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RESUMEN EJECUTIVO
La Minera en estudio estd conformada por 2 minas subterrdneas (actualmente
inoperativas), 1 tajo abierto (donde se extrae el mineral) y 1 planta concentradora cuya

capacidad en sus inicios fue de 12,000 Toneladas por Dia (TPD).

Por ello el presente proyecto se enfocara en el area mas susceptible de todo el proceso
que es el area de Molienda, el cual al realizar las mediciones y seguimiento de indices y
KPI's no llega a los especificado por la Corporacion ni las especificaciones dadas para

ser una minera de clase mundial.

Estas desviaciones van generando muchas falencias en el proceso de produccion y no
haciendo posible el cumplimiento del plan ni el Budget que son los indicadores que rigen
la productividad, generando sobrecostos y excedente de paradas no planificadas en la

unidad operativa.

Se aplicara la metodologia 6-S (six Sigma) para identificar los parametros de operacion

que causan la variabilidad del proceso. Para ellos utilizaremos las siguientes etapas:

Etapa Conformacion del Equipo de Desarrollo: Se determinara las personas

involucradas y respectivas responsabilidades.

- Etapa Planificacion y Definicion: Se identificaran las variables y fases criticas input —
output a través de las herramientas de mejora.

- Etapa Medicion de Indicadores: Utilizando herramientas estadisticas se evaluara las
posibles causas raices que determinan el comportamiento.

- Etapa Andlisis de datos: Se observard a profundidad los parametros e indices
obtenidos.

- [Etapa Medra o Mejora de Analisis: Se realizara la comparacion exhaustiva de datos

analizados previamente.
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- [Etapa de Control de procesos e Indicadores: Se proyectara planes de acciones que

N

permita validar, medir y controlar las variables analizadas cotejandolo en nuevas

posturas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La minera es uno de los mayores productores a nivel mundial de zinc, plomo y plata, asi
como también es estimado como uno de los productores de concentrado con mas bajo
costo en la industria debido a la estructuracion de sus depositos de mineral.
Asi mismo en concordancia con su vision, la empresa mantiene 13 centrales
hidroeléctricas que permiten desarrollar menores costos de operacion, contar con
disponibilidad de energia en sus etapas y asi contribuir ambientalmente a la reduccion de
la emision de gases reduciendo el efecto invernadero. De igual manera esta en proyecto
la implementacion de un complejo portuario, donde se cargardn y descargaran
mercancias; y un complejo logistico dedicado a servicios de valor agregado, el proyecto
se ubicard estratégicamente en Chancay y dara mayores ventajas de comercializacion a la
compafiia.
Mision
“Somos un grupo minero de origen peruano que persigue la maximizacion de valor a los
accionistas, a través de la excelencia operativa y de los mas altos estandares en seguridad
y manejo ambiental, contribuyendo al desarrollo de su personal y de su entorno”.
Vision
“Al 2021, ser una de las principales empresas mineras diversificadas en metales base,
preciosos y lider en crecimiento y excelencia operativa, actuando con responsabilidad
social, y con un equipo humano comprometido y altamente calificado”.
Valores
“Nuestros valores forman parte de la cultura organizacional y estos caracterizan a cada
uno de los miembros que integran nuestra Compariia. Tenemos el compromiso de actuar
con seguridad y hacer cumplir nuestras politicas, actuando con integridad y respeto para

alcanzar la excelencia corporativa”.
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Operaciones Mineras

Las operaciones mineras se encuentran ubicadas en la Sierra Central del Peru. Esta zona
fue definida por tener muchas ventajas para la mineria por sus caracteristicas geoldgicas,
su cercania a la capital y a efluentes.

La minera en estudio se encuentra a 4,200 msnm, estd conformada por 2 minas
subterraneas, 1 tajo abierto y dos plantas concentradoras con una capacidad instalada de
12,000 TPD. Contando entre sus activos con 4 molinos primarios (1 actualmente
inoperativo) y 5 remoliendas, que permiten llegar a los objetivos de reduccion de

particulas para alcanzar la calidad exigida por los clientes.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
Al desempefiarme como Analista de Eficiencia Operativa aprendi conceptos bésicos de
vida como:
La relacion laboral: El tener el cargo de analista permitié que tenga contacto directo con
el personal de todas las areas, por ende, la buena relacién es esencial y necesaria para
mantener el equilibrio dandose a través de una buena comunicacién, amistad, respeto y
trabajo en equipo.
Liderazgo: El trato directo con superintendencias y jefaturas permitié que las habilidades
de persuasion, motivacion y tolerancia se hicieran mas fuerte a fin de que el manejo de
personal sea mas eficiente con la finalidad de ayudarlos a pensar y actuar en bien de la
produccion y claro de su propia seguridad. De la misma manera esta relacion trajo consigo
muchas frustraciones que permitieron como profesional desarrollar tomando como
oportunidades de mejora las debilidades que se presentaban o encontrando el ¢para qué?
de las situaciones y no el ¢Por qué? necesariamente. (Rina, 2017, p.21)
Gestion de Recursos: La experiencia me permitié gestionar adecuadamente los recursos
que se tenia a fin de alcanzar las metas de la compafiia, distribuyendo adecuadamente el
tiempo, costos, materiales y personal. (Rina, 2017, p.29)
Gestion de informacion: La posicion me permitio buscar, organizar y evaluar informacion
e interpretarlos adecuadamente con la finalidad de mejorar el proceso de produccién.
(Rina, 2017, p.35)
Entre las principales funciones que desempefiaba e hicieron que desarrollara mas
aptitudes fueron las siguientes:
- Realizar el seguimiento de los kpi“s gerenciales de la unidad. (balances metalurgicos,

Costos de Operacion, Contribucion).
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- Realizar el seguimiento de los kpi’s de mantenimiento de equipos que intervienen en
la operacion (preventivos, correctivos)

- Realizar el seguimiento de los Kpi“s operacionales de la planta (Leyes, Recuperacion,
Tratamiento, Finos de Concentrado).

- Trabajar directamente con el Gerente de Operaciones e informar de anomalias que se
presenten en la operacion (desde la extraccion de mineral hasta el despacho de los
mismos)

- Constatar desviaciones en cada etapa de la operacién (mecénica, logistica,
operacional) a fin de darles el debido soporte.

- Reinventar opciones de mejora que permitan reducir los tiempos en cada etapa.

- Trabajar con las areas a fin de mantener equilibrado el cumplimiento de funciones.

Comprension sistémica: La experiencia me permiti6 comprender interrelaciones,

entender y monitorear sistemas complejos de las plantas de procesamiento, asi como dar

el mantenimiento oportuno y la forma de reparacion de equipos (mecénicos, eléctricos,
electronicos).

Una de las principales limitantes fue la falta de presupuesto para realizar cambios

significativos a la planta concentradora ya que esto significaba la inversion de Millones

de Délares, por ello se buscé alternativas que permitan ir mejorando la planta con
minimas inversiones y resultados propicios para el proyecto.

Uno de los problemas mas significativos que se tuvo fue la inoperancia de equipos vitales

para la operacion por fallas mecanicas (Molinos, Fajas y Bombas Principales) que

hicieron perder muchas horas de operacion seguidas de una menor produccion y menores
utilidades. Esto permitio que se tomen como lecciones aprendidas: Realizar un mejor
control de equipos a través de formatos e inspecciones con mayor frecuencia (formatos

de temperatura, de lubricacion, de alineamiento, y formatos de inspeccion de equipos pre-
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uso utilizados por el &rea de operaciones), de esta manera se logré mejorar la prediccion
de fallas, tiempos de vida de los componentes y sus respectivos cambios, logrando evitar
problemas futuros.

Asi mismo se obtuvo mayor compromiso del area responsable (mantenimiento) en dar
seguimiento a los equipos y cumplimiento exacto de mantenimientos preventivos, no
permitiendo que estos equipos sigan operando pasada las fechas de inspeccién, cambio y
reparacion que a la larga generaba mayores costos por paradas no planificadas.

Otro punto muy importante que no se puede dejar de lado y necesita un énfasis profundo
el cual a la vez es el corazon del area productiva, son los Molinos, los cuales como
conceptos diriamos que, es un sistema que permite moler y mezclar materiales para ser
utilizados en procesos de mezclado de minerales, pinturas, pirotecnia, cerdamicas, etc. El
principio de funcionamiento se basa en el de impacto y friccion, reduciendo el tamafio
dependiendo del molino a utilizar ya sea de barras o bolas, la primera encargada de reducir
el mineral de mayores dimensiones y la segunda segun el impacto y tamafio del molino
lograr reducir las particulas a un punto adecuado supervisado por el area metalurgica.
Los molinos consisten de un recipiente cilindrico que gira sobre su eje. El eje del cilindro
puede ser tanto horizontal como tener un angulo pequefio con la horizontal. El cilindro es
parcialmente llenado con barras o bolas, dependiendo de la etapa, el material utilizado
puede ser de acero (acero cromado), acero inoxidable, cerdmico, o goma. La superficie
interior del cilindro se encuentra normalmente recubierta con un material resistente a la
abrasion como por ejemplo acero de manganeso 0 goma, aunque presentan menores
desgastes los forrados en goma. La longitud del molino es aproximadamente igual a su
diametro. EI molino para desarrollar su giro requiere de un motor eléctrico para transmitir

el torque necesario para el movimiento, o en los equipos mas modernos el mismo molino
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se convierte en el rotor siendo inducido por electro imanes montados en campos alrededor
del cilindro.
En el caso de la unidad se tiene 4 molinos Allis Charmers de Barras (1 inoperativo) y 4
remoliendas Comesa de bolas (1 inoperativo):

- Rodmill 1, Allis Charmers 9°x12’ (Inoperativo)

- Rodmill 2, Allis Charmers 9°x12’

- Rodmill 3, Allis Charmers 9’x12’

