion Propia)
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2.8 Charla 1 Contexto Minera Mantos Blancos

<" CAPSTONE
<" COPPER

Trazabilidad Digital y Optimizacion
de Procesos de Reparaciones

“Contexto Minera Mantos Blancos”

Alumno: Guido Gonzalez Herrera
Profesor Gula; John W. Castro {lanas

Junio. 2022

Agenda

Introduccion

Formacion Académica y Experiencia Laboral
Capstone Copper

Minera Mantos Blancos

Exploraciéon y Extraccion de Cobre

Proceso Sulfuros

Proceso Oxidos

Sisterna SAP

Administracion del Mantenimiento

Estado Actual del Mantenimiento en Mantos Blancos

Y YY¥YYYYYVYYYY
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Introduccion “Programa de Ti

Soy egresade de la Carrera de Ingenieria en Ejecucién en Mantenimiento Industrial Impartida en |la
Universidad de Atacama y este trabajo consta de 3 presentaciones sobre mi experlencia laboral para
optar al grado de “Ingeniero” y poder titularme 2 través del programa flexible de titulacion.

| Primera Presentacian: Hablaré del Contexto laboral, presentaré detalles de la empresa minera, la
operacion y los tipos de mantenimiento aplicados en la organizacion.

Segunda Presentacidn: Hablaré de las Area de reparables que es donde actualmente me desempefio en
la organizacion, mostrando |as principales funciones, fortalezas y debilidades del Sistema.

Tercera Presentacion: Hablaré de los desafios de la industrial 4.0 y Ia economia circular, y presentacion
del programa de gestién y optimizacion de reparables desarrollado en Mantos Blancos.

Formacion Académica

Técnico Automatriz

Técnico Superior en Mantenimiento Industrial

Egresado de Ingenieria en Ejecucién en Mantenimiento

(Il : ‘ Diplomado en Gestién de Activos Mineros

13



Experiencia Laboral

AngloAmerican

Coordinador de Repuestos (2009-2012)
Gestionar y controlar repuestos para cumplir con los planes de mantemmientoy abastecimiento,

HOMATYSU

Asistente de Ventas (2012-2014)

Brindar apoyo a los vendedores de repuestos y gestionar traslados de componentes a nivel nacional e
Internacional.

P | LhyhScervioe
L) B

Planificador de Mantenimiento (2014-2017)

Preparar los programas de Mantencion preventiva y predictiva de los eguipos e instalaciones de las
plantas, de acuerdo a pautas y procedimientos, liderar las reuniones de Planificacion y Programacion de
mantenimiento es de corto, mediano y largo plazo.

Experiencia Laboral

v KCHM

Coordinador de Repuestos y Reparados (2017-2018)

Coordinar y controlar las actividades de repuestas y reparaciones de la Planta de Chancado Primario,
secundario, terciario aglomerado y Planta Humeda en funcién a los planes de mantencion mecanica y
eléctrica.

< CAPSTONE

¢ COPPER

Analista de Reparados (2018-2022)

Responsable de la disponibilidad de repuestos y reparados de la planta Oxidos y Planta Sulfuros
administrando el Budger y TECUrsos necesarios para entregar confiabilidad a la planta cumpliendo con
todos los estindares, revisién e implementacion de contratos de servicios de reparacion, gestionador de
consignaciones de repuestas, controlador de companentes y repuestos criticos.
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Empresa Minera

<~ CAPSTONE
< COPPER

Capstone Copper

Minera Mantoverde:

* Ubicada en la regién de Atacama (Chile), a 45
km de ia costa,

* las operaciones actuales de oxido hap estado
en produccidon desde 1995 (Capacidad de
planta SX-EW actualmente >60 ktpa),

* Ha comenzado la construccion de la ampliacién
de la planta de Mantoverde.

* Diagrama de flujo de concentrado convencional
con concentrador de 32 ktpd.

* Planta desalinizadora propia que proporciona el
100% = —

9 ‘.—'!-.L tursidy Coie

Deysrmarcn =
Fant \ —"

Minera Mantos Blancos:

* Ubicada en la region de Antofagasta (Chile),
a 45 km al NE de Antofagasta.

* Mina de sulfuros y oxidos en operacion
desde 1960.

+ Concentrados limpios de alta calidad vy
catedos con especificacion London Metal
Exchange {LME) Grado A.

* Ubicada cerca de fundiciones y puertos con
suministro de aguay energia seguros,

. v
b % wanics mancos

a Lt
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Minera Mantos Blancos

= Planta de Sulfuros {concentradora), con ley de cobre insoluble (ICu)
mayora 0,22%. .

« Proceso de lixiviacion en volcado para oxidos con ley de cobre scluble
{SCu) superior a 0,10%.

* Aumento de produccion de 4.2Mpta a 7.3Mpta por afio.

* Vida Util de 17 afios de Operacion.

* 13 operacion a cielo abierto incluye un gran tajo abierto (Santa
Barbara) que proporciona la mayor parte del sulfuro material para la
concentradora y material de oxido.

_E_)gploracic')n

Fstin presentes en la zona Estan en la superficie del

donde ocurrit el encuentro del
magma con la corteza y
contienen minerales formados
por combinaciones de cobre,
azufre y hierro, las que les
otorgan un aspecto metalico a
las rocas.

yacimiento o cerca de ella y
contienen oxidos de cobre los
que, comunmente, tienen un
color verde o azul. Los
minerales oxidados se han
formado por accion del oxigeno
y otros agentes. Al ser mas
accesibles, fueren los primeros
minerales en ser explotados.
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Proceso Oxidos
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Sistema ERP SAP

£Qué es el software de ERP? éQuésignifica SAP?

ERP representa a las siglas en inglés "enterprise  Es la sigla del nombre aleman original de la

resource  plonning” que se traduce como . empresa: SystemAnalyse Programmentwickiung,

"planificacion de recursos empresariales”. El que se traduce como "desarrollo de programas

software de ERP incluye programas para todas las de sistemnas de analisis”.

areas de negocio centrales, tales como: Compras,

produccién, gestion de materiales, ventas,

marketing, finanzas y recursos humanos.

