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RESUMEN

Palabras Clave: Sistema de Gestion, Trituracion de Mineral de Hierro, Siderurgia

Integrada, Estandarizacion de procesos.

Los procesos industriales para la produccién de acero mundialmente utilizados
son de dos tipos: por reduccién del mineral de hierro, carbén y caliza en un Alto
Horno o por la fundicidon de chatarra en un Horno Eléctrico.

PazdelRio — Votorantim Siderargica (PDR) es una empresa siderurgica integrada
en la que se produce acero mediante el proceso de Alto Horno, en el cual un
mayor contenido de Hierro (%Fe) del mineral utlizado genera un mayor
rendimiento.

En 2008, PDR instal6 una planta artesanal de trituracion de mineral proveniente de
Ubala (Cundinamarca) con un contenido de hierro (Fe) del 52% al 56%, para
ejecutar algunas pruebas a escala industrial del comportamiento de este en el
proceso con el fin de mejorar su productividad. Luego de obtener resultados
exitosos, se realizaron proyecciones financieras y de produccion que involucraron
la planta, la cual pasé de ser temporal a la mas importante del proceso de

produccion de acero.

El presente trabajo pretende mostrar los resultados de la implementacién de un
sistema de gestion de la rutina diaria enfocado a lograr el incremento en
productividad, mejoras en calidad de producto y reduccion de costos para la planta
de Trituracién de Mineral Ubala en PDR. Los resultados obtenidos indican que con
la  estandarizacién, medicién de indicadores y variables criticas, procesos de
capacitacion y de concientizacion en los trabajadores se mejora la calidad, la
utilizacion y se llega a una estabilizacion y reduccion de costo de trituracion
unitario. Como recomendaciones se propone un sistema de secado de mineral
para incrementar la productividad y un plan de gestion de mantenimiento para

asegurar la confiabilidad de la planta.



ABSTRACT

Key Words: Management System, Iron Ore Crushing, Integrated steel plant,

Process Standardization.

Industrial processes for production of steel worldwide used are of
two types: By reduction of iron ore, coal and limestone in the blast furnace or
by melting of scrap, in the Electric Furnace route. PazdelRio - Votorantim Steel
(PDR) is an integrated steel plant, which produces steel by blast
furnace process that is characterized by the principle that a higher content of iron

(%Fe) in the lump ore generates a higher yield in the furnace.

In 2008, focused on improving productivity PDR established a plant scale of
Ubald ore (% Fe =52...56) crushing to run some tests on an industrial scale of
this behavior in the process. After successful outcomes, financial projections were
made involving the production plant becoming it from temporary to the firstin

importance of the steel production process.

This paper aims to show the results of the implementation of a management
system focused onthe dailyincrease in  productivity, product quality
improvements and cost reduction for Mineral Crushing plant Ubal&a in PDR. The
results indicate that with the standardization, measurement and control of
main indicators and critical variables, processes of training and awareness of
workers in improving the quality, utilization index leads toa stabilization and
reduction of crushing unitary cost. As recommendation is proposed mineral drying
system to increase productivity and a maintenance management plan to ensure

the reliability of the plant.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Luego de analizar la situacion de partida en el desarrollo del proyecto de la Planta
Trituradora de Mineral de Ubala, se encontraron las siguientes debilidades que

constituyen la justificacion del presente trabajo:
LOGISTICA

e Falta de control en los recibos de mineral crudo proveniente de la Mina El
Santuario, ubicada en Ubala (Cundinamarca).

¢ Inexistencia de una politica de inventario que permita la programacion eficiente
de recibo de materia prima, niveles maximos y minimos de control.

e Ausencia de logistica para control de produccién: Maquinaria de transporte,
Basculas para el pesaje de la produccion, Andlisis de Calidad de producto en

proceso y de producto terminado.
GERENCIA DE INVENTARIOS

e La ausencia de basculas impide el control de inventario; usualmente se
encuentran diferencias de mas de un 15% entre el inventario en el sistema
ERP SAP y lo registrado en el KARDEX.

e Implementacion de SAP Base Seca en el manejo de los materiales de la
trituradora para garantizar el control de cantidades en stock, pues la humedad

es cercana al 16% para el mineral fino y 13% del mineral grueso.
NORMALIZACION Y ESTANDARIZACION

e Ausencia de documentacion y de estandarizacion dentro del proceso
productivo.

e Falta de documentos de datos, formatos, gréaficos de control para variables de
proceso, etc.

e Falta de gestion de la rutina diaria.



Toda esta falta de control y la importancia que hoy en dia tiene esta planta
productiva para la compafiia, asi como el compromiso con el cumplimiento en
tiempo, especificacion y cantidad de nuestro principal cliente (Alto Horno)
constituyen la justificacién para la elaboracion del presente trabajo que busca la
mejora del proceso de trituracion de mineral de Ubala con miras al aumento de la
productividad mediante la estandarizacion e implementaciéon de un sistema de
gestion del proceso que lleve a mantener una produccién estable, asi como la
ejecucion de una logistica eficiente de inventario para el recibo, almacenamiento y
niveles maximo y minimos de materia prima que garantice la operacion normal de

la planta y la satisfaccion del consumidor final.



2. OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema de gestion integral que permita la estandarizacion, control y
seguimiento del proceso productivo de trituracion de mineral de hierro de Ubal4,
apoyandose en el sistema de gestion definido por la matriz de Votorantim y lo
aprendido en la especializacién, para garantizar la calidad, el cumplimiento y

satisfacer las necesidades del alto horno y sinterizacion.
3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefiar e implementar el Sistema de Gestion de la Rutina Diaria.

e Establecer una politica de inventarios que permitan la sostenibilidad del

proceso.

e Medir la disminucion de costos de operacion después de la integracion de la

politica de inventarios con la Gestion de la rutina Diaria.



4. INTRODUCCION

Paz del Rio — Votorantim Siderurgia es la unica planta productora de acero en
Colombia cuyo proceso es integrado, es decir, el producto terminado (acero) se
obtiene a partir de las materias primas fundamentales: minerales de Hierro, carbén
y caliza. Estos minerales se alimentan a un reactor (alto horno), que opera en
contracorriente y por medio de un proceso de fundicion se obtiene el arrabio el

cual, mediante reacciones de oxidacion, se convierte posteriormente en acero.

Una de las ventajas comparativas que tiene Paz del Rio (PDR) es que posee los
titulos mineros para la explotacion de todos los minerales necesarios para el
proceso mencionado en un radio menor de 150 Kilometros a la redonda de su
planta siderurgica. Durante 60 afios esta mina fue el simbolo de Acerias Paz del
Rio dada su profundidad (20 Kildmetros bajo tierra para su exploracion). A lo largo
de esas 6 décadas, la produccion de arrabio en la planta Siderdrgica se basoé
Gnicamente en el mineral explotado en la mina El Uvo, conocido como mineral
Uvo-Uche. De esta mina y durante dicho intervalo de tiempo, se explotaron 1.550
Toneladas de mineral de hierro cada dia. La composicion quimica, factor

definitorio en el comportamiento térmico del Alto Horno de este material es:

Tabla 1. Composicion Quimica de Mineral de Hierro Grueso Uvo-Uche (PazdelRio,
2010)

CARACTERISTICAS REQUISITOS

Si02 12,5% max.

Fe 44,4% max.
CaO 4,0% max.

FeO 18,5 -22,5%
H20 5,0 % max.
Mayor a 50mm 2,0% max.
Menor a 8mm 4,0 % max.
Mayor a 9,51 10,0% max.