- Rodmill 4, Allis Charmers 10.5’x14’

- Remolienda 1, Comesa 8.5’x9’(Inoperativo)

- Remolienda 2, Comesa 8.5°x9’

- Remolienda 3, Comesa 8.5°x9’

- Remolienda 4, Comesa 9'x10.5’

Los molinos son alimentados por un extremo a través de un cono de 60° y el producto es liberado
por el otro extremo, a través de un cono de 30°. Mientras el cilindro gira, las barras o bolas son
arrastradas hacia arriba por el lateral del cilindro que asciende al girar hasta que luego caen por
accion de la fuerza de gravedad. Las particulas sélidas, al caer mezcladas entre las barras o con

las bolas, son partidas al impactar entre si.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
El 8 de agosto del 2018 Inicie mis labores en la empresa, en la cual fue participe de los
periodos de reconocimiento y aprendizaje de los diferentes ambitos que involucraba las
areas, asi como las etapas directas y externas en el proceso.
Las personas involucradas fueron personal administrativo, operativo, Superintendencias
y jefaturas que en conjunto alcanzamos la meta de culminar el objetivo del proyecto.
En el desarrollo del mismo utilizamos herramientas como:
Matriz de Despliegue de la Funcién de Calidad.
Diagrama SIPOC.
Diagrama de Procesos.
Matriz de Analisis Modal de Falla y Efectos.
Sintesis de Conexion en el Equipo.
Réapidas Ganancias (Quick Wins).
Con las herramientas descritas se tuvo un mejor panorama detallado y minima del
proyecto. Asi mismo estara descrito por etapas los cuales se mencionan a continuacion:
- Etapa de Conformacion del Equipo de Desarrollo de Proyecto.
- Etapa de Planificacion y Definicion.
- Etapa de Medicidon del Proceso e Indicadores.
- Etapa de Analisis de Datos Obtenidos.
- Etapa de Medra de Analisis.
- Etapa de Control de Proceso e Indicadores
- Etapa de Reporte y Seguimiento de la Mejora.
Por medio de esta planificacion conducimos a paso a paso el desarrollo del proyecto

obteniendo optimos resultados.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 22



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR

EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
UNIVERSIDAD EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO - 2021”
PRIVADA DEL NORTE

3.1 ETAPA DE PLANIFICACION Y DEFINICION:

N

3.1.1 Identificar El Problema

La planta de tratamiento inicié operaciones en 1943 se disefi0 para procesar hasta

12,000 Toneladas por dia (tpd).

Los procesos de produccion para el respectivo tratamiento de concentrados tanto de
plomo: como de Zinc. Las principales son chancado que esta conformado por 3 etapas
(Chancado Primario, secundario y Terciario), pasa a los 4 circuitos de molienda (1
inoperativo) y posteriormente aun circuito de flotacion con sub-etapas (rougher,

scavenger y cleaner).

La compafiia desea aumentar la produccion a un tonelaje de 5,500 tpd en promedio,
sin embargo, el tipo de mineral, antigiiedad de los equipos y el desempefio operativo
afectado directamente por la eficiencia general de equipos (disponibilidad, utilizacion
y rendimiento o eficiencia) dificultando cumplir con el objetivo indicado,
visualizandose que se esta muy por debajo de éste, tal como verifica en las siguientes
iméagenes.
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Figura 1. Tonelaje Acumulado Mensual, La figura muestra el tonelaje acumulado que la planta trata mes a
mes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tonelaje Promedio Diario
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Figura 2. Tonelaje Promedio Diario, Muestra el tonelaje promedio diario de tratamiento de la planta. Fuente:
Elaboracion propia.
Teniendo en consideracion todo lo indicado, el equipo de trabajo se propone realizar
un proyecto de mejora enfocado en el incrementar la Eficiencia General de Equipos

en la parte principal del proceso (a4rea de Molienda) para llegar a 5,500 tpd en
promedio.
A continuacion, se muestra en la tabla los indicadores para llevar adelante la mejora
propuesta:

Tabla 1
Comparacion de Kpi's

Planes Disponibilidad (%) Utilizacién (%) Eficiencia (%) OEE (%)
Actual 89.46 85.79 49.32 37.84
Proyecto 92.00 95.00 78.16 68.31
Compafiia 92.00 95.00 85.26 74.52

La Tabla 1 Indica y muestran los Kpi’s planeados tanto el actual, el planeado por la compafiia y el plan que se
busca obtener. Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Disponibilidad (%): confianza que se tiene en un equipo o sistema de
funcionabilidad satisfactoria en un tiempo determinado.
Utilizacion (%): Uso efectivo de equipos respecto a las horas disponibles,

generalmente afectado por temas operativos.

Eficiencia (%): Relacion entre el rendimiento real del equipo o sistemay su
limite técnico.
OEE (%): Producto de Disponibilidad x Utilizacion x Eficiencia.
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A continuacién, se ilustra los Limites técnicos de tonelaje soportado por cada circuito.

Tabla 2
Limites Técnicos por Circuito.

Limite Técnico

Circuito (toho)
Rodmill 02 90
Rodmill 03 90
Rodmill 04 155

La Tabla 2 indica en muestra los limites maximos que tiene cada circuito para tratamiento del mineral Fuente:
Elaboracion propia.

Segun OEE (Eficiencia General de Equipos) desglosamos el tonelaje por hora que sera

necesario producir para alcanzar la meta de 5500 toneladas por dia.

Tabla 3
Comparativa de Rendimiento.

Rendimiento

Planes OEE (%)
LT tph tpd
Actual 37.84 335 165 3,039
Proyecto 68.31 335 262 5,500
Compafiia 74.52 335 286 6,000

La Tabla 3 muestra los limites técnicos permisibles, asi como las toneladas a los que se llega por hora y por dia.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Cronograma Del Proyecto

Se presenta el cronograma de inicio, seguimiento y conclusion del proyecto

Duracion de a

N Descripcion de a etapa o)
1 Htapade conformacion del equipo de desarrollo de Proyecto 5

1 Etapade Planificaciony definicion 3

3 Etapade medicion del proceso e indicadores %

4 Etapade Analsis de datos obtenidos 0

5 Etapade medra del analsis 10

6 Etapade control de proceso e indicadores (]

7 Etapadereportey seguimiento de la mejora 5
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2019
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Figura 3. Gantt del Proyecto, muestra el Gantt a seguir con la finalidad de cumplir a tiempo el cronograma establecido por la empresa. Fuente: Elaboracion Propia.
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Para definir mas claramente utilizaremos la metodologia de despliegue de funcién
de la calidad cuyo objetivo es transformar las expresiones y demandas del cliente en

calidad del disefio.
3.1.3 Matriz De Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD).

Se realizd la matriz, con la finalidad de identificar las necesidades, especificaciones
y requerimientos del cliente. A través de la identificacion de drivers y criticidad para

medirlos cuantitativamente.

Tabla 4
Matriz de despliegue de funcion de calidad.

Cliente Requerimiento Drivers Criticidad

Disponibilidad: 92%

Se debe cumplir con la

G ted
eren .e € eficiencia general de Utilizacion: 95% OEE: 68.41%
Operaciones .
equipos L
Eficiencia: 78.27%
El d tenimient
q ak])rea en;an e?'g;;ndo Programa de mantenimiento Disponibilidad:
b€ garantizar e °de preventivo adecuado 92%

disponibilidad
Superintendencias El area de operaciones debe Eficiencia en tareas de limpieza,

) e e Utilizacion:
de plantay garantizar una utilizacion  verificacion de parametro de 959
(o]
mantenimiento  del 95% operacién de equipos, etc
A li |
Planta debe garantizar 262 segurar calidad qe, product(? Rendimiento:
chancado, operatividad continua de
tph 262tph

transferencia de mineral y zarandas

La Tabla 4 indica los drivers a seguir, el despliegue de calidad a utilizar y la criticidad que debemos
afrontar para llegar al objetivo requerido por el cliente. Fuente: Elaboracién propia

Donde:

OEE: Eficiencia Global del Equipo (Overall Equipment Effectiveness)

tph:  Toneladas por hora
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3.1.4 Diagrama Sipoc (Provedor, Entradas, Procesos, Salidas y

Clientes).
Usamos esta herramienta cuya informacion de estas cinco areas nos permite crear un
mapa de proceso que ofrezca una vision de alto nivel de un proyecto.

En el diagrama SIPOC elaborado para el proceso de molienda y flotacidn, que son
los més relevantes de todas las etapas ya que en ella se concentra el proceso critico y

depende el producto final. (véase Anexo 1)

3.1.5 Diagrama De Proceso

Es donde se detalla el flujo del mineral entrante ejecutado por los operadores y jefe
de guardia encargado de llevar adelante la produccion y continuacién del proceso.

(véase Anexo 2).
3.1.6 Matriz Analisis Modal De Falla y Efectos (AMFE)

Para prever los potenciales fallos en las diferentes etapas del proceso, se elaboré el
analisis AMFE (Analisis Modal de Falla y Efectos). Este analisis es una metodologia
que se emplea con el propdsito de identificar y prevenir las fallas que pueden

producirse u ocasionarse durante su periodo de disefio. (Véase Anexo 3)

3.1.7 Sintesis de Conexién en el Equipo

El equipo sintetizo una idea de conexion entre todos con el fin de comunicar y

coordinar avances e inicios, para ello se realiza la siguiente matriz.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 28



A

ald “SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
}4 UNIVERSIDAD EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
PRIVADA DEL NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO - 2021”
Tabla 5

Sintesis de Conexion.

Sintesis de Conexion

iQué? ¢A Quien? {Como? éQuién? éPor qué? iDénde?  iCuéndo?