Fesanzas Ventas .

4 iy, MWW A

“ '\:’:lg‘;::lm / S

Inventaris CRM

15

SAEMc‘)dHL_J_Io PM

£l modulo de SAP PM permite la planificacion, el procesamiento y la terminacién de tareas, para
el mantenimiento de una planta facilitando la toma de decisiones.

* Racionalizar la gestion de Fallas,

* Obtener datos de vida util de los componentes,
para poder dimensionar un stock de repuesto.

* Desarrollar el flujo de  mantenimiento
planificados y no planificados en el sistema.

* Conocer la carga real de trabajo del
departamento de mantenimiento para poder
priorizar los trabajos.

* Disponer de informes estadisticos que faciliten la
toma de decisiones.
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SAP Visualizacion
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Plamﬁcamon/ Mantenlmlento

A i i T R P Y ———

Planificacién Mantenimiento
Es el proceso de identificar, seleccionar y organizar. - El mantenimiento es la gestion del deterioro.
El mantenimiento depende del tipo de empresa
¢Qué hacer? y ¢Con qué frecuencia? ¥ U misidn.

Se debe hacer con suficiente antelacién para una Puede ser: Industria alimenticia, Industria
correcta programacion y control de recursos Minera, Industria farmacéutica, etc.
sistematicos de actividades que faciliten un fin, en

nuestro caso la ejecucion del mantenimiento.

4 L
- ,_‘.\:-'-*-, —_
| ‘ ’ B A t

 ptariticaciogh
- \ /

Tipos de Mantenimiento

MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICION:
« Seguimiento de variables fisicas.
* Vibraciones, Temperaturas, Tintas penetrantes, etc.

MANTENIMIENTO CORECTIVO:
= Mantenimiento a fa falla.
* Hordmetros como herramienta de control.

MANTENIMIENTO BASADO EN FRECUENCIA:

* Trabajos controlados & setuencias de tiempo
tonstante.

* Tiempo como herramienta de control.

21



Mantenimiento

¢Porqué Planificar?

El tiempo es Costo:

* Lucro Cesante.

* (Costo por hora detencion de planta
Mantos Blancos: $74.000 UsD /
$55.796.000 CLP.

* Costo por haora detencién de planta SCM
Franke: $13.000 USD / $9.802.000 CLP.

T
El Mantenimiento represenla entre un i A ?
20% vy un 35% del costo de produccién, e

op trmasley
| LT, Bumseenbie eapiaciat
(it A8 Lugles, do Baptvraats de A Poisha sides 3 et Ba el g R g
Tindeatn {aeirabaden

. wrfia y S \..; da § JEvaLy Oegea Ertass en degones by Aoegura ol gesempenn Lararol efioes
U Reners el nexgo del mytmen e ol it Lanticad da ol atBwist & Srdvia &s del vabap
RGN Wil @ Al {1 & sl B4 HH e Avdepurrties para in dscpte Haculads §
" M_ regIETheEnt: de "" traves de yng ratapy ’.Ib‘p Mo Ladis cutvgbmeeIo da repEIgrameio
— S peamp MRS i e Aanmeador 1 Pragramidm POgiansi e
miadian ¢ Migopkio PR Riard aagrrisre
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Priorizacion Mantenimiento

* Garantizar que todas las potenciales tareas de mantenimiento sean identificadas tempranamente, estén bien
descritas y sean priorizadas para ser cansideradasen los procesos de planificacién semanal.

* Recopilar los requerimientos de trabajo provenlentes de SAP a ser realizados durante el ciclo de mantenimiento
can el objetivode generar un listado de actividadesd# priorizadasy desafiado en base al nivel de riesgo presente,

5 Saguidad

* Ingeniain de Planificacidn * Pragaca, convota y Bderas
* ingeniery de Corvilabifidhed ¢ freparsy Portiope 2 Regrstro d= Particpstes
* Pogramadee do Flanifcavdn . Participa 3, Rerelsada Comgramiton Poralartes
+ lole o regretantante do Unldad Ejenacidn * Paticipa 4, Pra cidn Sh v actividades rek hatta semana +5
* lefeo regreseante de Unided Operacones  + Particips 5 Revisidn Metrz de Vulnerabidades
* Jfea te Unidad R bl * Participa E. Rerrsiden Bocilog Pricrizado
* Representante Monitores de Condiciones & 7. Revisidn solicitudes emergentes
mzpectar Tdenito ¢ Participa 8 i Azuondos y T 3
* Supefirtendentas ¢ Panicipa y confloms Rod
* Manes de Contrel trabejos morevistos semana N- 1 Planificsciin *  Listado O7 prioricades basades &= Matriz vuinershilidsdes + OT de
erigen P3 « glanes de accidn improvistas - solickud 8
* Uistado de OT Ablertas y Liberadas (Backiog) Confinbilided «  Validacidn o ajusts Sh N+l
* Matrla do Vulnarshitdades Coriabilidad ¢ Difualén Minvts y presentachin
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Repuestos y Reparados Planta

LCOMO SE ADMINISTRARA £L
INVENTARIO DE MANTOS COPPER?

PRIORIZACION

EN PROCESO DE
VALIDACION

25

Estado Actual del Mantenimiento

La condicion actual de 12 estrategia de  Mantenimiento

mantenimients Headive #n Mantos Blancos FENPan, en su gran mayoria,

actividades que se realizan con las actiones tras una falla o

averia, lo que aumenta los costos par:

dl  Pérdida de oporlunidad de Negodo [incemplimiento y
compromise productivo)

b)Y Al costo de reparaciones [Desviacion Budget)

¢} Falta de andlisis en el ciclo de vida del activo, ciclo de
mantenimiento, analisis de fin de wda util, etc

Ejemplo contexto situacion de Mantenimiento
Plantas Mantos Blancos periodo 2021

Costo de
Mantenimiento
Flanificado

T R —

Bajo +~— Nivel de imi Alto
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Guido Gonzalez Herrera
Analista de Reparables Planta
Guido.gonzalezh@mantoscopper.com
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Capitulo 3 TEMATICA CHARLA 2 GESTION DE REPARABLES

A continuacion, se presenta el modelo de gestion de componentes reparables
de la planta Mantos Blancos con sus principales funciones, objetivos y las
debilidades del actual proceso.