Fuente: Elaboracion Propia

Con la llegada de Votorantim en el afio 2088, duefio mayoritario de PDR (72.6%
de las acciones), y la incursién en el mercado colombiano de firmas lideres en el

sector siderurgico (Gerdau y Ternium), que significaron una amenaza latente para



la empresa, fue necesario buscar incrementos considerables en la productividad
para mantener tanto la participacion en el mercado siderargico Colombiano (16
%), como en la produccion del acero nacional (30%), e igualmente para obtener un
producto terminado a un menor costo y de mejor calidad. En la busqueda de estas
mejoras Votorantim centré su atencidon en un yacimiento de mineral con mayor
tenor de hierro en comparacion con el mineral explotado en la mina El Uvo. La
empresa tenia el permiso de explotacion, dentro de la variedad de titulos
existentes en el momento de la compra, pero no era explotado por la falta de
conocimiento del mineral que se tenia (apenas hasta el afio 2009 se realizaron
pruebas de fusion en planta y laboratorio con este material). Este yacimiento se
ubica en Municipio de Ubalad del departamento de Cundinamarca, en donde a
partir del 10 de Diciembre de 2009 CORPOGUAVIO dio via libre para la
explotacion minera de aproximadamente 930 mil toneladas de hierro. La

composicidon quimica de este mineral es la siguiente:

Tabla 2. Composicién Quimica de Mineral de Hierro Grueso “Ubala” (PazdelRio,
2010)

CARACTERISTICAS  REQUISITOS

Si02 5,0 % max.
Fe 52-55%
CaO 1 % max.
FeO 7 % max.
H20 15,0 % max.
Mayor a 50mm 2,0% max.
Menor a 8mm 4,0 % max.
Estabilidad 85

Fuente: elaboracion propia

Como se puede evidenciar de la comparacion entre los dos minerales, el mineral
de Ubal& posee un tenor de hierro mayor que el del Uvo, ademas de contar con un
contenido menor de impurezas (SiO2, CaO). En la actualidad la explotacion de la
mina se realiza mediante contrato de operacion con terceros, el desarrollo de la
explotacion esta proyectado por el sistema a Cielo Abierto mediante el método de

terrazas horizontales como lo muestra la siguiente figura:



Figura 1. Explotacion de Mineral por terrazas.
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Fuente: Manual de Gestion Integral de calidad, Paz Del Rio Votorantim Siderurgia

En Octubre de 2008 se realizaron ensayos con el proceso de beneficio del mineral
en la planta trituradora ubicada en el municipio de Paz del Rio, a 280 km de Ubala
(Ver Figura No 2). Luego de ensayos exitosos para alcanzar la especificacion de
granulometrias necesarias para el proceso siderurgico (8... 50 mm y 0... 8 mm),
se dio inicio a la explotacién y beneficio de mineral de hierro de Ubala.

Figura 2. Ubicacion de la mina El Santuario en Ubald Cundinamarca

Fuente: Manual de Gestion Integral de calidad, Paz Del Rio Votorantim Siderurgia
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En Noviembre de 2008 se inicio la operacion del alto horno y la maquina de Sinter
utilizando mineral de hierro de Ubala en el 20% de la carga total. Este material
explotado en Cundinamarca es transportado hacia la planta de beneficio ubicada
en Paz del Rio (Boyaca), en donde se procesa segun las especificaciones de
granulometria requeridas para el proceso de fabricacion de arrabio en Alto Horno y
Sinter, y finalmente se transportaba hacia la planta siderdrgica en Belencito,
(Nobsa, Boyaca) utilizando la via férrea. Lo anterior, si bien significO un aumento
en la produccion de arrabio y una mejora en el proceso en cuanto a operacion y
rendimiento, también implicé costos de transporte excesivamente altos y por tanto
aumento de los costos de produccion de la tonelada de acero, haciendo que la

compaifiia fuera menos competitiva en este aspecto.

Por los buenos resultados del mineral en el proceso productivo mencionados
anteriormente, lo que a su vez implicaba aumentos en los costos de la compaiiia,
en Junio de 2009 se construyé de manera temporal un equipo auxiliar para el
beneficio de minerales de hierro en las instalaciones de la planta siderdrgica en
Belencito (Ver Figura No 3). Luego de evaluar los resultados obtenidos, se
determiné que el equipo pudo asegurar las caracteristicas fisicas requeridas y
ademas contribuy6é a la disminucién en los costos de fabricacion debido a la
disminucion en la distancia recorrida para el transporte del material. Actualmente,
esta es la Unica planta de beneficio de mineral de Ubala para la operacion del Alto

Horno y por ende para la produccion total de PazdelRio.

Figura 3. Planta de trituracion de Mineral de Ubala instalada en Octubre de 2008.

Fuente: Elaboracion propia
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Este proyecto tiene como objetivo proponer un sistema de Gestidn integral que
permita alcanzar un proceso normalizado y controlado con estandares de calidad

para cumplir con las especificaciones de los clientes internos de PDR.

Durante el desarrollo del proyecto se plantea implementar herramientas del
Sistema de Gestibn de Valor Votorantim que permitan la sostenibilidad vy
continuidad del proceso, utilizando lineamientos corporativos tales como la
Gestion de la rutina diaria, Gestion a la vista, Politicas de inventarios, Politicas de

calidad y Politicas de mantenimiento.

Al finalizar este proyecto se obtuvieron conclusiones y recomendaciones mediante
la consolidacion e integracion de la planta trituradora de mineral de hierro Ubal al

sistema integrado de Paz del Rio, "Acero hecho con el corazon”.
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5. GLOSARIO

POVE: Planeacion de la operacion basado en el pronéstico de ventas

PO: Patron Operacional, documento que describe el paso a paso de una actividad

critica dentro de un proceso.

DD: Documento de datos, documento que contiene informacion como indicaciones

o formatos para registrar datos de proceso.

PE: Patrén de especificaciéon, documento que describe especificaciones de

productos, materias primas propias o compradas 0 insumos.

PG: Patron Gerencial, documento que contiene politicas o lineamientos de la

compafia sobre un tema especifico.

OEE (Overall Eficiency of Equipment): Es el indicador utilizado para la medicion
global del desempefio de una unidad productiva en PDR. Su célculo se desarrolla
como la multiplicacién del indice de Utilizacion o Aprovechamiento, por la
Disponibilidad de los Equipos y la Calidad del producto que se genera. Se llama
también Eficiencia Global del Equipo o EGE.

13



6. MARCO DE REFERENCIA

Paz del Rio — Votorantim Siderurgia (PDR-VS), esta comprometida con la mejora
continua de su Sistema de Gestibn (SGV), buscando la excelencia en su
desempeio y soportada por los principios del grupo Votorantim. Esta es una
politica clara que busca proporcionar productos y servicios que atiendan y
satisfagan las necesidades de los clientes, actuando en todas sus actividades de

manera segura y responsable, respetando a las personas y al medio ambiente.

La adopciéon de un modelo estructurado de gestion con foco en la creaciéon de
valor, es fundamental. Por esto, en linea con las directrices del SGV
(Vicepresidencia de Competitidad y Gestion, 2010), que prevé la identificacion y la
utilizacién de las mejores practicas internas y externas del Grupo Votorantim, se
tiene un sistema estructurado, con sus respectivos conceptos, metodologias e
indicadores; fundamentado en el ciclo PHVA (FACOLNI, 2004), practicas y
metodologias estudiadas a fondo en el trascurso de la Especializacion en

Gerencia de Produccion y Operaciones de la Universidad de la Sabana.

Figura 4: Ciclo PHVA

Directrices de la alta
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Observaciones / RESUL

1 Sugerencias

=

Fuente: Www.ccalﬁad.orq

Algunos de los objetivos principales del Sistema de Gestidn son:
e Establecer un instrumento para la sinergia de mejores practicas, buscando

el mejoramiento del desempefio de la gestion en toda la empresa.
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e Proporcionar una vision conjunta de la cadena de procesos y del conjunto
de practicas, herramientas y metodologias de gestién que contribuird a la

creacion de valor.
e Alinear el lenguaje y estandarizar las acciones.
e Facilitar la integracion de nuevos colaboradores.
e Propiciar una vision global e integrada del Sistema de Gestiéon PDR-VS.
e Garantizar el alineamiento e integracion de todas las areas de la Empresa.

e Contar con una herramienta de soporte del sistema de Gestion de PDR-VS,
para efectuar auditorias internas y externas que permitan mejorar

continuamente la eficacia del sistema.