Mejorar, estandarizary  Mantenimiento

1.- Informe
estabilizar el proceso por - yd
medio de Operaciones Plant: seguimiento de
enimient avances segln etapa Sala de
mantenimiento, i ) " .
‘ | Productividad Reuniones Areade  especificada. 2. reuniones de Martes
operaciones con e . . )
E, tivo del me | Logistica semanales  Productividad Asignar nuevas tareas unidad 5:00pm
objetivo del mejorar el ! .
areJa citica de r#olienda o y brindar recursos minera
40 OFE Investigaciones Me para el cumplimiento
usando OEE cmo .
a cabalidad.

indicador principal Gerenci de Operac

La Tabla 5 indica la comunicacion efectiva que se realizara entre las areas para la coordinacion pertinente con la
finalidad de llevar adelante el proyecto desde sus inicios y el avance del mismo Fuente: Elaboracion propia

3.1.8 Raépidas Ganancias (Quick Wins).

Se busco con el equipo realizar pequefias actividades 0 mejoras y con la participacion
de las areas de Operaciones y Mantenimiento, se logré obtener oportunidades de

rapida implementacion que nos daran grandes beneficios.

Las oportunidades identificadas se desarrollaron a cabalidad trayendo consigo

resultados exitosos y ayudaron a cumplir con el objetivo del proyecto.
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Tabla 6
Quick Wins.
N° Quick Wins Plan de Accion Area Responsable Estado
a) Implementar reuiniones de
coordinacion para programa de
, tenimient ti ) _ .
1 Mejorar Comunicacion mantenimiento preventivo Operaciones/mantenimiento  Cumplido

b) Implementar grupo virtual (redes
Sociales) para mayor comunicacion
entre las areas

Minimizar paradas de .
P Implementar reporte diario de

2 chancado poratoroy/o .. Operaciones Cumplido
P ,y/ Limpieza en Chancado P P
apelmazamiento de finos
) a) Adquisicion de pirometros
3 Implementacion de Mantenimient C lid
) ifi antenimiento umplido
monitoreo de temperatura b) Verificar temperatura de motores y p
componentes
Implementar reporte de
cumplimiento de hojas de  Monitorear trabajos programados - .
4 P o ) J_ prog Mantenimiento Cumplido
ruta (mantenimientos  respecto a los realizados
preventivos)
Prevenir desalineamiento  Monitorear constantemente nivel de - .
5 Msntenimiento Cumplido
de motores terreno
a) Aprobar el gasto para la
Instalacion de oficina para implementacion ) .
6 ) ) i o Operaciones Cumplido
jefes de guardia b) Implementacion de oficina cercana
alaplanta
Instalacion de placas a . . o .
7 ) P Preparar, aprobar e instalar placas Operaciones/Productividad ~ Cumplido
equipos de planta
a) Cambiar metodologia de calculo de
disponibilidad en circuitos de
molienda
) b) Desarrollar nueva base de datos
Mejorar reporte de )
. (considerando las causas de falla) - .
8 indicadores clave de . . Productividad Cumplido
o c) Estandarizar reportabilidad en toda
rendimiento (KPIs) )
la unidad
d) Capacitar al personal de
mantenimiento y operaciones a fin de
tener un reporte adecuado
a) Reuniones cotifianas con
Actualizar lista d ) mantenimiento
ctualizar lista de equipos
auip b) Actualizar base de datos Productividad/Mantenimiento  Cumplido

criticos de planta - _ -
c) Identificar equipos criticos en

planta

La Tabla 6 muestra los Quick Wins que son actividades con minima inversion y de rapida implementacion las
mismas que traen grandes beneficios con total apoyo de las areas Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1 Etapa De Medicion del Proceso e Indicadores
4.1.1 Fijacion de Variables
a. Disponibilidad

Como indicador de mantenimiento puede ser definida como la confianza de que
un componente o sistema nuevo o intervenido tenga un funcionamiento
satisfactorio para en un tiempo determinado. En la préctica, la disponibilidad es la
proporcién de tiempo que un sistema esta en condiciones de funcionamiento, la

cual se representa de la siguiente manera:

Htot — Hman

D(%) = Htot

Donde:

Htot: Horas Totales de Operacion

Hman: Horas de Mantenimiento
Las Horas de Mantenimiento depende mucho de:

e Lafacilidad de desensamble del equipo o sistema a intervenir.
e La capacitacion del profesional que realiza la intervencion.

e Las facilidades y herramientas con que se cuenta en el area.

Por ello se desarrollé una hoja en los cuales se registra o reporta las horas de
parada por mantenimiento de cada uno de los circuitos del area de molienda sea
por mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo, el ingreso de los datos
detallados se deleg0 al area de mantenimiento y luego es corroborado en el reporte

realizado por operaciones. Las horas registradas al final del turno son validadas
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por el jefe en operacidn con el objetivo de tener datos confiables y veridicos para

Su posterior uso.

b. Utilizacion

La utilizacion de los equipos se define como el porcentaje del tiempo
mecanicamente disponible en que el equipo se encuentra operando
adecuadamente. Los tiempos de pausas ocasionado por temas netamente
operativos como cambios de turno, limpieza de equipos, muestreos de laboratorio
0 metalurgicos son restados al tiempo disponible.

La utilizacion U (%) se define como las horas mecanicamente disponibles menos
las paradas netamente operativas, dividido entre las horas mecanicamente

disponibles, representadas como:

Y. Hdisp — ), Poper
Y. Hdisp

U(%) =

Donde:

Hdisp: Horas Disponibles

Poper: Paradas Operativas

Para el proyecto las horas paradas por temas operativos son registradas por el
operador de turno con la verificacion y seguimiento del jefe de planta, luego es

consensuada por el area de productividad para su posterior analisis.
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c. Eficiencia Total

N

La Eficiencia total esta definida como la relacion entre la eficiencia real lograda
por el equipo entre la eficiencia tedrica o definicion técnica tanto para equipos o

sistemas. Definida como:

Eficienciaogeq;

E(%) = ————
EflClenClateorica/Limite Técnico

En el caso del proyecto se tomaréa en el area de molienda definido por circuitos los
cuales ya tienen limites técnicos definidos, asi como la descripcion de los molinos

(principales equipos en el area), se presenta a continuacion:

Tabla 7
Limite técnico por Circuito.

Limite Tecnico

Circuito Detalle de Equipo Area
(Tph)
Rodmill 2 Molino de barras 9'x12' Mqllen(?Ia 90
Primaria
Rodmill 3 Molino de barras 9'x12' I\/Io.Ilen(.:Ia 90
Primaria
Rodmill 4 Molino de barras l\/lqhengla 155
10.5'x14' Primaria
En la Tabla 7 se detalla los limites técnicos que son definidos por circuitos del area de molienda. Fuente Elaboracion

propia.

Figura 4. Molino Rodmill 2, Muestra el Molino de Barras Primario Allis Chalmers 9'x12° “N° 2. Fuente:
Elaboracién propia.
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N

Figura 5. Molino Rodmill 3, Muestra el Molino de Barras Primario Allis Chalmers 9'x12° N° 3. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 6. Molino Rodmill 4, Muestra el Molino de Barras Primario Allis Chalmers 10.5°x14” N° 4. Fuente:
Elaboracion propia.

4.1.3 Plan de Obtencion de Datos

Para lograr el objetivo de incremento de la eficiencia global de equipos se tiene un
plan para obtener datos que nos permitan realizar un analisis adecuado, para ello
tomamos los datos de las tres principales variables: disponibilidad, utilizacion y

eficiencia, esto tendra un impacto directo en la eficiencia global de equipos (OEE).
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Tabla 8

Plan de Obtencion de Datos.

Variable Tipo de Cotrol Fuente Frecuencia

. o . Centro de Control o
Disponibilidad Continuo o Diaria
Mantenimiento

e . Centro de Control o
Utilizacion Continuo . Diaria
Operaciones

. . Centro de Control o
Eficiencia Continuo . Diaria
Operaciones

En la Tabla 8 se muestra el analisis adecuado de las tres principales variables: disponibilidad, utilizacion y
eficiencia. Fuente Elaboracion propia.

4.1.4 Autentificacion de la Estructura de Medicion

Para garantizar la medicién de las variables descritas (disponibilidad, utilizacion y

eficiencia) se tomaron alternativas de mejora como:

e Cambio de metodologia de calculo de disponibilidad,

e Creacion de nueva base de datos,

e Estandarizacion de la reportabilidad en la planta

e Capacitacion continua de toma de datos al personal de Operaciones y
Mantenimiento.

e Validacion de eficiencia comparando datos reportados por operadores de

ambos turnos.

El estudio y la recoleccién de datos para andlisis fue tomada a partir de noviembre de
2018 ya que la informacion tomada anterior a esta fecha no es confiable por la manera
errada que se venia calculando la disponibilidad que al criterio se asumia el promedio
aritmético de todos los componentes que involucraba cada circuito, dato que no tenia
valor porque no se consideraba equipos stand by, equipos poco relevantes en el

circuito entre otros.
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4.1.5 Comportamiento o Caracterizacion de Variables — RD 02

Para describir el comportamiento de las variables se realizara pruebas de Normalidad,

Estabilidad I-MR y Capacidad de Proceso por cada circuito.

a. Circuito RD02- Disponibilidad

e Estabilidad
Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del
proceso, muchos de los datos sobrepasando los limites inferiores y superiores

permisibles tanto de datos individuales y mdviles respectivamente.