3.1 Reparacion de Componentes
Toda empresa tiene como objetivo principal el maximizar los beneficios a

largo plazo, para ello procura aumentar los ingresos y minimizar los costos. Una
forma de minimizar los costos, es identificar el ciclo de vida 6ptimo de los distintos
equipos que componen las instalaciones industriales. Es claro que en la medida que
pasa el tiempo de operacion se eleven los costos de mantencién de los equipos, por
lo que existe un momento (tiempo) donde sera conveniente reparar o renovar el
equipo.

3.2 Estructura Organizacional
A continuacion, se muestra el organigrama actual de la estructura de

Planificacion de Reparables en Minera Mantos Blancos (ver Figura 3.1).

Ingeniero de
Reparables

Analista Reparable Analista Reparable Analista Reparables
Planta Oxido Planta Sulfures Planta Chancados

Figura 3.1 Organigrama de Reparables (Elaboracion Propia)

3.3 Definicion de Componente Reparable
Un componente reparable es un activo de la compaiiia el cual esta asociado

a una ubicacién técnica en SAP y representa un equipo dentro de la estructura.
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¢,Qué es un Reparable?:

e Debe ser un activo fijo.

Debe estar catalogado para generar un proceso de subcontrataciéon.
Debe ser considerado de alto costo, que conviene mas ser reparado
que comprar uno nuevo.

El tiempo de reparacion es mucho menor que el tiempo de adquisicion.
La falta del componente afecta o pone en riesgo la operacién o
produccion.

¢, Qué No es un Reparable?:

o Un consumible, material no asociado a un equipo padre, generalmente
relacionado con un proceso productivo y con demanda constante.

e Un insumo, un consumible considerado materia prima de un proceso
productivo.

e Un material no catalogado.

3.4 Objetivo del Area de Reparables

El objetivo del area de reparables es generar un apoyo oportuno para que los
procesos de corto, mediano y largo plazo puedan sustentar las labores de
planificacion con una gestion criteriosa de materiales (repuestos & reparados); todo
esto para lograr los cambios en las lineas de produccion de la planta. Para esto, se
trabaj6 en proveer de estos materiales en la programacién del mantenimiento (ver
Figura 3.2).

e Froveer de Reparados para Actividades Programadas —————————

sl Asegurar contratos de reparacion con talleres O ————
I [

Revision de Gaste VIS Presupuesto Aprobado

Figura 3.2 Objetivos del Area (Elaboracién Propia)
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Las principales funciones del area de reparables son las siguientes [2]:

Asegurar la correcta reparaciéon de los componentes de la planta en los
talleres proveedores de servicios de la compaiiia evaluando y comprobando
la calidad del repuesto, equipo o componente reparado.

Evaluar la factibilidad técnica de la reparacion del equipo o componente, de
acuerdo con los procedimientos -de la Gerencia de Ingenieria de
Mantenimiento.

Definir y priorizar la reparacion interna o externa, de acuerdo con los
procedimientos de la Gerencia de Ingenieria de Mantenimiento.

Determinar el stock critico de repuestos y componentes reparables vinculado
a la jerarquizacion de equipos criticos de la planta.

Generar las coordinaciones de traslado desde y hacia la planta de los
componentes gue deben ser reparados.

Generar estrategias de reparaciones al interior y/o el exterior de la planta
(evaluacion y recomendaciones del caso de negocio).

Comprar los repuestos requeridos para las reparaciones de los
componentes.

Procesar los requerimientos de reparaciones para planificaciones a corto,
medio y largo plazo de la planta.

Establecer vinculos y controlar las bodegas (patios) de disposicion de los
equipos a reparacion y los reparados.

Mantener informada a la organizacién de los estados o avances de los
equipos en reparacion (informes).

Analizar con confiabilidad las fallas recurrentes de equipos criticos de la
planta, con el fin de optimizar el ciclo de vida y obtener ahorros en los costos
de reparables y equipos Moviles (graas).

Generar y mantener el inventario actualizado de equipos reparados segun la
ruta de equipos criticos de la planta.

Ser un aporte en la busqueda de mejoras de la planta para hacer las
decisiones de negocio concernientes a la Ingenieria de Mantenimiento,

3.5 Gestionar Reparacion de Componentes

La gestién de la reparacion de componentes consta de las tareas necesarias

para desarrollar el montaje y desmontaje de los componentes mas el envio a

reparacion de estos. Todo se iniciara una vez recibida una notificacion por parte del

area de planificacion, quienes han generado de forma automatica el aviso de

reparacion o han generado manualmente la orden no planificada. Tal orden, indica

el montaje y desmontaje del componente.
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3.5.1 Flujo de Reparados
Las actividades de reparacion contemplan el siguiente flujo desde que se

inicia la solicitud de reparacion con un aviso de mantenimiento, luego el envié del
componente a taller para su evaluacion y posterior cotizacion, su reparacion y envio
nuevamente a faena totalmente refaccionado y disponible para la gestion de
mantenimiento (ver Figura 3.3). _

go@l b Mmn 9 A = ™

Identificacion del Componente a Reparar

Recepeion para envio del componente a reparacion

Recepcion enproveedor , Evaluacion y Cotizacion

Generacion de Pedide y aporte de materiales

Entrega de proveeder o Devolucion

Figura 3.3 Flujo de Reparados (Elaboracion Propia)

3.5.2 Criterio de Reparacion
El costo final de la reparacion no debe superar el 65% de un componente

nuevo, sumado a los aportes de la compafiia, valorizado al costo de bodega y/o
compras asociadas [2].