El sistema de gestion Votorantim incluye una seria de cédigos de estandarizacion

gue se presentan en la siguiente figura:

Figura 5: Siglas de estandarizacién, control interno

PG: Patrones
~Gerenciales
b

PO: Patrones
Operacionales

DD: Documentos de Datos

Fuente: Propia

Para entender los cédigos de normalizacion internos se tiene el siguiente ejemplo:
PG-VSPDR-MAP-001

En donde:
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e PG: Clase de documento a normalizar para este caso Patrén Gerencial

e VSPDR: Corresponde a la unidad de negocio a la que pertenece el
documento Votorantim Siderurgia Paz del Rio

e MAP: Area a la que pertenece el documento, Materias Primas

e (001: Consecutivo interno

7. METODOLOGIA

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se plantearon las siguientes

actividades divididas en tres grandes conjuntos:

a) Revisidén bibliogréaficay planteamiento de la metodologia inicial.

Actividad 1: Busqueda de informacion en la literatura con miras a profundizar
sobre el tema.

Actividad 2: Identificar las variables de entrada del proceso las cuales seran
objeto de estudio durante el desarrollo del proyecto

Actividad 3: Formulacién del cronograma de actividades y determinacion de los

temas a estudiar a lo largo del proyecto

b) Implementacion del Sistema
Elaboracion de los documentos soportes para la implementacion del sistema de

valor Votorantim.

Actividad 1: Elaboracion de los documentos soportes
De acuerdo al estudio de las variables del proceso se elaboran documentos como
Mapas de proceso, Descripcion de negocio y Patron de proceso, los cuales son el

punto de partida para iniciar la estandarizacion del proceso.

Actividad 2: Crear las politicas de calidad
Dentro de las politicas de calidad se incluye: generacion y definicidbn de patrones
de especificacion, puntos y rutinas de muestreo para los productos.

16



Actividad 3: Implementar Gestién a la Vista
Definir e implementar los indicadores que permitiran controlar el proceso.
Igualmente definir los criterios que permiten abrir acciones correctivas y

preventivas que dan pie a mejoras en el proceso.

Actividad 4: Control y manejo de inventarios
Implementar el sistema de control y manejo de inventarios que permita garantizar
la continuidad del proceso de trituracién y disminuya las diferencias que se

presentan entre el stock fisico y kardex.

Actividad 5: Plan de mantenimiento

Definicién y priorizacion de los equipos segun la criticidad de cada uno para
encontrar de esta forma los repuestos mas criticos y desarrollar una metodologia
de inventarios para estos de tal forma que no se vuelvan a presentar paros por

faltantes o sobre inventario en los almacenes.

c) Andlisis de datos y redaccién del informe final.
e Realizar la compilacion de la informacion encontrada y finalmente y analizar
los resultados obtenidos a lo largo de todo el proyecto.

e Redactar el informe final del proyecto.

17



8. IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE GESTION PLANTA
TRITURADORA DE MINERAL DE UBALA

Se realiz6 identificacidn de las variables de control mediante la aplicacion del
MAPA DE PROCESO TRITURADORA DE MINERAL DE UBALA; el cual fué
objeto de estudio en el desarrollo del proyecto.

La linea especifica de produccién fue fragmentada en 3 etapas para facilitar el

disefio y desarrollo del trabajo (ver figura 6).

Para la estandarizacion del proceso de trituracion se adoptd la metodologia del

sistema de gestion de valor Votorantim.

El primer paso fue la realizacion del flujo grama del proceso, la definicion de las
tareas prioritarias, creacidon de los procedimientos operacionales estandar
(Standard Operation Procedure- SOP).

18



Figura 6. Mapa de procesos de la Planta Trituradora de Mineral de Ubala
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Tabla 3. Flujograma de procesos
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. Procedimientos estandar 14 5 2
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J
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Fuente: Elaboracion propia
8.1 ELABORACION E IMPLEMENTACION DE DOCUMENTOS
De acuerdo al estudio de las variables del proceso se elaboraron documentos

como Mapas de proceso, Documentos de datos y Patron de proceso, los cuales

son el punto de partida para iniciar la estandarizacion del proceso.
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8.1.1 Trituracién del mineral

Elaboracion e implementacion del documento de datos MAPA DE PROCESO DE
TRITURADORA DE MINERAL UBALA, este documento define las variables de
entrada y salida de las diferentes etapas que componen el sistema, estas
variables fueron objeto de estudio y control durante la implementacion del sistema

de gestion y las practicas de mejoras continuas.

e Cadigo de normalizacién: DD-VSPDR-MAP-091
e Revision: 1

e Area: Materias Primas

Elaboracion e implementacién del patron operacional PROCESAMIENTO DE
MINERAL CRUDO UBALA PARA LA OBTENCION DE MINERAL FINO Y
MINERAL GRUESO UBALA “SINTER FEED Y LUMP ORE”. Este documento
describe el paso a paso de las operaciones generales que ocurren durante todo el
proceso de trituracién de mineral de Ubala, los responsables de cada una de las
acciones. Tiene como objetivos principales el cumplimiento en calidad del mineral
fino y grueso de Ubala “Sinter Feed y Lump Ore” a entregar a las plantas
consumidoras y atender los requerimientos de produccion establecidos en el
POVE.

e (Cdbdigo de normalizacion: PO-VS-PDR-MAP-017

e Revisién: 1

e Area: Materias Primas
Elaboracion e implementacién de documento de datos INFORME DE TURNO
TRITURADORA UBALA. Este documento recopila la informacion durante un turno

de produccion, relacionando las principales variables de control de la linea de

produccion: Kg de produccion en base seca, consumos de materia prima, horas de

21



maquinaria contratada, tiempo de paradas, indice OEE! indice de utilizacion,
cumplimientos en calidad, rendimiento metalico, indice de eficiencia, productividad
y costo de trituracién, ademas calcula los datos acumulados para control de

cumplimientos de produccioén. Incluir descripcién del OEE.

e Cadigo de normalizacién: DD-VSPDR-MAP-029
e Revisién: 1

e Area: Materias Primas

8.1.2 Alistamiento de la planta trituradora

Elaboracion e implementacion del patron operacional PUESTA EN MARCHA Y
OPERACION TRITURADORA DE MINERAL UBALA. Este documento contiene el
paso a paso de la lista de verificacion que se debe realizar antes de iniciar
operacion en la planta, describe el procedimiento correcto de arranque con la
secuencia de encendido 6ptima para garantizar el buen funcionamiento de los
equipos. Tiene como objetivos principales la obtencion de una produccién de 1700
toneladas/dia trituradas de mineral crudo, mantener el stock de seguridad de
Mineral Grueso en los patios del Alto Horno y Mineral Fino en los patios de Mezcla

para Sinter.
e Cadigo de normalizacién: PO-VS-PDR-MAP-016
e Revisién: 1

e Area: Materias Primas

! OEE (Overall Eficiency of Equipment): Es el indicador utilizado para la medicion global del desempefio de
una unidad productiva en PDR. Su calculo se desarrolla como la multiplicacion del indice de Utilizacion
(Tiempo Operacién/Tiempo Disponible); indice de Calidad (Producto Conforme/Produccidn Total);
Rendimiento Metdlico (Produccién/Materia Prima Consumida); indice de Eficiencia
(Productividad/Productividad Patrén)
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8.1.3 Control de produccion e inventario de mineral de Ubala

Elaboracion e implementacion del patron gerencial CONTROL DE INVENTARIOS
DE MATERIAS PRIMAS A GRANEL. En este documento se define la metodologia
“first in — first out”, como la herramienta apropiada para control logistico del
inventario del recibo y almacenamiento de las materias primas a granel, utilizadas
en el proceso siderurgico. Esta metodologia consiste en el almacenamiento
ordenado y ciclico de las materias primas que son recibidas de los diferentes

proveedores en un patio de entrada.