Grafica I-MR de Disp Dia RD02

LCS=124.73%

120.00%

X=90.94%

90.00%

2 % e A
e Y \

VH

60.00%

LCI=57.15%

Valor individual

30.00%

0.00%

fe—

29-Oct 5-Nov 12-Nov  19-Nov  26-Nov 3-Dic 10-Dic 17-Dic 24-Dic 31-Dic 7-Ene
Fecha

60.00%

45.00%

vil

LCS=41.51%

mo

30.00%

Rango

15.00% MR=12.71%

0.00% LCI=0.00%

29-Oct 5-Nov  12-Nov  19-Nov  26-Nov 3-Dic 10-Dic 17-Dic 24-Dic 31-Dic 7-Ene
Fecha

Figura 7. Gréfica de Estabilidad-MR — Disponibilidad Rodmill 2, La figura nos muestra la inestabilidad del
proceso sobrepasando los limites inferiores y superiores permisibles. Fuente: Elaboracion propia.

e Normalidad
Se presenta la grafica de normalidad, donde nos muestra el resultado no 6ptimo

dado que se tiene que p es menos a 0.05 (p<0.05).
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Grafica de probabilidad de Disp Dia RD0O2
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Figura 8. Grafica de Normalidad — Disponibilidad Rodmill 2, La figura muestra el resultado no 6ptimo dado
que se tiene que p es menos a 0.05 (p<0.05).

Se procede a realizar la transformacion de datos individuales obteniendo el

mismo resultado, que todos se encuentran por debajo del limite (p>0.05)

Grdfica de probabilidad paraDisp Dia RD02 Grafica de probabilidad para Disp Dia RD02
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Figura 9. Transformaciones Individuales —Disponibilidad Rodmill 2, La figura muestra la transformacion de
datos individuales obteniendo el mismo resultado encontrado por debajo del limite (p>0.05).
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e Capacidad de Proceso

N

En la grafica se muestra la capacidad de proceso cuyo valor obtenido (cpk =
-0.03), nos indica que el proceso NO es capaz en el circuito analizado en lo

que respecta a disponibilidad.

Analisis de capacidad para Disp Dia RDO Analisis de capacidad para Disp Dia RDO
Informe de desempenio del proceso Informe de resumen
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L2 cpncidad real flargoplaze es ko que experimenta el cherte.

3Eetin los datos dentro e los imites? Carcterizacion del procese T c s speo 1
003 NTotal H P I = 067 Espec inferior I
Temaf del mbgrupe 1 B Alta
T e, . o':_
| Do s e = e
‘ Desviaciin estindar farto pazc) 011264 - T
a
Desviadon etinar g lazc 0186
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5 . " o
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Figura 10. Capacidad de Proceso — Disponibilidad Rodmill 2, La figura muestra la capacidad de proceso cuyo
valor obtenido (cpk = -0.03), nos indica que el proceso NO es capaz respecto a disponibilidad. Fuente
Elaboracion propia.

b. Circuito RD 02 - Utilizacién

e Estabilidad
Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del

proceso, sobrepasando los limites permisibles.
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Grafica I-MR de Util Dia RD02
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Figura 11. Gréfica de Estabilidad I-MR — Utilizacion Rodmill 2, La figura presenta de estabilidad I-MR que
nos muestra la inestabilidad del proceso, sobrepasando los limites permisibles. Fuente: Elaboracion propia.

e Normalidad

Se presenta la grafica de normalidad, donde se observa que con los datos

registrados no se obtiene un resultado adecuado ya que p<0.05.

Grafica de probabilidad de Util Dia RD02_1
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99
Media 09849
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Figura 12. Grafica de Normalidad — Utilizacion Rodmill 2, La figura presenta la normalidad, donde se
observa que los datos registrados no se obtiene un resultado adecuado ya que p<0.05. Fuente: Elaboracién

propia

Se procede a transformar los datos individuales obteniendo resultados

semejantes que se encuentran por debajo del limite aceptado(p>0.05)
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Figura 13. Transformaciones individuales — Utilizacién Rodmill 2, La figura muestra la transformacion de los
datos individuales y se van obteniendo resultados que se encuentran por debajo del limite aceptados (p>0.05)
Fuente: Elaboracion propia.

e Capacidad de Proceso
En la grafica se muestra la capacidad de proceso donde el valor obtenido (cpk
=0.24) no muestra que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Utilizaciéon.
Pero se denota que es posible ajustar la Capacidad de Proceso dado que el 71%

de los datos se encuentra dentro de la especificacion permitida.
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Figura 14. Capacidad de Proceso — Utilizacion Rodmill 2, La figura muestra la capacidad del proceso valor
denotado en (cpk = 0.24) muestra que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Utilizacion.

¢. Circuito RD 02 - Eficiencia
e Estabilidad

Se presenta la grafica de estabilidad 1-MR que nos indica la inestabilidad del

proceso tanto de datos individuales como la de rangos moviles.

Grafica I-MR de Efic Dia RD02
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Figura 15. Grafica Estabilidad 1-MR — Eficiencia Rodmill 2, La figura muestra la inestabilidad del proceso
tanto de datos individuales como la de rangos moviles. Fuente: Elaboracion propia.

e Normalidad

Se Presenta la grafica de normalidad, y observamos que los datos no muestran

un resultado adecuado ya que p es menor a 0.05 (p<0.05).
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Figura 16. Grafica de Normalidad — Eficiencia Rodmill 2, La figura muestra la grafica de normalidad en la
cual observamos datos que no muestran un resultado adecuado ya que p es menor a 0.05 (p<0.05). Fuente:
Elaboracién propia.

Se procede a transformar los datos individualmente obteniendo los mismos

resultados que se encuentran por debajo del limite (p>0.05)
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Figura 17 Transformaciones individuales — Eficiencia Rodmill 2, Se transforman los datos individualmente del
cual podemos obtener los mismos resultados que se encuentran por debajo del limite (p>0.05). Fuente:

Elaboracion propia.
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e Capacidad de Proceso
En la grafica se observa la capacidad de proceso donde obtenemos cpk = 0.06,
que nos indica que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Eficiencia. Pero
se denota que es posible ajustar la Capacidad de Proceso dado que el 42% de

los datos se encuentra dentro de la especificacion permitida.

Analisis de capacidad para Efic Dia RDO Analisis de capacidad para Efic Dia RDO
Informe de desempefio del proceso Informe de resumen

{QUé tan capar es el proceso?

- - Requerimientos del ciiente

Histograma de capacidad e -
iEstinlos dstas dentro de los limites ycerca del ajetive? Caracterizacién del proceso PowncalZ= 010 Eo?;:q-?—"m %&g
NTotd [ Bajo Alto Expac inferior 08
R Chytres [ 1 Tamado dd sibgripo 1 :_ T y
T e e [[== 1)
‘ IR Dasisc {largopiz) e
Dewiacion estindar (corto plzc) Qo180 Camcte fizacon del procesc.
| {Fs la media del proceso dferente de 08197 = s
[T > 05 Desviscion esténdar (largo plaza) 002074
‘ | Capacidad red (1P)
S No ) 213
‘ Sl Pk 004
0t Nve 0
| 0o % foera delas e 6658
04 PRI (DRMO) 57T
| 413 Capacidad real (argo plazz)
| o 5&63?;35 iEsEnlos o de. yeex jetvo?
22M o) 6 £ Objetive LES
ive icorto pizo) i
/’T o] any
ok s
| Nivel Z -0}
% fera esper (esperaso) 5750}
| 2Bl [DPND) feperc) Er ]

0765 0780 0795 0810 0.825 0840

——— La capacidad el (lrgo o) eslo queexperimenta d cierte.

—

|3 capac (corto plazo) e canza
5 = efmireran los desplzamenns y desios del proces.

0765 070 Q7% 08 GBS 0840

Figura 18. Capacidad de Proceso — Eficiencia Rodmill 2, En la figura observamos que en la capacidad de
proceso obtenemos cpk = 0.06, el cual indica que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Eficiencia.
Fuente: Elaboracion propia.

d. Circuito RD 02 - OEE

e Estabilidad
Se presenta la gréafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del

proceso tomando datos individuales y rangos mdviles.
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Grafica I-MR de OEE Dia RD02
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Figura 19 Gréfica de Estabilidad I-MR — OEE Rodmill 2, En la figura se presenta la gréfica de estabilidad |-
MR en el que nos muestra la inestabilidad del proceso tomando datos individuales y rangos méviles. Fuente:
Elaboracidn propia.

e Normalidad
Se Observa la grafica de normalidad, pero se observa que el historicos de datos

el resultado no es el 6ptimo dado que p<0.05.
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Figura 20. Grafica de Normalidad — OEE Rodmill 2, La figura muestra la grafica de normalidad, pero, se
observa que los reales datos el resultado no es el 6ptimo dado que p<0.05. Fuente: Elaboracidn propia.

Se procede a realizar la transformacion de los datos sin encontrar resultados

exitosos, ya que todos siguen por debajo del limite (p>0.05)
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Figura 21. Transformaciones individuales — OEE Rodmill 2, La figura muestra la transformacion de los datos
no se encuentran resultados exitosos, ya que todos siguen por debajo del limite (p>0.05). Fuente: Elaboracion

propia.

e Capacidad de Proceso

En la grafica mostrada se observa la capacidad de Proceso donde cpk =-0.07,

por consiguiente, el proceso NO es capaz en lo que respecta al OEE.

Analisis de capacidad para OEE Dia RD02
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Figura 22. Capacidad de Proceso — OEE Rodmill 2, En la figura se observa la capacidad de Proceso donde cpk
=-0.07, por consiguiente, el proceso NO es capaz en lo que respecta al OEE. Fuente: Elaboracion propia.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam

45



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
UNIVERSIDAD EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
PRIVADA DE NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO —2021”

4.1.6 Comportamiento o Caracterizacion de Variables — RD 03

N

a. Circuito RD 03 - Disponibilidad

e Estabilidad
Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del
proceso, muchos de los datos sobrepasando los limites inferiores y superiores

permisibles tanto de datos individuales y mdviles respectivamente.
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Figura 23. Gréfica de Estabilidad I-MR — Disponibilidad Rodmill 3 La figura muestra la grafica de estabilidad
I-MR que nos muestra la inestabilidad del proceso, siendo que varios de los datos excediendo los limites
inferiores y superiores permisibles. Fuente: Elaboracion propia.

e Normalidad
Se presenta la grafica de normalidad, donde nos muestra el resultado no 6ptimo

dado que se tiene que p es menos a 0.05 (p<0.05).
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Figura 24. Grafica de Normalidad — Disponibilidad Rodmill 3, La figura muestra la grafica de normalidad,

donde nos muestra que el resultado insuperable ya que se tiene que p es menos a 0.05 (p<0.05). Fuente:
Elaboracion propia.