Si un componente se necesita reparar, a pesar de superar el 65% indicado,
pero se pondera positivamente su calidad y oportunidad para asegurar la
continuidad operacional, la reparacion debera ser aprobada por el nivel jerarquico

pertinente de acuerdo con su monto.

3.6 Proceso de Trabajo de Reparables

Actualmente, el proceso de trabajo de reparables es gestionado a través de
una planilla Excel de seguimiento de componentes, para tener la mayor cantidad de
informacién para la trazabilidad del componente, la cual es ingresada de forma
manual por los analistas de reparables de las distintas areas de la planta (ver Figura

3.4), de donde se destacan los principales controles:
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e Control y Trazabilidad a través de una planilla Excel descargando
informacion de SAP de forma manual.

o Existe un flujo de aprobaciones segtin el monto.

» Se entrega esta informacion a planificacion.

e Se controla el presupuesto del mes por area.

PLANILLA CONTROL DE COMPRAS REPARADG S MANTENCION PLANTA SULFURDS 2922
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Figura 3.4 Planilla de Control de Reparados (Elaboracién Propia)

3.7 Fortalezas y Debilidades del Actual Sistema de Reparables

Actualmente, existe una gran problematica sobre el control de los
componentes reparables, ya que no se cuenta con toda la informacién disponible
sobre la frecuencia y disponibilidad de los componentes reparables, generando
deficiencias en el proceso de planificacion del mantenimiento, afectando
directamente a la produccion y disponibilidad de la planta, ademas de un aumento
de costos por fallos recurrentes. A continuacion, se detallan algunas fortalezas y
debilidades del proceso:

Fortalezas:

o El personal de faena no es expuesto a los riesgos propios de la tarea en
la reparacion del componente.

e Disminuye el inventario de bodega y el capital inmovilizado.

o Se puede disponer de personal especialista tanto para evaluacion y
armado del componente.

Debilidades:

o El sistema depende altamente de las personas para ingresar los datos de
seguimiento en la planilla Excel.

e No se tiene la trazabilidad del componente, se desconoce su ubicacion y
estatus de reparacion.

e No se tiene informacion en linea para la toma de decisiones.
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3.8 Amenazas del Sistema Reparables

A continuacién, se detallan las principales amenazas detectadas en el

modelo actual de gestion de reparables de la faena minera Mantos Blancos.

Baja la capacidad de respuesta ante una falla.

Poco control de los componentes a reparar por falta de ubicacién y
rotulacién.

Vulnerabilidad en el contrato actual de transporte por parte de bodega.
Falta de una planificacion adecuada para el tratamiento y envio de
componentes a reparar.

Componentes reparados de forma urgente los cuales no son montados
en el siguiente ciclo de mantenimiento.

Falta de conocimiento del proceso de reparables.

Pérdidas de componentes en taller de terceros.

Sobregasto por no contar con analisis adecuado.

3.9 Charla 2 Gestion de Reparables

€= CAPSTONE
Q COPPER

Trazabilidad Digital y Optimizacion

de Procesos de Reparaciones

“Gestion Reparables”

Alumno; Guido Gonzalez Herrera
Profesor Guia: John W. Castro Llanos

Junio 2022
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Agenda

Introduccion
Reparacion de Componentes
les v no Reparables
? v ¢Qué no es? un Reparable en Mantos
tivos de Reparables

Estructura Organizacional

cas del Area
Flujo d
Solg
Presupuesto
Proceso de Trabajo

Fortalezas y Debilidades

Sl UNIVERS
il M T R ) .. iz
Introduccion “Programa de Titulacion Flexible

Soy egresado de la Carrera de Ingenieria en Ejecucidon en Mantenimiento Industrial Impartida en la
Universidad de Atacama y este trabajo consta de 3 presentaciones sobre mi experiencia laboral para
optar al grado de “ingeniero” y poder titularme a través del programa flexible de titulacion.

Primera Presentacion: Hablaré del Contexto laboral, presentaré detalles de la empresa minera, la
operacion y los tipos de mantenimiento aplicados en la organizacion.

—

! Segunda Presentacién: Hablaré de |as Area de reparables que es donde actualmente me desemperio en
{ la organizacion, mostrando las principales funciones, fortalezas y debilidades del Sistema.

Tercera Presentacion: Hablaré de los desafios de la industrial 4.0 y la economia circular, y presentacion
del programa de gestién y optimizacién de reparables desarroliado en Mantos Blancos.

32



Reparacion de Componentes

Toda empresa busca como objetive fundamental el maximizar los beneficios a largo plazo,
para ello procura aumentar los ingresos y minimizar los costos.

Una forma de minimizar los costos es identificar el ciclo de vida dptimo de los distintos
equipos que componen las instalaciones industriales. Es claro que a medida que pasa el
tiempo de operacidn se elevan los costos de mantencion de los equipos, por lo que existe un
momento (tiempo) donde serd conveniente reparar o renovar el equipo.

LUNNVERSIDAD
DE ATACAMA

Equipos Reparables

Un Equipo reparable presenta el siguiente diagrama de interrupciones o de serrucho, Los
equipos reparables son aquellos que presentan més de una falla a lo largo de su ciclo de vida o
esta mantenibilidad es planeada.

e Top? fope Tops fopa Tops

Operotive/ Disponible e e m—— . - Bab T "
§ .

| ! empe

| | | |

tiempo furm de |

Servicookaponible _ ¥ b % V' N— " QA Yeenyoreor. NEDY SEpe—" S

720 fs? e e
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'Euios No Reparables

Un activo no reparable se clasifica con base en la politica de mantenimiento y/o reparacion,
volumen de control al que nos referimos y context operaciones especifico, es decir, son equipos
que con una unica falla son reemplazados.

fQUFOL

QU0

QU0

QuEsoa

FQUPOS

EQUON

[QUS0?

3

TNempo Operdivo 1

Tiempo Uperitvopealatillal

Tebenged Ot stivo patabafalu 4

3 un material catalogado para Mantos Copper.

Fs un material que ante una falla puede ser reparado.
Es un material asociado a un equipo padre instalado
en la linea productiva.