Estos materiales son almacenados en este mismo lugar hasta que el patio de
salida (otro lugar fisico de la planta donde se recibieron los materiales en un
periodo de tiempo anterior), sea agotado completamente por el proceso que
consuma el material. Cada vez que se inicia a consumir una nueva pila,

inmediatamente se inicia a conformar la otra.

Cada pila de material conformada, debe contar con una carpeta fisica que sirve
como soporte de los movimientos realizados con el material que ingresé y sali6é de

cada pila soportado con tiquetes de bascula.

e Cadigo de normalizacién: PG-VSPDR-MAP-002
e Revisién: 1

e Area: Materias Primas

Para el seguimiento del comportamiento del stock de los minerales se generaron
graficas de control, con estas graficas se evalla constantemente la tendencia del
stock con la opcion de reaccionar en el tiempo correcto a cualquier emergencia
que se presente, estos planes de accion son elaborados de acuerdo a los
resultados obtenidos una vez aplicada la metodologia Ishikawa para el analisis de

cusa raiz de la desviacion encontrada.
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Figura 7. Control del stock de Mineral Crudo Ubala
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Fuente: Elaboracion propia

8.1.4 Control de calidad de materia prima recibida y producto terminado

Para determinar y controlar la calidad del mineral de Ubal& (recibido y entregado a

los clientes finales) se determiné e implementé la siguiente ruta de muestreo:

Tabla 3. Ruta de muestreos Mineral de Ubala

ESP BLE ~
< MATERIAL LUGAR RES (I);:fA HORA DE | ANALISIS A REALIZAR POR PARTE DE |CANTIDAD DE
= MUESTREO LABORATORIO LA MUESTRA
b MUESTREO
3 g MINERAL Analisis granulométrico %
< | S |crupo UBALA Oversize
= o Descargue de %Fe
orc,

s n camiones Trituradora % Undersize segun tipo de .

(o] CAMIONES , Una vez . %Si02,
w 2 Ubald Operador . material y Patrones de
o % ALEATORIOS teri transcurrido E ificacis %AI203, 35

materias specificacion

g - . medio turno P %P, %Mn, ( ’g )

n rimas aprox.
8 | @ [ MINERAL , ) P de %PPC, P
< = Trituradora Ubal3d - trituradora L
= GRUESO Caida band produccion %FeO,
E UBALA aida banda grueso %H20
= MINERAL FINO | Trituradora Ubala -

UBALA Caida criba Fino

Fuente: Elaboracion propia

Elaboracion e implementacion del patron operacional PROCEDIMIENTO
MUESTREO DE MINERAL TRITURADORA UBALA. Este documento establece el
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procedimiento correcto para el muestreo de materiales a granel en puntos de

descargue, puntos de trasferencia y pilas en formaciéon y consumo del mineral de

Ubala.

e Cadigo de normalizacion: Por definir

e Area: Materias Primas y Control de Calidad

Adicionalmente fue necesaria la implementacién de tarjetas de muestreo para
identificacion de las muestras, Documento de datos MUESTREO MATERIA

PRIMA

e Cadigo de normalizacion: DD-VSPDR-MAP-008

e Revision: 1

e Area: Materias Primas

Figura 7.

Formato de identificacion de toma de Muestras

PazdelRio
.

VSPDR Cédigo: DD-VSPDR-MAP-008
Documento de Datos Revision: 2.0
Area: Materias Primas
Titulo: MUESTREO DE MATERIA PRIMA -
Paginas: l1de1l

TIPO DE MATERIAL MUESTREADO

Seleccionar con una "X" el tipo de material

Especifique la clase de Material

CLASE

carBon | caiza | MINERALDE | o rer COQUE |CHATARRA ESCORIA
HIERRO FERTILIZANTES
X
N°LOTE CANTIDAD LOTE A HORA MUESTRA RECIBIDO POR:
DiA MES ANO MUESTREAR (kg) (00:00-24:00)

2011

RESPONSABLE MUESTREO

SITIO DE MUESTREO

PUNTO DE MUESTREO

NORMA MUESTREO: ASTM:

Fuente: Elaboracion propia

Para la presentacion de resultados y su posterior utilizacion en el seguimiento y

analisis de

datos

se

cred el

GRANULOMETRIA DE MINERALES.
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e (Cdbdigo de normalizacion: DD-VSPDR-MAP-019
e Revision: 1

e Area: Materias Primas

8.1.5 Recepcion de la materia prima

Elaboracion e implementacion del patron operacional NOTIFICACION DE
PRODUCCION TRITURADORA UBALA EN SAP. Este documento describe el
paso a paso para la correcta notificacion de los recibos de mineral crudo Ubala,
produccion de Grueso Ubald “Lump ore” y traslado a la planta de Alto Honro,
produccion de Fino Ubala “sinter Feed” y traslado a la planta de Mezcla para
Sinter. Este documento tiene como objetivos la confiablidad en la informacién
consignada en el sistema SAP, asegurar un stock de mineral grueso y fino de
Ubal& coincidente con el stock fisico y asegurar consumos confiables de mineral

crudo Ubala.

e Cadigo de normalizacién: PO-VSPDR-MAP-006
e Revision: 1

e Area: Materias Primas

8.1.6 Entrega a clientes

La implementacion del sistema de gestion tiene como objetivo general el
cumplimiento en seguridad, cantidad, calidad y tiempo correcto de las

especificaciones del mineral requeridas por el cliente final.

Se definieron, elaboraron e implementaron dos documentos en comun acuerdo
con los clientes finales del producto, conocidos como Patrones de especificacion
de MINERAL DE HIERRO GRUESO UBALA “Lump Ore” y MINERAL DE
HIERRO FINO UBALA “Sinter Feed” los cuales contemplan las caracteristicas de

calidad que debe cumplir el Mineral de Hierro.
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Cdédigo de normalizacion: PE-VSPDR-CAL-040
Revision: 1

Area: Control de Calidad

Cddigo de normalizaciéon: PE-VSPDR-CAL-041
Revision: 1

Area: Control de Calidad

Este documento contiene las especificaciones fisicas y quimas que debe cumplir

el mineral grueso Yy fino de Ubald “Lump Ore y Sinter Feed” para su correcto

funcionamiento en la operacion de produccion de arrabio liquido en la planta Alto

Horno y de Sinter en la planta de Sinterizacion. Indica los parametros de control

los cuales deben ser criterios de aceptacion y rechazo en el producto terminado, al

igual, que los parametros de verificacion los cuales son controlados para generar

alertas en el momento en que se desvian.

8.2 POLITICA DE CALIDAD

Como politica de calidad del proceso de trituracién de mineral de hierro se definié:

v

Cumplir o superar especificaciones acordadas de Calidad, Salud,
Seguridad, Medio Ambiente y Responsabilidad Social, conforme a la
normatividad aplicable.

Buscar y adoptar las mejores practicas de Gestion de calidad, Salud,
Seguridad, Medio Ambiente, Calidad y Responsabilidad Social con miras a
la excelencia.

Prevenir los incidentes ocupacionales, materiales y ambientales sobre el
aire, agua, suelo, flora y fauna, asi como el envio de productos no
conformes.

Monitorear la satisfaccion del Cliente para asegurar o superar el
cumplimiento de sus necesidades y expectativas.