Se procede a realizar la transformacion de datos individuales obteniendo el

mismo resultado, que todos se encuentran por debajo del limite (p>0.05)

s .
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Figura 25. Transformaciones individuales — Disponibilidad Rodmill 3, La figura muestra la transformacion de
antecedentes individuales obteniendo el mismo resultado, de que todos se encuentran por debajo del limite de
(p>0.05). Fuente: Elaboracién propia.
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e Capacidad de Proceso
En la grafica se muestra la capacidad de proceso cuyo valor obtenido (cpk = -
0.24), nos indica que el proceso NO es capaz en el circuito analizado en lo que

respecta a disponibilidad.
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Histograma de capacidad
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La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.,

~ —— —— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 26. Capacidad del Proceso — Disponibilidad Rodmill 3, La figura muestra la capacidad del proceso cuyo
valor obtenido es de cpk = -0.24), la misma que nos indica que el proceso NO es capaz en el circuito analizado
en lo que respecta a disponibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

b. Circuito RD 03 - Utilizacién
e Estabilidad

Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del

proceso, sobrepasando los limites permisibles.

Grafica I-MR de Util Dia RD03
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Excluyendo filas especificadas: 4:8; 25:26; 39:40; 43:45; 49; 52:53
Figura 27. Gréfica de Estabilidad I-MR — Utilizacion Rodmill 3, La figura muestra la grafica de estabilidad I-
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MR donde nos muestra la inestabilidad del proceso, que van sobrepasando los limites permisibles. Fuente:
Elaboracién propia.

e Normalidad

Se presenta la grafica de normalidad, donde se observa que con los datos

registrados no se obtiene un resultado adecuado ya que p<0.05.

Grafica de probabilidad de Util Dia RD03_1
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Figura 28. Grafica de Normalidad — Utilizacién Rodmill 3, La figura muestra la gréafica de normalidad, en la
que podemos observar que, analizando los datos registrados no se obtiene un resultado adecuado ya que
p<0.05. Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a transformar los datos individuales obteniendo resultados

semejantes que se encuentran por debajo del limite aceptado (p>0.05)

Grafica de probabilidad para Util Dia RD03_1
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Figura 29. Transformaciones individuales — Utilizacién Rodmill 3, La figura muestra la transformacion de
datos individualmente obteniendo resultados semejantes que se encuentran por debajo del limite aceptado es
decir a (p>0.05). Fuente: Elaboracion propia.
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e Capacidad de Proceso
En la grafica se muestra la capacidad de proceso donde el valor obtenido (cpk
=0.15) no muestra que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Utilizacion.
Pero se denota que es posible ajustar la Capacidad de Proceso dado que el 41%

de los datos se encuentra dentro de la especificacion permitida.

Analisis de capacidad para Util Dia RDO
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad
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La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

———— - Lacapacidad potendal (corto plazo) es la que se podria alcanzar
i se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso

Figura 30. Capacidad de Proceso — Utilizacién Rodmill 3, La figura muestra la gréfica de la capacidad de
proceso expuesto en (cpk = 0.15) muestra que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Utilizacion. Fuente:
Elaboracion propia.

c. Circuito RD 03 - Eficiencia
e Estabilidad
Se presenta la grafica de estabilidad 1-MR que nos indica la inestabilidad del

proceso tanto de datos individuales como la de rangos méviles.
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Grafica I-MR de Efic Dia RD03 1
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Figura 31. Grafica de Estabilidad I-MR — Eficiencia Rodmill 3, La figura muestra la grafica de estabilidad I-
MR representamos y nos indica que existe la inestabilidad del proceso tanto de datos individuales como la de
rangos moviles. Fuente: Elaboracién propia.

e Normalidad
Se Presenta la grafica de normalidad, y observamos que los datos no muestran

un resultado adecuado ya que p es menor a 0.05 (p<0.05).

Grafica de probabilidad de Efic Dia RD03_1
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Figura 32. Grafica de Normalidad — Eficiencia Rodmill 3, Presenta la gréafica de normalidad, y cuando

observamos detenidamente vemos que los datos no muestran un resultado adecuado ni favorable ya que p es
menor a 0.05 es decir (p<0.05). Fuente: Elaboracidn propia.

Se procede a transformar los datos individualmente obteniendo los mismos

resultados que se encuentran por debajo del limite (p>0.05
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Figura 33. Transformaciones individuales — Eficiencia Rodmill 3, La figura muestra la conversion de datos
individuales obteniendo la aparicion de los mismos resultados que se encuentran por debajo del limite indicado
cémo (p>0.05) Fuente: Elaboracion propia.

e Capacidad de Proceso
En la grafica se observa la capacidad de proceso donde obtenemos cpk = -
0.14, que nos indica que el proceso NO es capaz en lo que respecta a

Eficiencia.

Andlisis de capacidad para Efic Dia RDO
Informe de desempefio del procese

Histograma de capacidad
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La capacidad real [largo plazo) eslo que experimenta el cliente,

777777 La capacidad potencial [corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 34. Capacidad de Proceso — Eficiencia Rodmill 3, En la figura podemos observar que la capacidad de
proceso en la que obtenemos a cpk = -0.14, el cual nos indica que el proceso NO es capaz de representar con
valor cierto en lo que respecta a Eficiencia. Fuente: Elaboracion propia.

d. Circuito RD 03 - OEE

e Estabilidad
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Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del

N

proceso tomando datos individuales y rangos moviles.

Grafica I-MR de OEE Dia RD03_1
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Figura 35. Grafica de Estabilidad I-MR — OEE Rodmill 3, En la figura se muestra con claridad la inestabilidad

del proceso el cual nos permitimos en tomar de los datos individuales y rangos moviles. Fuente: Elaboracién
propia.

e Normalidad

Se Observa la grafica de normalidad, pero se observa que el historicos de datos

el resultado no es el 6ptimo dado que p<0.05.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 53



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
UNIVERSIDAD EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
PRIVADA DE NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO —2021”

N

Grafica de probabilidad de OEE Dia RD03_1
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Figura 36. Grafica de Normalidad — OEE Rodmill 3, Se Observa la gréfica de normalidad, pero se observa que
el historicos de datos el resultado no es el ptimo dado que p<0.05. Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a realizar la transformacion de los datos sin encontrar resultados

exitosos, ya que todos siguen por debajo del limite (p>0.05).

Grafica de probabilidad para OEE Dia RD03_1 Grafica de probabilidad para OEE Dia RD03_1
Valor extrema mds pequefic - 35% de IC Valor extrema por maxmes - 5% de I Pruch de bondad de iuste logistica - 5% ge I Loghogistia - 9% de IC Prueha de bondad del guste
Lt L Valor extrema mas pequedic EL] B Logistica
) AD=118 AD =178
Valor p < 001 ) * #
o . . falorp < Vialor p < 0005
;. E- H Vakr extrema por maximes g. “ % & Loglogistia
t g 4 AD = 142 E . E . AD=230
i 8 Vaorp < 001 8 4 ifakorp < 0005
I I [ i n
1 0| Gamma jztia de 1 pardmetioz
AD =20 , ‘ k? l-m-!.?a-t .
H Valorp < 1005 Vakrp=*
(4] al
W I PR — T T ) wm
OEE (5 RDQZ OEE [ia A1 AD =140 OFE Dia RDO11 OFE Dia RD011
Valorp =*
Gamma - 9% de K ‘Gamma de 3 pardmetros - 4% de I Loghogistia de 3 parimetros -45% de I
my / X E:L)
L} . ™
L] 1
n
) ) 4 “
i 3 i
t & H
8 g ]
; ; ;
a . a 0 H 1
L]
e 1 1
o o ul
ol E e oaog L] mo S2E000% 5250000% S2SMOGK H0000%
OEE Dia RDG3 § OEE Dia RD43 1 - Valor umbral OFE Dia RDA3 1 - Valorumbral

Figura 37. Transformaciones individuales — OEE Rodmill 3, En la figura se procede a realizar la
transformacion de los datos sin encontrar resultados exitosos por lo que todos los datos obtenidos siguen por
debajo del limite, es decir (p>0.05). Fuente: Elaboracion Propia.

e Capacidad de Proceso
En la gréafica mostrada se observa la capacidad de Proceso donde cpk =-0.21,

por consiguiente, el proceso NO es capaz en lo que respecta al OEE.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 54



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
UNIVERSIDAD EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
PRIVADA DE NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO —2021”

N

Anélisis de capacidad para OEE Dia RD03
Informe de desempefio del proceso

Histoegrama de capacidad
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Lz capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

—————— La capaddad potendial (corte plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 38. Capacidad de Proceso — OEE Rodmill 3, la figura nos muestra la capacidad de Proceso donde se
encuentran los datos cpk = -0.21, por consiguiente, el proceso NO es capaz de responder en lo que respecta a
lo requerido en OEE. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7 Comportamiento o Caracterizacion de Variables — RD 04

a. Circuito RD 04 — Disponibilidad

e Estabilidad
Se presenta la gréafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del
proceso, muchos de los datos sobrepasando los limites inferiores y superiores

permisibles tanto de datos individuales y moviles respectivamente.
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Figura 39. Gréfica de Estabilidad I-MR — Disponibilidad Rodmill 4, La figura presenta que existe inestabilidad

en el proceso, los datos sobrepasan los limites inferiores y superiores permisibles, en relacion a los datos
individuales y moviles. Fuente: Elaboracién propia.
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e Normalidad

Se presenta la grafica de normalidad, donde nos muestra el resultado no 6ptimo

dado que se tiene que p es menos a 0.05 (p<0.05).
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Figura 40. Gréfica de Normalidad — Disponibilidad Rodmill 4, Se presenta la grafica de normalidad, donde al
concluir con las relaciones establecidas, nos muestra un resultado no dptimo puesto que se tiene que p es menor
a 0.05 (p<0.05). Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a realizar la transformacion de datos individuales obteniendo el

mismo resultado, que todos se encuentran por debajo del limite (p>0.05)
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Figura 41. Transformaciones individuales — Disponibilidad Rodmill 4, La figura muestra los procesos
realizados en lo que respecta a la transformacion de los datos individuales en las que se obtienen el mismo
resultado indicando que todos se encuentran por debajo del limite de (p>0.05). Fuente: Elaboracion propia.

e Capacidad de Proceso
En la gréfica se muestra la capacidad de proceso cuyo valor obtenido (cpk = -
0.11), nos indica que el proceso NO es capaz en el circuito analizado en lo que

respecta a disponibilidad.