Es un material que mantiene stock y cuyo inventario
aporta al 80% de la inversion total ¢ un matenial gue
no mantiene stock cuyo precio unitaro > 5000 USD.

Es un material que en su calidad de dafade y/o

reparado es almacenado en bodega.
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¢.Qué no es un Reparable?

Es un consumible, material no asociado a un equipo padre, generalmente relacionado con un
proceso productivo y con demanda constanfe.
Es un insumo, un consumible considerado materia prima de un proceso productivo.

Es un material no catalogado.

Repuestos y Reparados Planta

El objetivo del rol es generar un apoyo oportuno para que los procesos de corto, mediano y largo
plazo puedan sustentar las labores de planificaciéon con una gestion criteriosa de materiales
(Repuestos & Reparados); todo esto para lograr los cambios en las lineas de produccién de la
planta, para lo cual se trabajé en proveer de estos materiales en la programacién del
mantenimiento.

35



SR | 1VERSDAC
DE ATACAMA

Objetivos de Reparables

¢ Desarrollar la Trazabilidad de las reparaciones para optimizar tiempos y costos.

* Gestionar los activos desde el ciclo PDCA (planificar, hacer, verificar y actuar), buscando soluciones, en
terreno, que apunten a la mejora continua.

* Bajar los costos en reparables a través de mejores practicas de reparaciones e implementar nuevas
estralegias de reparaciones.

* Asegurar la calidad de las reparaciones en talleres reparadores de la compaiilfa.

* Garantizar plazos y disponibilidades de equipos fuera de linea, para su utilizacidn en los programas de
mantencion con fuerte Involucramiento en el ciclo de planificacién (Priorizacidn y Planificacion).

* Gestionar la vinculacion necesaria con Suply Chain y bodega para optimizar los costos de inventario.

10

Red de Integracion

Planificacidon

Area de
Reparables
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Estructura Organizacional Reparables MB

Ingenierc de
Reparables

Analista Reparable Analista Rep ble Analista Reparables

Planta Oxido Planta Sulfuros 1 Chancados

Funciones Especificas del Area

= Asegurar la correcta reparacion de los componentes de la planta en los talleres proveedores de servicios de
1a compaiiia, evaluando y comprobando |a calidad del repuesto, equipo o componente reparado.

+ Evaluar la factibilidad técnica de 1a reparacién del equipo o componente, de acuerdo a procedimientas de la
Gerencia de Ingenieria de Mantenimiento.

* Definir y Priorizar la reparacion interna o externa, de acuerdo a procedimientos de la Gerencia de Ingenieria
de Mantenimiento.

* Determinar stock critico de repuestos y componentes reparables vinculados a la jerarquizacion de equipos
criticos de la planta.

* Generar las coordinaciones de traslado desde y hacia la planta de los componentes a reparacion.

= Generar estrateglas de reparaciones al interlor y/o el exterior de la planta {evaluacién y recomendaciones

del caso de negocio).

13
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Funciones Especificas del Area

* Comprar los repuestos requeridos para as reparaciones de {05 componentes.

* Pracesar los requerimientos de reparaciones para planificaciones a corto, medio y largo plazo de la planta.

* Establecer vinculos y controlar las bodepas mau'us) de disposicion de los equipos a reparacion v los
reparados.

* Mantener informada a la erganizacion de los estades o avances de lgs equipos en reparacion (Informes),

* Analizar con confiabilidad fallas recurrentes de equipos criticos de la planta, con el fin de optimizar el ciclo
de vida y obtener ahorros en los costos de reparables y equipos moviles (gruas).

* Generar y mantener el inventario actualizade de equipos reparados segun la ruta de equipos criticos de la
planta.

* Serun aporte en la busqueda de mejoras de la planta para hacer las decisiones de negocia concernientes a

la ingenieria de mantenimiento.

14

Flujo de Reparables

FOM AT M@ O | W ™
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F_l_u_j__q Reparables en___SAP

Solped en SAP
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Pedido en SAP (Orden de Reparacion)

Pedido estandar 4500051811 creado por Guido Exequiel Alexis Gon

(5. Pedido estindar 4500051811 creade por Guide Erequiel Alexis Gon.
fesumen domento acvo () P '3 | (ilveakacdn dempresdn  Mensges (1] 4 Paametrepers  Proveedor adjudicado

(] Peddo mtindsr ~ ~Tas00051811) Proveesor 102261 IOUSTRIAL RAUL DIAZ .| Fecha doc. |26.04.3022
Guoceibe:  NUMErode 4, Denominacdn Remonsible  Esa
Estrategh er Pedido ?3  Gle.Ing.Mtto.MB  Roberto Andres M. o Estrategiade
F2 Gte Supply Chan Chratian Guy Lan.. o .. A
utorizaciones
O R et U » PA  Gte.PBMaSul.MB  GabnelAntono P ¢
L
Montode la
Reparacion
RSP 1 P Matesd b, e peddo V... T Fe.etiegd Mok Moneds  po
Lo 77 RP BBA ORIZONTAL KSE MEGANORM 070 KRE2 . 1UP D 14.05.2012 §.25).50020F 1

vl 18

Criterio de Reparar

* Repuesto critico para el proceso.

* El costo final de la reparacién no debe
superar el 65% de un componente nuevo.

*  Esta dentro de los Planes de Planificacion.

* Equipo es obsoleto y no se cuenta con
respaido.

* Equipo impacta en la seguridad de las

personas.

19
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'F’vresupuesto de Reparables
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UNWERSIDA]

DE ATACAM

Gestion Documental

NPT W (SRR,
[ELT

* Procedimientos de reparaciones.

+ Informes de evaluacidn,

+ Informes de fallas.

* Cotizaciones,

* Informes finales de entrega.
* Protocolos.

= Planilla de seguimienta de reparaciones.
+ Planos.

* Gestion de cambiosy redisefios,

* Control y trazabilidad a través de una planilla Excel descargando informacion de SAP de forma manual.
* Existe un fiujo de aprobaciones segun el monto.
* Se entrega esta informacion a planificacion.