Capacitar, dar soporte y comprometer a todo el personal en la busqueda

continua de la mejora.
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v Dejar claras las atribuciones y responsabilidades de todo el Equipo Humano

de la Division
8.3IMPLEMENTACION DE GESTION A LA VISTA PLANTA TRITURADORA
DE MINERAL UBALA

Se definieron e implementaron indicadores operacionales de control diario que
permiten monitorear el proceso, generar alarmas de atencién y acciones de
mejora diaria. Los indicadores de gestion a la vista corresponden a las variables
descritas en el mapa de procesos y cuentan con las siguientes caracteristicas:

v' Los items que van a Gestion a la Vista son prioritarios.
v Permiten tomar acciones inmediatas.

v' Contienen criterios para el levantamiento de planes de accién de acuerdo al
comportamiento del proceso o puntos por fuera de los limites definidos.

v' Son de total responsabilidad de los operadores para que se sientan los
verdaderos duefos de los resultados.

Las variables que conforman la cartelera de Gestion a la vista son:

v Produccién diaria (%): Permite monitorear el cumplimiento de la produccién
de acuerdo al programa creado en base a las necesidades de operacion:
v
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Figura 8. Grafica de control produccion diaria
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Fuente: Elaboracion propia

v' Cumplimiento (%): Permite monitorear el porcentaje de cumplimiento de la

produccion de acuerdo al programa creado en base a las necesidades de

operacion:

Figura 9. Gréfico de control cumplimiento en la planeacion
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Fuente: Elaboracion propia
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v' Granulometria mayor a 50,0 mm (%): Permite monitorear el proceso desde

el cumplimiento de la especificacion en cuanto a granulometria:

Figura 10. Grafico de control granulométrico
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Fuente: Elaboracion propia

v" Granulometria menor a 8,0 mm (%): Permite monitorear el proceso desde

el cumplimiento de la especificacion en cuanto a granulometria:

Figura 11. Grafico control granulométrico
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e VSPDR codigo: DD-VSPDR-GES-010
%ﬁ Documento de Datos Revision: 2.0
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Fuente: Elaboracion propia

8.4IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE INVENTARIOS EN
LA PLANTA TRITURADORA DE MINERAL DE UBALA (En ejecucién)

El sistema de control de inventarios mediante el aseguramiento de la informacién
se esta implementando en conjunto para toda la zona industrial de Belencito,
mediante la metodologia “Sarbanes — Oaxley” SOX. En el desarrollo de este
programa fue posible incorporar a la planta Trituradora de Mineral de Ubala como
una unidad mas de negocio dentro de Votorantim Siderurgia — PDR, gracias a la
gestion realizada en la implementacion del sistema Votorantim SGV, el cual se

describe a lo largo del desarrollo de este proyecto
A continuacién se presenta la planeacion para la ejecucién del sistema SOX:

Figura 12. Diagrama de flujo costo de inventario
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Costos e Inventarios
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Fuente: Elaboracién propia

8.4.1 Objetivos del control de inventarios

v' Mantener los niveles 6ptimos de produccion y de inventarios de Insumos,
Semielaborados y Materias Primas.

v' Crear 6rdenes de produccién de acuerdo a POVE y datos maestros de las
listas de Materiales.

v Mantener Informacién precisa (previsiones de la demanda, Niveles Optimos
de Inventario de Producto Terminado, Insumos, Semielaborados y Materias
Primas, listas de materiales) utilizados para los planes de produccion.

v Proteccion adecuada de los inventarios y sus residuos en todos los lugares
y las etapas del proceso.

v' Restringir solo al personal apropiado el acceso para ajustar y mover el
inventario.

v' Tener un registro de movimientos de inventario preciso, oportuno y

completo.
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v Restringir solo al personal apropiado los registros de entradas y salidas de
produccion.

v Restringir solo al personal apropiado el cambio de la calidad del inventario.

<\

Tener un registro de produccion preciso, oportuno y completo.

v" Obtener un analisis de produccion suficiente para corregir oportunamente
posibles problemas de fabricacidn y registrar con precision las variaciones.

v Garantizar la integridad de inventario residuos de la produccion.

v' Implementar procedimientos de conteo que garanticen cantidades exactas y

completas.

v' Investigar oportunamente los conteos.

<\

Valorar y grabar correctamente el inventario.

v’ Identificar debilidades en el de control de inventarios a través de analisis y
revision de las variaciones de costo estandar, rotacion de inventarios y
reservas.

v Implementar los mismos controles de inventario, realizados dentro de la
empresa, a materiales en poder de terceros.

v' Supervisar por el personal de la empresa la produccion y los niveles de

inventario.

Para el desarrollo del proyecto se documentd el proceso actual con los riegos
claves para el control de costos de inventarios, las aserciones y la priorizacion en

la consecucién de objetivos.
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8.5IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

8.5.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION HISTORICA

Teniendo en cuenta que no se puede controlar lo que no se mide, se implementd
una base de datos alimentada por la operacion en la que se registraran todas las
paradas que ocurrieron en el proceso productivo para con la ayuda de Diagramas
de Pareto priorizar y encontrar equipos criticos, fallas recurrentes y de esta forma
intervenir agquellos equipos que afectaban la utilizacion de la planta. La base de
datos Control diario paradas trituradora arroj6 los resultados histéricos de
paradas programadas, mecanicas emergenciales, eléctricas emergenciales,
paradas generadas por condiciones de proceso y paradas por condiciones

externas.
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9. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE DATOS

9.1IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO
PLANTA TRITURADORA DE MINERAL UBALA

Los datos obtenidos a diario se recopilan en un cuadro de informacién mensual.

Teniendo en cuenta que se tienen cuatro tipos diferentes de variables se realiz6
un analisis separado para cada variable enfocandose a saber en cada caso cuales

eran los equipos o condiciones mas relevantes para atacarlos y mejorar la
utilizacion.

9.1.1 Paradas Mecéanicas

Se define como parada mecanica toda falla mecanica que ocurra en los equipos

de la planta de trituracion. La gréfica de evolucién de este tipo de fallas es:
Figura 13. Evolucion mensual de las paradas por fallas mecéanicas
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Fuente: Elaboracion propia
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9.1.1.1 Analisis de Causas: En el periodo comprendido entre Julio y Enero
de 2011 (Primer semestre de Observacion), las principales causas de parada

mecanica en la planta de trituracion en orden de ocurrencia fueron:

Dafos en reductores y chumaceras bandas transportadoras
Rotura de laminas laterales y estructurales de la criba.
Rotura mallas superior e Inferior de la criba.

Recalentamiento de motores criba y bandas transportadoras

ok 0N PE

Caidas de rodillos, cepillos encausadores.

9.1.1.2 Accion Inmediata: Aprovechando la falta de mineral crudo que
generd paradas por 840 minutos, en Diciembre se programé una parada general
en la que se instaléo una criba nueva para trabajo y en la que se cambiaron y

estandarizaron las chumaceras y rodamientos de los equipos méviles.

En el periodo comprendido de Febrero de 2011 a Agosto de 2011 las fallas en la
Criba fueron despreciables, mas sin embargo por la falta de atencion que se habia
dado a los equipos se empezaron a presentar nuevas fallas y a volverse

repetitivas algunas otras como las siguientes fueron segun criticidad y ocurrencia:

Rotura placa de impacto Triturador Secundario
Rotura placa flotante triturador Primario.

Rotura ejes bandas transportadora

WD

Caida de laminas estructurales trituradora.