Andlisis de capacidad para Disp Dia RDO
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad
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La capacidad real (largo plazc) es lo que experimenta el cliente.

777777 La capadidad potencial (corto plaze) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 42. Capacidad del Proceso — Disponibilidad Rodmill 4, La figura nos muestra los indicadores sobre la
capacidad de proceso cuyo valor obtenido es de (cpk = -0.11), haciendo notar que el proceso NO es capaz de
gestionar eficientemente en el circuito analizado en lo que respecta a disponibilidad. Fuente: Elaboracion
propia.
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b. Circuito RD 04 - Utilizacién

N

e Estabilidad

Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del

proceso, sobrepasando los limites permisibles.

Grafica I-MR de Util Dia RD04
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Excluyendo filas especificadas: 5; 9; 40; 62
Figura 43. Gréfica de Estabilidad I-MR — Utilizacion Rodmill 4, En la figura se muestran las fluctuaciones de
estabilidad I-MR que luego nos modela la inestabilidad del proceso, sobrepasando los limites permisibles.
Fuente. Elaboracion propia.

e Normalidad
Se presenta la grafica de normalidad, donde se observa que con los datos

registrados no se obtiene un resultado adecuado ya que p<0.05.
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Figura 44. Grafica de Normalidad — Utilizacion Rodmill 4, En la figura se muestra un flujo de la normalidad,
que luego como podemos observar que los datos registran un resultado no adecuado ya que es p<0.05. Fuente:
Elaboracién propia.

Se procede a transformar los datos individuales obteniendo resultados

semejantes que se encuentran por debajo del limite aceptado (p>0.05)

Gréfica de probabilidad para Util Dia RD04 1 Grafica de probabilidad para Util Dia RD04.1
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Figura 45. Transformaciones individuales — Utilizacion Rodmill 4, La figura muestra la transformacion de
datos individuales obteniendo resultados semejantes que se encuentran por debajo del limite aceptado el cual
denotamos en (p>0.05). Fuente: Elaboracion propia.

e Capacidad de Proceso
En la gréfica se muestra la capacidad de proceso donde el valor obtenido (cpk

=0.01) no muestra que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Utilizacion.
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N

Pero se denota que es posible ajustar la Capacidad de Proceso dado que el 52%

de los datos se encuentra dentro de la especificacion permitida.

Andlisis de capacidad para Util Dia RDO
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad
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Lz capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

777777 La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso

Figura 46. Capacidad de Proceso — Utilizacién Rodmill 4, La figura muestra que la capacidad de proceso
donde el valor obtenido indica (cpk = 0.01), el que nos muestra que el proceso NO es capaz en lo que respecta a
Utilizacion. Fuente: Elaboracion propia.

c. Circuito RD 04 - Eficiencia

e Estabilidad
Se presenta la grafica de estabilidad 1-MR que nos indica la inestabilidad del

proceso tanto de datos individuales como la de rangos moviles.

Grafica I-MR de Efic Dia RD04
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Excluyendo filas especificadas: 62

Figura 47. Grafica de Estabilidad I-MR — Eficiencia Rodmill 4, La figura muestra la inestabilidad del proceso
tanto de datos individuales como la de los rangos moviles. Fuente: Elaboracion propia.
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N

e Normalidad
Se Presenta la grafica de normalidad, y observamos que los datos no muestran

un resultado adecuado ya que p es menor a 0.05 (p<0.05).
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Figura 48. Grafica de Normalidad — Eficiencia Rodmill 4, La figura muestra la normalidad presentada donde
observamos que los datos nos demuestran un resultado apropiado ya que p es menor a 0.05 (p<0.05). Fuente:
Elaboracién propia.

Se procede a transformar los datos individualmente obteniendo los mismos

resultados que se encuentran por debajo del limite (p>0.05)
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Figura 49. Transformaciones individuales — Eficiencia Rodmill 4, En la figura se muestra el proceso a
transformar los datos individualmente de las que se obtienen los mismos resultados que se encuentran por
debajo del limite de (p>0.05). Fuente: Elaboracion propia.
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e Capacidad de Proceso
En la grafica se observa la capacidad de proceso donde obtenemos cpk = -0.37,

que nos indica que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Eficiencia.

Andlisis de capacidad para Efic Dia RDO
Informe de desempefio del proceso

Histograma de capacidad

;Estan los datos por encima del limite y cerca del objetivo? Caracterizacion del proceso
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La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.

—————— La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar
si se eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 50. Capacidad de Proceso — Eficiencia Rodmill 4, La figura muestra la capacidad de proceso donde
obtenemos cpk = -0.37, que nos indica que el proceso NO es capaz en lo que respecta a Eficiencia. Fuente:
Elaboracion propia.

d. Circuito RD 04 —- OEE

e Estabilidad
Se presenta la grafica de estabilidad I-MR que nos muestra la inestabilidad del

proceso tomando datos individuales y rangos moviles.
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Grafica I-MR de OEE Dia RD04
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Excluyendo filas especificadas: 5; 9; 40; 62

Figura 51. Gréfica de Estabilidad I-MR — OEE Rodmill 4, La figura muestra que la inestabilidad del proceso se
da tomando los datos individuales y los rangos mdéviles Fuente: Elaboracion propia.

e Normalidad

Se Observa la grafica de normalidad, pero se observa que el histéricos de datos

el resultado no es el 6ptimo dado que p<0.05.
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Figura 52. Grafica de Normalidad — OEE Rodmill 4, La figura de normalidad que ante las acciones realizadas,
encontrando que el histéricos de datos muestran un resultado que no es el 6ptimo dado que concluye en
p<0.05. Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a realizar la transformacion de los datos sin encontrar resultados

exitosos, ya que todos siguen por debajo del limite (p>0.05)
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Figura 53. Transformaciones individuales — OEE Rodmill 4, La figura muestra la transformacion de los datos,
donde no podemaos encontrar resultados nada satisfactorios, por lo mismo que todos siguen mostrandose por
debajo del limite de (p>0.05). Fuente: Elaboracion propia.

e Capacidad de Proceso

En la gréafica mostrada se observa la capacidad de Proceso donde cpk =-0.21,

por consiguiente, el proceso NO es capaz en lo que respecta al OEE.

Analisis de capacidad para OEE Dia RD04
Informe de desempeifio del proceso

Histograma de capacidad
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si se eliminaran los desplazamientos y desvios del procese.

La capacidad real (large plazo) es lo que experimenta el dliente.

N Total 70
Tamafio del subgrupa 1
Media 0.64670
Desviacién estdndar (largo plazo) 0.12565
Desviacién estdndar (corto plazo) 0.094698
Estadisticos de capacidad
Real (largo plazo)
Pp =
Ppk -0.16
Nivel Z 0.47
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op »
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La capacidad potendial (corto plazo) es la que se podria alcanzar

Figura 54. Capacidad de Proceso — OEE Rodmill 4, La figura muestra la capacidad de Proceso donde cpk = -
0.21, en tal sentido fluctda el proceso que NO es capaz de responder en lo que respecta a lo requerido por

OEE. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8 Resumen de Comportamiento de Variables por Circuito

a. Estabilidad y Normalidad

Al realizar la caracterizacion de variables se identific datos irregulares en el
analisis de la informacion, por ello en algunos casos se decidié no contarlos de la
base de datos debido a que eran causas singulares propias del proceso y en otros
casos en gue se identificaba que las causas eran por factores externos se retiraron

los datos de la base para el analisis.

Realizando el analisis no se encontro alguna transformada que permita normalizar
los datos en ninguna de las variables analizadas, esto es una confirmacion que es

proceso es inestabilidad.

Tabla 91
Resumen de Caracterizacion de Variables.

Circuito Variable Dato Valor P Normalidad Transformacion
Disponibilidad Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Rodmill 2 Utilizacion Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Eficiencia Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Disponibilidad Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Rodmill 3 Utilizacion Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Eficiencia Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Disponibilidad Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Rodmill 4 Utilizacion Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos
Eficiencia Continuo <0.005 No Normal No se ajustaron los datos

La tabla 9 muestra el resumen de la caracterizacion de variables por molinos. Fuente: Elaboracion propia.
b. Capacidad del Proceso

Se analizo de acuerdo a la capacidad de los procesos en base a los objetivos por
circuito. Por ello se puede concluir que ningun proceso es capaz, siendo los mas
criticos la disponibilidad y la eficiencia, por lo cual la mayor fuerza de trabajo

estara enfocada en estas variables. Se muestra un resumen del analisis.
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Tabla 10

Resumen de Capacidad del Proceso por Circuito.