* Se controla el presupuesto del mes por drea.
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Fortalezas y Debilidades del Actual Sistema

Fortalezas Debilidades

‘ El personal de faena no es expuesto a jos riesgos
R proplos de 13 tarea en la reparacion del componente,

Disminuye el inventario de bodega y el capital
Inmovilizado

. El sistema depende de 133 personas

- No se tiene |3 trazabilidad del componente

Se puede disponer de personal especialista tanto No se tiene informacion en linea para la toma de
para evaluacion y armade del componente. decisiones.

24

Def_iciencias del Proceso

* Administracion deficiente de Reparados.

* Baja Implementacion de SAP en los procesos de reparaciones,
* Control de garantias deficiente.

* Baja trazabilidad de componentes reparados.

* Altos costos de reparaciones.

* Excesivo niveles de aprobacion.

N, _H
Eonein
Responder a los dolores de la faena

25
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IMuchas Graciasj

Guido Gonzalez Herrera
Analista de Reparables Planta
Guido.gonzalezh@mantoscopper.com
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Capitulo 4 TEMATICA CHARLA 3 MINERIA 4.0 Y SOLUCION
SHERPATH

En este capitulo se presentan los nuevos desafios de la mineria 4.0 y ¢ que
es la economia circular?. Para finalizar, se presenta el sistema Sherpath y los
avances del proyecto de mejora del actual sistema de gestion de reparables de la

compaiia.

4.1 Los Nuevos Retos de la Mineria

El mundo necesitara cada vez mas de recursos como el cobre que produce
Captone Copper. Construir un mundo mejor es una responsabilidad que
compartimos todos. Existe una tension evidente entre la necesidad de mas recursos
en el mundo y la necesidad de lograr un planeta mas sostenible, tanto para las
personas como para el medioambiente.

Es esencial cubrir ambos aspectos y migrar a una mineria mas sustentable y
con menos contaminacion, reduciendo el carbono de todo el proceso logistico y
productivo. Por tal razén, es fundamental el desarrollo de nuevas tecnologias
locales como las de ingenieria o la digitalizacién, que a través de aplicaciones
simples, permitan cumplir con estos objetivos de las compaiiias sin salir a buscar a
otros lugares del planeta.

4.2 ; Qué es la Economia Circular?

La economia circular es un modelo de produccién y consumo que implica
compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos
existentes todas las veces que sea posible para crear un valor aiadido [4], de esta

forma, el ciclo de vida de los productos se extiende (ver Figura 4.1).
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Proporcionar proposito
@ impulsar desarrolio
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CIRCULAR Capturar valor en cada HACER Reparar, remanufacturar, 4.0
etapa de descompaosicion reutilizar y reciclar

CONSUMIR  UTILIZAR

.

Minimizar la pérdida
de materiales y energia

Figura 4.1 Economia Circular

4.3 Cuarta Revolucion Industrial

La Industria 4.0 es el origen de una nueva revolucion, conocida como Cuarta
Revolucién Industrial, que mezcla vanguardistas técnicas de produccion con
sistemas inteligentes (ver Figura 4.2) que se integran con las organizaciones y las
personas [5].

Blockchain y | Big Data

Al ML & VR 4 ( I Robotica

Figura 4.2 Industria 4.0
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4.4 Propuesta de Mejora a la Gestion de Reparables en Mantos Blancos

La falta de visibilidad necesaria para tener el control y la trazabilidad de los
componentes reparables y los altos costos de estas reparaciones generan una gran
problematica al area, que impide llegar a tiempo con una planificacion adecuada del
mantenimiento generando grandes pérdidas en la operacion.

Los gastos de mantenimiento en la minera Mantos Blancos pueden llegar a
ser entre el 30% y 40% de sus gastos operacionales, principalmente por la baja
planificacién y la falta de control de sus componentes. Hoy Capstone Copper podria
perder entre US$500 mil y US$1 millén de délares anuales en reparacién de
componentes.

Pensando siempre en optimizar las tareas de la faenha Mantos Blancos es
que decidimos innovar, implementando una nueva plataforma digital llamada
Sherpath.

4.5 ;Qué es el Sherpath?

Sherpath es una plataforma digital que conecta a Capstone Copper con los
proveedores de servicios de Reparaciones y mantencion, obteniendo visibilidad y el
estado de servicios en tiempo real de los componentes en reparacion. Ademas,
permite la trazabilidad del componente, administrando la hoja de vida completa de

reparaciones y el mantenimiento.

4,51 ;Cuales son las Principales Funciones de Sherpath?
Sherpath agiliza la comunicacion entre los usuarios de la minera y

proveedores. Dentro de sus principales funciones destacan:

o Visibilidad del mantenimiento.

e Trazabilidad de componentes (hoja de vida).

e Ubicacion exacta de los reparables.

e Tiempos de traslado y reparaciones.

e Gestion de reclamos.

e Ranking de proveedores.

e Gestion de garantias.

e Documentacion asociada a los servicios, informes, cotizaciones, planos,
efc.
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Sherpath es una herramienta de facil uso que conecta y entrega toda la

trazabilidad del componente reparable dentro y fuera de la Minera (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 Integracién de Sherpath (http://sherpath.cl/) [6]

4.5.2 Software como Solucién a los Problemas de Reparables
Actualmente, en Mantos Blancos se estd implementando este programa

Sherpath que permitira mejorar la gestion de reparaciones de componentes de la
planta y de la mina, reduciendo los costos y aumentando la disponibilidad de
repuestos reparados para la gestion del mantenimiento y una mejor planificacion de
los recursos.

Los avances del proyecto se encuentran con una desviacion de un 11%
debido principalmente a la integracién con los distintos proveedores de
reparaciones de la Zona de Antofagasta (ver Figura 4.4).

Esperado Real

74%, . 63%,

Figura 4.4 Estado de avance de implementacién del Programa Sherpath
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4.5.3 Vista de la Plataforma Sherpath
A continuacién, se muestran 2 vistas de la plataforma de gestion Sherpath.