9.1.1.3 Accidon inmediata: Construir dentro de la planta las placas de
impacto y flotantes para asegurar produccion, levantamiento de planos y
construccion de ejes. Contacto con proveedores para suministro de planos
originales, partes de los equipos las cuales fueron adquiridas y posteriormente

instaladas en planta.
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9.1.14 Redisefio de planta: Las anteriores actividades, como se menciono,
son actividades netamente correctivas, sin embargo, todas tenian una causa raiz:
La desnivelacion en que se encontraban los equipos frente al piso. Es decir,
algunos equipos moviles rotativos se encontraban inclinados, desbalanceados por
lo tanto estaban expuestos a sobre esfuerzos en sus mecanismos lo cual

desembocé en la rotura de partes importantes de los equipos.

Esto llevé a que en agosto de 2011 se ejecutara un plan de redisefio de la planta
de trituracion en la que se adicion6 una segunda criba para mejorar tamizado y se
instal6 un sistema de trituracion terciario para el incremento de produccion y
calidad en el mineral fino para la Sinterizacion. Ademas de la instalaciéon de
nuevos equipos, se ejecutd una tarea de nivelacion de la planta mediante la
construccion de una plancha de concreto a la que fueron anclados los equipos
para evitar desniveles y mejorar las condiciones de aseo y seguridad en la planta.

Un antes/después del redisefio de la planta se muestra en la Figura 23.

Figura 14. Esquema disefio de planta

ANTES DESPUES
To1
Trit. 1 K > 101 T02 T03
Tos Trit. 1 > cr‘iLba 'y F > c'izb"‘
Criba1l >

8
S01

T02
\ 4

. < T04
Trit. 2 Trit. 3

Fuente: Elaboracion propia
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ANTES

DESPUES

Una vez redisefiada la planta, en Septiembre, como se esperaba, se
incrementaron las paradas mecénicas debido a que se tenia una nueva
distribucion de la misma y habia que volver a poner a punto los equipos. Las fallas

mas frecuentes y criticas fueron:

Darfio rodamiento lado motor Criba No 1
Rotura y cambio banda 4

Cambio matrtillos Triturador terciario

> wDnp PR

Cambio mallas superior Criba No 2.

9.1.15 Accion inmediata: Atencion a las actividades generadas y
correccion inmediata de las mismas. Inicia el levantamiento de actividades,
repuestos y equipos criticos en la operacion de la planta de trituradora. Se genero

un plan de estandarizacion de los moto reductores en cuanto a marca y
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especificacion utilizando tecnologia de punta que permita asegurar confiabilidad
en estos equipos rotativos moviles.

9.1.2 Paradas Eléctricas

Se define como parada eléctrica toda falla de ese tipo que ocurra en los equipos

de la planta de trituracion. La grafica de evoluciéon de este tipo de fallas es:

Figura 15. Evolucion mensual de las paradas por fallas eléctricas
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Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia en la grafica las paradas eléctricas no son muy recurrentes en
la planta de trituracion, esto debido a que se ha invertido capital en la instalacion y
cableado eléctrico. Las paradas mas altas que se presentaron en el periodo de

aplicacion del presente trabajo de acuerdo a criticidad fueron:

1. Sobrecarga de tension que genero dafio del cableado de 440V
2. Falla eléctrica en el tablero de control.

3. Recalentamiento de motores.

9.1.2.1. Acciones inmediatas: Atencién y correccion de las fallas. Mantenimiento

preventivo semanal al sistema eléctrico de la planta para evitar su deterioro.
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Durante las actividades de redisefio de la planta se instalaron tableros de control
para los equipos, tableros indicadores de consumo de tension, arrancadores
suaves, protecciones a equipos y un sistema de iluminacion independiente a la

alimentacion de los equipos para asegurar la iluminacién continua de la planta y
evitar riesgos de seguridad.

9.1.3 Paradas por Proceso

Se define como parada por proceso todas aquellas interrupciones de produccion

gue son generadas por causas inherentes al proceso productivo.

Figura 16. Evolucion mensual de las paradas por fallas procesos

TIEMPO MENSUAL DE PARADAS POR
CONDICIONES PROCESO

SO00 - 4a7as
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

3500

100
=
U
.E

Fuente: Elaboracion propia

1360

1695
1360

TOTAL MINUTOS PARADA

120 120 115 120 g II0 245

ene-11 ::::
b
oct-11 E 3
0}
lﬂ
u
]
~
n

feb-11 R

Q
sep-10 ﬁ

oct-10

nov-10 :::

mar-11 [
abr-11 [
jun-11 [
juk-11
aoll |
sep-ll
ene-12 [

m may-11 [

Las paradas por condiciones de proceso son en un 98% de los casos por
atascamientos que se generan en la planta debidos a sobrecargas de material,
humedad de material, falta de separacion dentro de la planta (aglomeracion de
carga), que genera acumulacion a la entrada de los equipos de trituracién y
atascamientos de estos. Una falla por condicion de proceso muy usual en el

primer semestre de investigacion fue el entrapado de cribas por alta humedad de
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mineral y el atascamiento de molinos primario y secundario con madera y chatarra

elementos contaminantes que venian con el mineral crudo Ubala.

9.1.3.1 Acciones inmediatas: Para evitar la presencia de paradas por
atascamientos con contaminantes se implantd una campafia de concientizacion a
los trabajadores de minas en cuanto a la necesidad de recibir un mineral crudo
limpio por los sobrecostos que se generaban en cuanto a pérdida de tiempos de

operacion y reparaciones por dafios en equipos.

Para evitar los entrampamientos de mineral en los equipos de trituracién, se
encontré que aun cuando la humedad del material es un factor en contra, en los
patios de mineral se estaba presentando contaminacién con agua del mineral, es
decir, se estaban dando las condiciones apropiadas para que el mineral entrara en
contacto con mas agua lluvia en sus patios de almacenamiento incrementandose
la humedad en aproximadamente un 10% con respecto a la humedad de
recepcion. Para atacar este problema se decidio realizar actividades de nivelacion
de patios y segregacién de agua de los mismos. Lo que generé6 una mejora
sustancial en el proceso puesto que se evito la generacion de lodo de mineral que

era lo que se venia alimentando a la trituradora.

Finalmente se encontré que la tercera causa que generaba atascamientos tenia
que ver con sobrecarga de material en la alimentacion causada por el operador de
retroexcavadora. Para evitar estos inconvenientes se presento y aplico un plan de
capacitacion para los operadores de contrato de retroexcavadora en la importancia

gue tiene la alimentacién al proceso productivo.
9.1.4 Paradas por causas Externas

Se define como parada externa todas aquellas interrupciones de produccion que

son generadas por causas ajenas al proceso productivo.

Figura 17. Evolucion mensual de las paradas por causas externas
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Fuente: Elaboracion propia

Las causas externas son en su totalidad falta de abastecimiento de mineral crudo
Ubala. De acuerdo a lo mostrado en la figura 17 se puede apreciar que entre abril
y agosto de 2011 se presentaron la mayor cantidad de paradas por esta causa.
Esta situacion tiene que ver a la restriccion impuesta por Corpoguavio a la
explotacion de mineral crudo Ubala a unicamente 1.000 toneladas diarias de
mineral. Como la capacidad de trituracion de la planta se aumenté a 1.800

toneladas diarias, se estaba parando gran cantidad de tiempo por falta de
abastecimiento.

9.1.5 Levantamiento de equipos/repuestos criticos

Una vez ejecutado el redisefio de la planta, se procedié a hacer el levantamiento

de los repuestos criticos que intervienen en la produccion.

Con este levantamiento se realizaron reuniones con SKF y suministros para
asegurar que se manejen estos repuestos con MRP (reposicion continua en

inventario) para asegurar que nunca haya paros de produccion por faltante de
alguna de las partes solicitadas.
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9.1.6 Inspecciones diarias a Planta

Se implementd un check list de inspeccion de los equipos en planta la cual se
ejecuta todos los dias durante 60 minutos (tiempo de alistamiento de planta), del
cual salen las actividades a ejecutar en las paradas programadas semanales. La
programacion de paradas se ejecuta de una semana para otra, es decir, la
semana 1 del 2012 se programa la parada a realizar el miércoles de la semana 2,

etc.