Desv. Largo Plazo Corto Plazo

Circuito Variable Li Objetivo Ls Media Capacidad
Stand Ppk z Cpk Z
Disponibilidad ~ TBD 92% 100%  90.94%  18.47% -0.02 -0.97 -0.03 0.67 Bajo
Rodmill2 Utilizacion TBD 95% 100%  98.49% 3.20% 0.16 0.11 0.24 0.55 Bajo
Eficiencia TBD 88.89% 100%  80.26% 2.07% 0.04 043 0.06 -0.19 Bajo
OEE TBD 77.69% 100% 68.91% 18.44% -0.05 0.14 -0.07 -0.2 Bajo
Disponibilidad ~ TBD 92% 100%  80.99%  26.20% -0.14 -1.26 -0.24 -1.13 Bajo
Rodmill 3 Utilizacion TBD 95% 100%  97.02% 8.28% 0.08 -0.72 0.15 0.23 Bajo
oami
Eficiencia TBD 88.89% 100%  78.82% 3.95% 0.1 03 -0.14 043 Bajo
OEE TBD 77.69% 100%  64.18%  16.42% -0.15 -0.45 0.21 -0.64 Bajo
Disponibilidad ~ TBD 92% 100%  88.25%  17.97% 0.07 -0.21 0.11 032 Bajo
Rodrmill 4 Utilizacion TBD 95% 100%  95.27% 8.37% 0.01 0.03 0.01 0.04 Bajo
Eficiencia TBD 88.89% 100%  7543% 551% 032 -0.96 037 -1.11 Bajo
OEE TBD 77.69% 100% 64.67% 12.57% 0.16 047 021 -0.62 Bajo

La tabla 10 muestra un resumen de la capacidad del proceso por circuitos. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Etapa de Analisis de Datos Obtenidos
4.2.1 Andlisis de Causas-Validacién por Correlacion y Regresion
Se realiza un andlisis de las principales causas que afectan la Eficiencia Global de
Equipos, y para ello usamos herramientas gréaficas.
El método de identificacion fue:
¢ Identificar principales causas mediante el diagrama de Pareto.

e Realizar el analisis de fallas mediante los 5 porqués para determinar la causa raiz.

4.2.2  Disponibilidad
a. Diagrama de Pareto

Consiste en el ordenamiento por causas que afectaron el tiempo disponible de
acuerdo a su orden de relevancia.
El Siguiente Diagrama de Pareto se toma los datos de quincena de octubre a Fines

de Noviembre.
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Figura 55. Diagrama de Pareto sin contar falla de eje flotante, Aqui podemos mostrar que éste diagrama consiste
en el ordenamiento por causas que luego afectaron el tiempo disponible concurrido y de acuerdo a su orden de
relevancia. Fuente: Elaboracion propia.
En el siguiente Diagrama de Pareto incluye la Falla de Eje Flotante, parada muy
relevante en la pérdida de produccion en el mes de enero, obteniendo el Diagrama
que se observa:
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Figura 56. Diagrama de Pareto con falla de eje flotante, En la figura se muestra el siguiente Diagrama de Pareto
incluye la Falla de Eje Flotante, esto se concluye luego de la parada muy relevante en la pérdida de produccion
en el mes de enero. Fuente: Elaboracidn propia.

Las causas implicadas fueron las siguientes:
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Item Causas Tipo de Causa Horas
1 Falla en eje flotante Puntual 300
2 Falla en sistema de lubricacion Frecuente 133
3 Falla de rodamiento Frecuente 45
4 Soltura de pernos en cilindro del molino Frecuente 34.9
5 Falla de alojamiento de tapa de molino Puntual 194
6 Corte de faja transportadora Puntual 16.2
7 Falla en sistema electrico (Panel View) Puntual 15.5
8 Falla de sistema de embrague (Clutch) Frecuente 8

La tabla 11 muestra un resumen de Diagrama de Pareto donde se pudieron identificar las fallas que comprenden

en el 80% las cuales concluimos en Falla en eje flotante, Falla en sistema de lubricacién, Falla de rodamiento,

Soltura de pernos en cilindro de molino. Fuente: Elaboracidn propia.

Segun el concepto del Diagrama de Pareto las fallas que abarcan el 80% son:

1. Falla en eje flotante

2. Falla en sistema de lubricacion

3. Falla de rodamiento

4. Soltura de pernos en cilindro de molino

Ademas, consideramos el item 8 dado que por experiencia en el campo de la planta

discernimos que puede volver a suceder esta falla (Falla del sistema Clutch).

Los items del 5 al 7 tiene una probabilidad de ocurrencia baja por ellos no son

tomados en cuenta.

En conclusion, obtendremos las siguientes fallas para analizar:

Tabla 32

Fallas a analizar.

Tipo de
Item Causas Horas
Causa
1 Falla en eje flotante Puntual 300
2 Falla en sistema de lubricacion Frecuente 133
3 Falla de rodamiento Frecuente 45
4 Soltura de pernos en cilindro del molino ~ Frecuente 34.9
5 Falla del sistema de embrague (Clutch). Frecuente 8

La tabla 12 muestra las fallas mas relevantes a analizar. Fuente: Elaboracion propia.
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b. Analisis de Causa de Fallas

e Falla de sistema de Lubricacion

Sistema y Sintoma Causa Primaria Causa Secundaria Causa Tercidria Causa Quaternaria Causa Quintenaria Causa Sextenaria
No se tiene un
Derrame de carga por spout  |Desgaste de sello de spout pragrama de ajuste
feeder feeder. de sllos
Desgaste de retén ‘Contaminacién con carga -
Derrame de carga por chute de |Falta de limpieza continua
Falla de Sistema de alimentacion operacional.
Lubricacion en chumaceras de o
trunnion. Falta de control de 0 SXSIe Ln Seiema
N o automatizado de sistema
sistema de lubricacion. | -
Falta de control continuo | 0.2 1ene
. . implementado el preuso
operacional de sistema. . .
Ingreso de Carga al Desgaste de Trunnion / Ausencia de |Tiempo de Vida/Ingenieria Planificacion Deficiente de
Sistema Placa Deflectora Inadecuada frunnion.
. Desconocimiento Técnico de
Diseno Deficiente Mala S?'“F.'”" de Bomba de bomba seleccion de bomba de
de lubricacion. o
Sistema de Tuberias en | oo ion No se tiene implementado el
Mal Estado Inspecc preuso de operacion
Falla de Sistema de bombas
de Lubricacion. No se cuenta con seguimiento de
cumplimiento de hojas de Ruta de
Ausencia de Mantto Defici Cumplimiento |mantio P i
Preventivo de Mantto Preventivo
Incremento de Back Log
Desconocimiento Tecnico - Falta de gestion de Capacitaciones
de Sistemas Hidraulico | 2112 0° CaPACHACION. | e tema Hidraulico
Figura 57. Sistema de Lubricacion, La figura muestra la Falla de sistema de Lubricacion. Fuente:
Elaboracion propia
o Falla de Rodamientos
Sistema y Sintoma Causa Primaria Causa Secundaria Causa Terclaria Causa Quaternaria

Mal disefio de fabricacion y  |Proveedor no cumplié con el

Falln e cReries de pifion calidad de material. disefio original.

Fuga de carga por
aflojamiento de pernos de
cilindros. * VER SIGUIENTE
ACR

Catalina y eje pifion
presenta acumulacion de
carga

Falla de rodamientos _ _
Desnivelacion de terreno

Falta de Atencion
inmediata a reporte de  |Falta de compromiso
inspeccion predictiva.

Falta de inspeccién por  |No se tiene
parte de Operaciones y  |implementado el preuso
Mantto de operacion.

Figura 58. Falla de Rodamientos, muestra la Falla de rodamientos. Fuente: Elaboracidn propia.
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e Soltura de Pernos en cilindro de molino

N

Sistema y Sintoma Causa Primaria Causa Secundaria Causa Tercidria Causa Quaternaria

Desgaste por tiempo de
vida de alojamiento de
pernos.

Fin de Tiempo de vida de
alojamiento de pernos

Operador opera con
carga en vacio.

Soltura de pernos de molino
Falta de herramienta
adecuada (torquimetro)

Mal ajuste de pernos

Humedad de mineral. (factor
externo)

Falta de carga de Campaneo en chute de

. ) - Apelmazamiento de carga
mineral. alimentacion.

Figura 59. Andlisis de Soltura de Pernos, se muestra el andlisis de soltura de pernos. Fuente: Elaboracion
propia.

o Falla del sistema de embrague (Clutch)

Sistema y Sintoma Causa Primaria Causa Secundaria Causa Terciaria Causa Quaternaria Causa Quintenaria

Pérdida de presion de  |Separacion de clutch y Motor eléctrico eléctrico fuera
aire entre clutch y drump |drump de posicion

Desgaste de tuberias de
Fugas de aire en circuito |alimentacion de circuito de  |Exceso de tiempo de vida
aire.

Fin de vida util de tuberias
de circuito.

Falta de mantto programado

Falla de compresora en compresoras. (completo)

Falla de sistema clutch . n
No existe el sistema de  |Falta de un sistema de

alerta de falta de aire control automatico y
para sistema clutch alarma.

Falta de conocimiento del

Falta de control continuo operador en controles.

operacional de sistema. |No se tiene

implementado el preuso
de operacion.

Figura 60. Analisis de Falla de Sistema de Embrague, se muestra el analisis de sistema de embrague. Fuente:
Elaboracion propia.

e Fallaen Eje Flotante

Sistema y Sintoma Causa Primaria Causa Secundaria Causa Tercidria Causa Quaterndria

Desalineamiento de Eje Pifion | Desgaste de eje Pifion ~ [Tiempo de Vida util cumplida

T
aflojamiento de pemos de
cilindros. * VER SIGUIENTE

Falla de Eje Pifion y Corona | Contaminacion de Eje pifion =2
Mal disefio de fabricacion de

Desgaste de Chaquetas Chaguetas

No se para el equipo ante la  |Falta de compromiso para
minima fuga de Carga parar equipo

Figura 61. Andlisis de Falla de Eje Flotante, muestra la Falla en eje flotante. Fuente: Elaboracion propia.
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c. Analisis de Correlacion y Regresion

En la siguiente tabla se observa realizé el test de Hipdtesis de las 5 causas
indicadas:

Tabla 13
Test de Hipotesis.