En la primera, se aprecia el estatus de las distintas reparaciones de componentes

con su porcentaje de avance y en que taller de proveedor se ubica (ver Figura 4.5).

La segunda vista muestra la cantidad de reparables que estan fuera de faena y

cuantos estan en proceso de envié y traslado (ver Figura 4.6). Ademds, es posible

tener un reporte grafico con toda la historia de reparaciones de los componentes

para el andlisis y la toma de decisiones de manera mas facil y rapida.
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Figura 4.5 Inventario de activos en Talleres (http://sherpath.cl/)
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Figura 4.6 Analisis de los componentes reparables (http://sherpath.cl/)

4.6 Beneficios del Sherpath
Las principales ventajas de integrar esta herramienta multiplataforma son:

e Reportabilidad, ya que se genera una gran cantidad de reportes
disefiados bajo nuestra experiencia en mineria.

e Calidad de datos al tener toda la informacién, ya que todos los actores
(usuarios y proveedores) se conectan y reportan a una sola fuente de
forma local o remota, gracias a los servidores de Microsoft Azure, bajo los
mas altos estandares de seguridad.

e Productividad que mejora sustancialmente las operaciones y, ademas,
responde a las exigencias de Mantos Blancos al eliminar la falta de
visibilidad.

e Usabilidad gracias al disefio de interfaces, la permanente revision de las
necesidades latentes del rubro y actualizacion acorde a las nuevas
tecnologias.

e Comunicacion continua y simple.

s Disminucién de costos y tiempos.

e Disminucién de pérdidas de componentes en talleres de terceros.

e Mayor gestion de los reparables de la planta.
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4.7 Charla 3 Mineria 4.0 y Solucion Sherpath

é COPPER -

Trazabilidad Digital y Optimizacion
de Procesos de Reparaciones

“Mineria 4.0 y Solucion Sherpath”

Alumno: Guido Gonzalez Herrera
Profesor Guia: John W. Castro Llanos

Junio 2022

Agenda

tionamiento de Globalizacion

}: ".!"p.‘;f(‘:fﬂl-",
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Introduccion “Programa de Titulacion Flexible”

Soy egresado de la Carrera de Ingenleria en Ejecucion en Mantenimiento Industrial Impartida en la
Universidad de Atacama y este trabajo consta de 3 presentaciones sobre mi experiencia laboral para
optar al grado de “Ingeniero” y poder titularme a través del programa flexible de titulacion.

Primera Presentacion: Hablaré del Contexto laboral, presentaré detalles de la empresa minera, la
operacién y los tipos de mantenimiento aplicados en la organizacion.

Segunda Presentacion: Hablaré de las Area de reparables que es donde actualmente me desemperio en
la organizacion, mostrando las principales funciones, fortalezas y debilidades del Sistema.

Tercera Presentacion: Hablaré de los desafios de la industrial 4.0 y la economia circular, y presentacion
del programa de gestion y optimizacion de reparables desarrollado en Mantos Blancos.

Los Nuevos Retos de |la Mineria

Economia Lineal:
* Extraer, Producir y Desechar.

o |~
?’3‘\(%31 2% %GBJ g QLLCJ

Economia Verde:
* Compromisos Nacionales (COP21).

« Energias Limpias (55%). < .
* Eficiencia Energética. E— Economia Circular

* Soluciones Basadas en la Naturaleza.
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¢, Que es la Economia Circular?

Es un modelo de produccidn y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar
materiales y productos existentes todas las veces que sea posible para crear un valor afadido. De esta
forma, el ciclo de vida de los productos se extiende.

® arputiar desarrolo

Economia Circular

La Oportunidad de Negocios de |la
economia circular se estima en los
préximos 10 afios en

USD $ 4,5 Trillones
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' ; QV DE ATACAMA

* En los uitimos 5.000 afios se han producido 550

P g . O
Millonas de Toneladas. -

* la industria necesita la misma cantidad en los
proximoes 25 anos para satisfacer la demanda mundisl.

* Para el 2050 se requieren 100 Mt de cobre para
paneles solares y turbinas =2olicas,

El ral de la industria minera junto con todos los

proverdores o5 fundamental.

¥, i
@ DE ATACAMA

Cuarta Revolucion Industrial

L2 Industria 4.0 es el origen de una nueva revolucion conocida como “Cuarta Revolucion
Industrial” que mezcla tecnicas vanguardistas de produccion con sistemas inteligentes que se
! integran con las organizaciones y las personas.

=
5

Mecamizacion Electnioida Informat.ca [ngtalizacicn
SN o EIn o i A

i covm @

Impresion 10
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La pandemia del Covid- :
multinaciowale? Las med

{1 N
Una oleada de nuevas politicas restrictivas de IEﬁ:‘;ﬁ toda el mundo ha émortl“g”uado aun mas las
perspectivas. Cuando se contrasta una sombria Imagen del comercio intérnaclonal, con cadenas
de suministro angndas y Volumenes comerciales desplomados, es tentador concluir que la
globalizacién se acerca a un final por lo tanteva a ser capaz de:

* Mantenerce el proceso de |ogistica.
*  Sergir de_gendlendo de clertos productos de primera necesidad de zonas geograficas lejanas.
+ Segir dependiendo de equipos vitales para la mineria.

Industrla 4 0

Globalizacion Glocalizacién
{Economia Lineal) {Economia Circular)

{Lineal, Industria 1.0-3.0, Centralizado, Geopolitica, {Circular, industria 4.0, Distribuido, Bidsfera,
Fosil) Renovable)

10
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Trazabilidad de Componentes Reparables

8 R 2 1t} LA 3
§MRNTOS
:COPPER
[ > ]
N ]
"2) T
Sherpat A —

* Ubicacidnde componente
* Recepcion

¢ Initio del servicio.

* Actividadesdel servicio.

*  Avance del servitio.

* Fechade entrega.
" Deummes. Responder a los dolores de la faena
¢+ Informes.