9.2MEDICION DEL IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
GESTION EN LA PRODUCCION, CALIDAD DE PRODUCTO Y EN LOS
COSTOS DE TRITURACION DE MINERAL.

9.2.1 Efectos en la produccion

Los efectos de la aplicaciéon del sistema de gestion en la produccién de la
trituradora de mineral no son considerables puesto que el ritmo de produccion de
la planta esta intimamente ligada a la humedad del material. Esto es, que a mayor
contenido de humedad del mineral (Humedad mayor a 15%), menor produccion
obtenida puesto que el material tiene un fendbmeno de apelmazamiento que
conlleva a que las particulas finas trituradas que almacenan la mayor cantidad de
humedad por su mayor area superficial (humedad > 15%) se adhieran a las
particulas mas gruesas (humedad < 15%) generando una capa mas gruesa de
mineral y obligando a que el material recircule por tiempo indefinido en la planta
hasta que los trituradores secundarios y terciarios reduzcan el tamafio medio de
las particulas haciendo que pasen por los orificios de los tamices inferiores de las
cribas 1 y 2 cuyo diametro es 16 mm. El fendmeno de apelmazamiento se

describe con detalle en la Figura 27.
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Figura 18. Fenomeno de apelmazamiento en mineral de Ubala
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Fuente: Elaboracion propia

La tendencia de produccion de la planta de trituracién en el periodo de aplicacién
del proyecto (Junio de 2010 - Noviembre 2011) se presenta en la Figura 28.

Figura 19. Grafica de tendencia de produccion durante el periodo de observacion
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En el primer semestre de observacion se encuentra que se alcanzaron cifras

maximas de produccion alcanzando las 2100 toneladas/dia. Esto se presentd una
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vez implementados los procedimientos operacionales. Posteriormente, en el
primer semestre del 2011 se disminuye la produccion por que es cuando empieza
la primera ola invernal en Colombia, generando en Abril los peores datos de
productividad en planta. A partir de Mayo, se presento un desabastecimiento total
de mineral desde la mina, lo cual conllevo a baja produccion, y desde Agosto a la
fecha, Iluego de la modificacion realizada a la planta se reciben 1.500
toneladas/dia de mineral las cuales son trituradas sin ningun problema generando

paradas los dias domingo por falta de materia prima.

Una mejora considerable que se presenté en la productividad y que no ha sido
medida adn tiene que ver con la instalacion de la etapa de trituracion terciaria la
cual se espera que incremente la produccibn en aproximadamente 10

toneladas/hora. Esta tarea queda pendiente para trabajos futuros en la planta.
9.2.2 Efectos en Calidad

Los resultados en calidad que dependen directamente del proceso de trituracion
del mineral de Ubal4, teniendo en cuenta que se trata de un proceso de
trasformacion fisica mas no quimica, son los comportamientos granulométricos del
Mineral Grueso “Lump ore” enviado a la planta Alto Horno y el Mineral Fino “Sinter

Feed” enviado a la planta de Sinterizacion

El control granulométrico presenta mejoras significativas después de
implementado el sistema de gestion en donde el plan de mantenimiento jugo un
papel importante en el redisefio de la planta que buscaba controlar y estabilizar el

tamafo optimo del mineral segun las necesidades del cliente
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Figura 20. Comportamiento granulométrico Mineral Fino “Sinter Feed”
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Figura 21. Comportamiento granulométrico Mineral Grueso “Lump Ore”
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Fuente: Elaboracion propia
Las mejoras en granulometria para el Mineral Grueso “Lump Ore” son

significativas en el proceso productivo del Alto Horno: Al entregar un mineral cuya

distribucion se ajusta al patron de Especificacion del cliente, se entrega una
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materia prima con menor humedad y mas limpia lo cual implica las siguientes

mejoras:

v Aumento de la Rata de Coque “Coke Rate” (Ton Arrabio Producido/Ton
Coque consumido) en el proceso de Alto Horno lo que conlleva a
disminucién de costos directo por menor consumo de coque (combustible).
Esto llevaria a una disminucion del costo del arrabio en promedio $330.000
pesos por tonelada de coque que se dejé de consumir en el proceso.

v" Reduccién del riesgo de bloqueos del proceso de Alto Horno por entrega
mineral fino que interfiere en la porosidad del lecho reactivo y genera
enfriamientos de la carga. Un blogqueo de alto horno puede conllevar a
interrupcién de produccion por mas de 15 dias generando considerables

paradas en el proceso siderurgico.

9.2.3 Efectos en los costos:

La gestion del mantenimiento en planta trituradora gener6 una mejora
considerable en cuanto a la estabilizacion de los costos asociados a la produccion
de la planta de trituracion. La gestion de mantenimiento conllevé a un control del
costo fijo (implicado en la compra de repuestos y contratos asociados al
mantenimiento de la planta: mano de obra). En el primer semestre se logro
disminuir el costo de trituracién hasta $800 pesos por tonelada lo que significé un
costo total de trituracion de $4.482/ton el mas bajo en toda la operacion de la

planta.

Figura 22. Costo total unitario vs Costo fijo unitario de trituracion
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COSTO TOTAL UNITARIO VS COSTO FUO UNITARIO DE TRITURACION
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En los meses de septiembre y octubre el costo se incrementa porque alli se pagan
los insumos y la mano de obra utilizada para la adecuacion de la planta. Con la
adecuacion de la planta la meta para el afio 2012 es mantener un costo de
trituracion de aproximadamente $5.500. El costo total disminuido en la trituracion
de mineral comparado con el afio 2010 fue de $4.000 pesos por tonelada.

10.PROPUESTAS DE MEJORA

Implementacion de Inspecciones predictivas: Se propone implementar
inspecciones a la planta con instrumentos (estroboscopio, medicion de
vibraciones, inspeccién de temperaturas a equipos criticos) que permitan prever
posibles fallas que no son detectables con una inspeccion visual. Esto es
importante para incursionar en las intervenciones preventivas y de esta forma
incrementar la confiabilidad de la planta ya que en el momento todas las

intervenciones son correctivas.

Implementacion de “Almacén Cerrado Trituradora”: La metodologia de

almacén cerrado se instaurd0 en la planta de coqueria arrojando resultados
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bastante positivos. Esta metodologia permite asegurar que para las intervenciones
de mantenimiento a ejecutar, que son producto de las inspecciones, el almacén de
repuestos consiga, ordene y disponga en planta todos los repuestos e insumos
requeridos de tal forma que se optimiza y asegura el tiempo de ejecuciéon y la

confiabilidad en la intervencion.

Implementacion de indicadores de gestion de mantenimiento: Implementar un
indicador de gestion como “actividades ejecutadas/actividades planeadas” para
medir el desempefio en paradas y el desempefio y efectividad del equipo
mecéanico que interviene la planta. Adicionalmente, se propone implementar un
indicador que mida la asertividad que brinden las inspecciones realizadas ya que
son estas la fuente de informacién para la planeacion y ejecucién de las

actividades de mantenimiento.

Implementacion y aplicacién del SAP modulo PM: En la actualidad los equipos
de la trituradora de mineral no se encuentran creados en el SAP, por lo cual la
primera tarea debe ser la creacion de los datos maestros que permita generar
hojas de vida en el sistema a cada uno de los equipos de la planta. Una vez se
encuentre implementado, se propone utilizar el sistema ERP SAP para generar
avisos M1, M2, M3, M4 y de esta forma involucrar el mantenimiento a la planta de
trituracion en los indicadores de gestion de mantenimiento de PDR.

Generar una parada mayor de intervencion a los equipos de trituracion:
Aunque los equipos de trituracion instalados en planta han sido intervenidos para
asegurar su disponibilidad es necesario ejecutar una parada programada en la que
se intervengan los sistemas de trituracién por parte de los fabricantes e instalar
partes originales que sustituyan las partes hechas en planta para prolongar ain

mas la vida util de la misma.