* Repuestos.

* Inspecciones de control de calidad.

* Fichas técnicas

* Repuestose insumos utilizados

¢ Senstald, llego a faena. 12
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s Donde Impactan los [tem Reparables?

Impacte en el Proceso: Impacto en Costos:
v Invisibilidad delestado del Servicia. ¥" Campras para reemplazar companentes exiraviados.
v Deficiente Planificacion de Mantenciones. v Deficientes planificacionesde mantenciones (Fallas)
v Perdida de Componentes. v Equipos fuera de eperaciones (Disponibilidad vy
Utilizacidn).
v Altos precios por no conocer alternativas de
proveedores.
¥ Inventariode seguridad excesivo.

13

Softw_are com_o_ﬁServido

Sherpath es una plataforma digital que conecta a la compania Capstone Copper y los
proveedores de servicios de reparaciones y mantenciones, obteniendo asi una mejor visibilidad
y estada de servicios en tiempo real de los componentes en reparacion.

Permite también contar con la trazabilidad del componente, administrando la hoja de vida

completa de reparaciones y mantenciones.

®Sherpath

14
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Alcance del Sistema

ERp
i :
o Compania CMMS W
X} 3 - : ;
|, o, A -
(®Sherpath %
S

FMIprnsQ

15

Integracion del Sistema

\ ERP

I\ Azure 0

. ) i wot App
E] & |-
(=4 ' !
1 i

' ®Sherpath

16
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Prototipo Sherpath
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17

BSherpatn = E Q9 @
Seguimiento de los repuestos reparados del

% o
componente
Oeden de Te 10 w3a A
a
o et iacsms
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1
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Protrqy_po_ Sherpath

S NG T L e B éarv e .

e Andlisis de los componentes reparados, para generar
estadisticasy andlisis
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Prototipo Sherpath
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Beneficios del Software de Reparables

Mayor Conual proceso de
reparobles

a una bnica fuente de

Ponticocion eficients
a1 l (manos folias)

Compania Mandante Proveedores

— —

o eregamOs NETISOON T8
coldod parg wra MRy 1o da

i} intformacion conliable r: ]

Todos los actores conectados e

Infotrnocion -

WNOWAN rkrmono g v clents 0 dio [
B tu BEreCio 08 "Eparocon

Desminucion de
costos y tlempo

Comunicacian
continua y smple

Automotizacion de ios
procesns = manos
norms parsonda (HP)

S, Mancs compros paro

{i[ln resmplarar componentss
T extraviodos

Manores precios ol conocer

Aurmnenta dsponibiicod
de equipos = menor

Inventario de seguridoad
Acceso o inforrnacibn Disrnewcion de
gesde cuniquier lugor pérdidas

-

Para ambosg

arernativos de proveedores

YT s
Darminuehs os Farshzoccn Diern nucsin da Carmrdcutsin
Mgyor Control process ge Moyor vaitsidod mas servcioe ﬁ f3on otuecia <umaA § YEEe curtireg y Wmple
repOronion
Aumenta gispaniidod Aumaenta Cakdad ael sa"vici0
de egupos
21

Economia Circular y Reduccion de CQO?

Unsolobamodemnspomepmduoe
}el mismo CO? que 33.000 ml[
vehiculos alafio.

Tenemos que evitar la compra de
productos fuera del pais vy
remanufacturar o reparar con
proveedores locales y darles mas vida
a un equipo o planta productiva.

22
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“Es posible que tu empresa no esté en el
negocio del software, pero eventualmente
una empresa de software estarda en tu

negocio”,

Naval Ravikant

23

IMuchas Graciasj

Guido Gonzalez Herrera
Analista de Reparables Planta
Guido.gonzalezh@mantoscopper.com
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Capitulo 5 CONCLUSIONES

En este Capitulo se detallan las conclusiones (una por cada charla propuesta
en este trabajo), en donde se identifica la situaciéon actual del mantenimiento y la
gestion de reparables de la planta.

5.1 Con Respecto a la Charla 1

Mantos Blancos es una empresa minera que se mantiene estable dentro del
rubro, actualmente fue comprada por Capstone Copper, la cual esta desarrollando
nuevos proyectos para ampliar su vida Gtil y productiva recogiendo las mejores
proactivas del mantenimiento.

El area de ingenieria en mantenimiento se encuentra en una etapa madura
de su proceso, no obstante, presenta problemas en el cumplimiento de los planes
de mantenimiento los cuales no son ejecutados debido a la alta demanda de
actividades o fallas. Actualmente, se busca la mejora de la gestion de activos
implantando un estricto y riguroso plan de administracién del trabajo la cual aportara

a mejorar los objetivos de la compaiiia.

5.2 Con Respecto a la Charla 2
El area de reparables de la compaiia es vital para el ciclo del mantenimiento.
La falta de informacion y la poca trazabilidad del proceso hacen que sea una
amenaza para la implementacion de nuevas estrategias de mantenimiento.
Actualmente, el area tiene varias deficiencias las cuales estan identificadas y
se requiere la implementacion de un nuevo sistema para optimizar los recursos y

entregar una mayor disponibilidad de los componentes reparables.

5.3 Con Respecto a la Charla 3

Hoy en dia, la mineria busca la reduccién de carbono y bajar las emisiones
contaminantes. Por eso, esta el sentido de indagar nuevas alternativas locales que
permitan el aumento de la vida qtil de un activo y reducir la cadena de syministro
junto con toda su huella de carbono durante el proceso logistico y productivo del
mismo. ES por eso que la reparacién de componentes es fundamental para entregar

solucion a esta problematica.
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En Mantos Blancos se esta implementando una plataforma de Gestion de
reparados llamada Sherpath, la cual tiene como objetivo fundamental tener
trazabilidad del componente durante todo su estado de reparacion. Esto reducira
considerablemente el salir a buscar nuevos equipos en el mercado, aumentando su
vida util para volver al proceso de operacion, ademas de mejorar la planificacion de

la operacién minera y reducir los costos.
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