Instalar una planta de secado de Mineral Ubala: Se propone instalar una planta
de secado de mineral para disminuir la humedad del mineral crudo hasta un valor
de 8%.
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CONCLUSIONES

Una vez implementado el sistema de gestion en la planta trituradora de mineral
Ubala, se evidencian mejoras significativas en las propiedades fisicas del
mineral grueso Ubala “Lump Ore” enviado al Alto Horno. Estas mejoras en el
mineral brindan ventajas en las propiedades del proceso productivo de arrabio
viéndose reflejadas en el aumento de permeabilidad del lecho poroso, lo que
permite el avance de gases y la disminucion en consumo del combustible
(coque) para fundir este mineral. El coque es la materia primas mas costosa y
su indice de control es la rata de coque “Coke Rate” que es igual a las
toneladas de mineral fundido sobre el consumo necesario de combustible para

la fusion.

Después de desarrollar e implementar el patron gerencial de control de
inventarios de materias primas a granel y los documentos de datos que
permiten el control de produccion e inventarios se obtuvo un 1,5% de
desviacion durante el dltimo inventario realizado en el mes de octubre del afio
2011, este porcentaje segun politicas internas esta dentro de la tolerancia y no
amerita realizar ajuste por sobrante o faltante de material, la Unica fuente de
error encontrada durante la auditoria interna fueron las diferencias de basculas

pero los valores encontrados estaban dentro de la tolerancia permitida.

Una vez implementado el sistema de gestion en su totalidad y la herramienta
gestién de la rutina diaria “GRD” se logré disminuir en un 36% el costo de
operacion de la planta trituradora de mineral de Ubala de la siderargica Paz del

Rio — Votorantim.
El éxito de la implementacion el sistema de gestidn radico principalmente en la

participacion activa de la base de la operacion. Fueron ellos los factores claves

en la identificacion de las tareas criticas, las mejores practicas de las
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actividades cotidianas que llevaron a la unificacién de las funciones. Hoy en
dia son quienes llevan el control grafico de las variables de proceso mediante
la gestion de la rutina diaria y quienes generan las alarmas cuando estas

variables se salen de sus puntos de control.

Un desarrollo paralelo generado durante la ejecucién de este proyecto fue la
aplicacion de las 5's que permitieron mejorar la calidad de las instalaciones,
mejorando la percepcion del clima laboral en la planta trituradora. Este
programa fue de gran importancia en la identificacion y correccion de las
principales fugas en los equipos de la linea de produccion disminuyendo

significativamente las pérdidas en el proceso y las fuentes de contaminacion.

Para la elaboracion e implementacion de los patrones operacionales fue
necesario realizar el levantamiento del panorama de riesgos, este ejercicio
permitié la correccion de fuentes de accidentalidad como la instalacién de
guardas de seguridad a todos los sistemas en movimiento, fabricacion de
escaleras y plataformas segun norma, construccion de andamios para trabajos
en alturas, implementacion de rutas de evacuacion, delimitacién y sefalizacion
de la planta en general, asi como la generacion de permisos de trabajo y
andlisis seguro del trabajo para tareas no rutinarias, en la actualidad se esta
trabajando en observaciones comportamentales, reporte de accidentes o

incidentes e indices de practicas seguras “IPS”

El sistema de gestion definido por Votorantim Siderurgia — Paz del Rio “VS-
PDR” esta constituido por herramientas de mejores practicas de manufactura
vistas en la especializacion como el ciclo PHVA, Identificacion vy

estandarizacion de tareas criticas, 5's, Alerta y cero desperdicios, entre otras.
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RESUMEN GENERAL

Los procesos industriales para la produccion de acero mundialmente utilizados son de dos tipos: por reduccion del
mineral de hierro, carbon y caliza en un Alto Horno o por la fundicion de chatarra en un Homo Eléctrico.
PazdelRio - Votorantim Siderdrgica (PDR) es una empresa siderrgica integrada en la que se produce acero
mediante el proceso de Alto Horno, en el cual un mayor contenido de Hierro (%Fe) del mineral utilizado genera un
mayor rendimiento.

En 2008, PDR instal una planta artesanal de trituracion de mineral proveniente de Ubala (Cundinamarca) con un
contenido de hierro (Fe) del 52% al 56%, para ejecutar algunas pruebas a escala industrial del comportamiento de
este en el proceso con el fin de mejorar su productividad. Luego de obtener resultados exitosos, se realizaron
proyecciones financieras y de produccion que involucraron la planta, la cual pasé de ser temporal a la méas
importante del proceso de produccién de acero.

Este proyecto tiene como objetivo proponer un sistema de Gestion integral que permita alcanzar un proceso
normalizado y controlado con estandares de calidad para cumplir con las especificaciones de los clientes internos
de PDR.

Durante el desarrollo del proyecto se plantea implementar herramientas del Sistema de Gestién de Valor
Votorantim que permitan la sostenibilidad y continuidad del proceso, utilizando lineamientos corporativos tales
como la Gestion de la rutina diaria, Gestion a la vista, Politicas de inventarios, Politicas de calidad y Politicas de
mantenimiento.

Al finalizar este proyecto se obtuvieron y i mediante la ion e i

de la planta trituradora de mineral de hierro Ubala al sistema integrado de Paz del Rio, "Acero hecho con el
corazon’.

o

CONCLUSIONES.

Una vez implementado el sistema de gestion en la planta trituradora de mineral Ubal4, se evidencian mejoras
significativas en las propiedades fisicas del mineral grueso Ubala “Lump Ore” enviado al Alto Horno. Estas mejoras
en el mineral brindan ventajas en las propiedades del proceso productivo de arrabio viéndose reflejadas en el
aumento de permeabilidad del lecho poroso, lo que permite el avance de gases y la disminucion en consumo del
combustible (coque) para fundir este mineral. El coque es la materia primas més costosa y su indice de control es
la rata de coque “Coke Rate” que es igual a las toneladas de mineral fundido sobre el consumo necesario de
combustible para la fusion.

Después de desarrollar e implementar el patron gerencial de control de inventarios de materias primas a granel y
los documentos de datos que permiten el control de produccion e inventarios se obtuvo un 1,5% de desviacion
durante el Gitimo inventario realizado en el mes de octubre del afio 2011, este porcentaje segin politicas internas
esta dentro de la tolerancia y no amerita realizar ajuste por sobrante o faltante de material, la tnica fuente de error
durante la auditoria interna fueron las diferencias de basculas pero los valores encontrados estaban
dentro de la tolerancia permitida.

Una vez implementado el sistema de gestion en su totalidad y la herramienta gestion de la rutina diaria “GRD" se
logré disminuir en un 36% el costo de operacion de la planta trituradora de mineral de Ubala de la sidertirgica Paz
del Rio - Votorantim.

El éxito de la implementacion el sistema de gestion radicé principalmente en la participacion activa de la base de laf
operacion. Fueron ellos los factores claves en la identificacion de las tareas criticas, las mejores practicas de las
actividades cotidianas que llevaron a la unificacion de las funciones. Hoy en dia son quienes llevan el control
gréfico de las variables de proceso mediante la gestion de la rutina diaria y quienes generan las alarmas cuando
estas variables se salen de sus puntos de control

Un desarrollo paralelo generado durante la ejecucion de este proyecto fue la aplicacion de las 5's que permitieron
mejorar la calidad de las instalaciones, mejorando la percepcion del clima laboral en la planta trituradora. Este
programa fue de gran importancia en la identificacion y correccion de las principales fugas en los equipos de la
linea de produccion disminuyendo significativamente las pérdidas en el proceso y las fuentes de contaminacion.
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