Conclusion éVaria por

Item Causas Hipotesis . .
P de Hipotesis P esta causa?

Ho Disponibilidad no varia
1 Falla en eje flotante SerechazaHy p=0.000 Sl
H; Disponibilidad si varia

Ho Disponibilidad no varia
2 Falla en sistema de lubricacion SerechazaHy p=0.000 Sl
H; Disponibilidad si varia

Ho Disponibilidad no varia
3 Falla de rodamiento SerechazaHy p=0.001 Sl
H, Disponibilidad si varia

Ho Disponibilidad no varia
4 Soltura de pernos en cilindro del molino SerechazaHy p=0.190 NO
H; Disponibilidad si varia

Ho Disponibilidad no varia
5 Falla de alojamiento de tapa de molino SerechazaHy p=0.000 Sl
H; Disponibilidad si varia

La tabla 13 muestra las acciones que se realizo al aplicar el test de Hipotesis de las 5 causas Indicadas. Fuente:
Elaboracion propia.

Para aceptar o rechazar la hipotesis va depender del valor de p <0.05, haciendo el
analisis por mejores subconjuntos para la variable respuesta disponiibilidad,
vemos que de igual manera se validan las 4 causas principales descartando la falla

del sistema de embrague, tal como se muestra en la tabla.

Regresion de los mejores subconjuntos: DISP (%)_TOT vs. ... FLOT_TOT

la respuesta es DISP (%)_TOT
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Regresion multiple para DISP (26)_ TOT
Informe de construccién del modelo

X1: FSL_TOT X2: FROD_TOT X3: FSOLP_TOT X4 FSCLUTCH_TOT X5: FEJEFLOT_TOT

Ecuacion final del modelo
DISP (3)_TO = 0.91881 - 0.07672 X1 + 0.1461 X2°X5 + 0.0699 X3°X5

Secuencia de construccién del modelo
Muestra el orden en el que se agregaron o eliminaron los términos.
'

Efecto incremental de las variables X
Las barras largas representan las X que mas aportan

Fe=n EEwiEr FEmmaasin FiE nueva informacién al modelo.
FSL_TOT | |
1 Agregar X1 0000  0.000
reon_ror [
FsOLP_TOT [I1]
2 Agregar X2"X5 0.000 0.000 _ FSCLUTCH_TOT D
FeserLoT_ToT [T

3 Agregar X3°X5

] 15 30 45
0.001 0.001 Aumento en el % de R-cuadrado

o 25 50 75 100

R-cuadrado (ajustado) % Regresion de cada X sobre todos los demas términos

Las barras grises representan las X que no ayudan a
explicar la variacién adicional en Y.

FsL_toT{]
FROD_TOT ||

FsoLp_ToT{]]
FSCLUTCH_TOT |

FEJEFLOT_TOT f]

o s0 100
R-cuadrade %

Una barra gris representa una variable X que no esta en
el modelo.

Regresién muiltiple para DISP (%)_TOT
Informe de resumen

;Existe una relacidn entre Y y las variables X? Comentarios

D L = Lo Los siguientes términos estan en la ecuacion ajustada gue modela la
relacion entre Y y las variables X
si [ No X1: FSL_TOT
P < 0.001 X2%X5; X3*X5

La relacion entre Y vy las variables X del modelo es estadisticamente
significativa (p < 0.10).

Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacidn se puede
utilizar para predecir DISP (%) _TOT para valores especificos de las

wvariables X, o para encontrar la configuracion de las variables X que
corresponda a un valor o rango de valores deseado para DISP (%)_TOT.

% de variacién explicado por el modelo
0% 100%

Bajo S o

R-cuad. = 64.49%

El modelo de regresion puede explicar 64.49% de la variacion en Y.

DISP (%)_TOT vs. las variables X
FSLTOT FROD_TOT FSOLP_TOT FSCLIUTCH_TOT FEJEFLOT_TOT

100.00% » *
£] i T . - L -
4 % L . -
. K . .
s sTe - - =

£ ]
:
3

r - - -
75.00% | ¥ ., . . ! [ .
.
H . » i . * ! .
. . . .
L] . | E L
50.00% - - - - -
® ° % ® B3 P ® “ 9 9 “ $ o o i

Un fondo gris representa una variable X que no esta en el modelo.

Figura 62. Modelo de regresion maltiple para disponibilidad, La figura muestra el analisis para aceptar o
rechazar la hipotesis que va depender del valor de p <0.05., Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se visualiza que no deberia ser considerado la Falla de
Sistema Clutch, pero debido a la experiencia en planta no la descartamos ya que

la probabilidad de falla que tiene es muy grande.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 72



A

Ja “SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
} 4 UNIVERSIDAD EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
PRIVADA DE NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO —2021”

4.2.3 Utilizacion
a. Diagrama de Pareto

Se ordenaron las causas que afectaron de acuerdo a su relevancia en base a la

cantidad de horas asignadas a cada una de ellas.

Diagrama de Pareto de SINTOMAS

=
[=]
(=]

200 . e e e e e e s
e
S S 8¢ 80
. 150 e “ﬂ_s'.
.
60 £
% 100 ]
g
T 40 5
o

N
(=]

SINTOMAS Q\@

B 1O 1O 2O 4D (@ SO B D O B D 4D O P O O O S O
S O 4O O 1O O L A O @ 4O O O LP O O 4O O O
ST T EFT TS TSI S
S R N I I i S C S I
o . & B & & Y @ e & X 2 & S (& &€ % Y F
LS - Sl e - ) O 220 ot A8 T T & @ &F &
PO L F @ o 3RO N R P P & &S E
& 2 a L D P 4 o °
PRI gt S & &“}c@b o g bo‘”@eq"';q}é‘@-a";,."’ba”
2 & R »° 2
S T T S S0 T e et
A+ <y 2 F N2 & « & ¥ R S <P S
s © B C e 2% LS v s
S 2 - «® O &% e o
& & =3 « \',\}3"’ &
&

HORAS 123.513.712.0 9.5 8.0 7.5 6.9 5.5&)\3.5 25 20 15 15 1.3 13 13 1.0 1.0 0.9 0.8 0.3
Porcentaje 60 7 6 5 4 4 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 0 (o] o (o] (o]
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Figura 63. Diagrama de Pareto para Utilizacion, La figura muestra las causas que afectaron a las acciones
realizadas de acuerdo a la relevancia tomados en base a la cantidad de horas asignadas a cada una de ellas.
Fuente: Elaboracion propia.

El 80% de las horas que afectaron la utilizacion estan asignadas a las siguientes

causas:
Tabla 14
Causas que afectaron las horas de utilizacion
Item Causas Tipo de Causa Horas

1 Falla de cedazo lavador N° 1 Frecuente 1235
2 Cambio de Circuito Frecuente 13.7
3 Falta de Remolienda Frecuente 12
4 Arenamiento en cajon de alimentacion Frecuente 9.5

La tabla 14, muestra el 80% de las horas que afectaron la utilizacién permanente de la molienda. Fuente:
Elaboracion propia.

De las 4 causas que impactan la utilizacion del circuito de molienda, el 60% esta
relacionado a la Falla del Cedazo Lavador N°1, este equipo estéd ubicado antes
de la etapa de chancado secundario y en él se Realiza la clasificacion del mineral

por via himeda. EI mineral pasante bajo la malla de corte del cedazo (-1/2”) es
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transportado directamente al circuito de molienda, el sobre tamafio pasa
nuevamente por el circuito de chancado secundario. Cuando este equipo se

obstruye con mineral, queda sin alimentacion las tolvas que alimentaran

posteriormente al circuito de molienda.

b. Andlisis de Causa de Fallas

e Falla del Cedazo Lavador N°1

Sistema y Sintoma

Causa Primaria

Causa Secundaria

Causa Terciaria

Causa Quaternaria

Causa Quintenaria

| Causa Sextenaria

Circuitos presentan Falta de
mineral circulante.

Tolvas presentan Falta de
Stock de mineral.

Falta de alimentacion de
mineral (proceso de
chancado)

Falla en cedazo Nro 01.

(Area de chancado)

Exceso de tiempo de vida

Falla de componentes intermno
de cedazo Nro 01

Falta de Programacion
Preventiva en Seccion
Chancado.

Falta de Personal de
Mantto

Ingreso de carga de
mineral en componentes
internos de cedazo nro 0

Falta de limpieza de
. [carga.

Figura 64. Andlisis de Falla fe Cedazo Lavador N° 1, muestra la Falla del Cedazo Lavador N°1.

c. Analisis de Correlacion y Regresion

A continuacion, se realizé el test de Hipdtesis de la causa principal:

Tabla 15

Test de hipdtesis de causa principal.

. . Conclusion éVaria por
Item Causas Hipotesis ) .
de Hipotesis esta causa?
Ho Utilizacion no varia
1 Falla en cedazo lavador N° 1 SerechazaHy  p=0.000 Sl
H, Utilizacion si varia

La tabla 15 muestra el cdmo se realizo el test de Hipotesis de la causa principal y su respuesta. Fuente:
Elaboracion propia.

El analisis de regresion confirma las conclusiones, valor de p < 0.05.
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Regresién para Utilizacién_Total vs. Horas Parada_Total

¥: Utilizacion_Total Informe de resumen

X: Horas Parada_Total

Grafica de linea ajustada para modelo lineal

;Existe una relacion entre Y y X? Y =0.9792 - 001449 X

o 005 01 > 0.5 100.00%
" j— No

P = 0.001 3 *
Larelacién entre Utilizacion_Total y Horas Parada_Total es = *
estadisticamente significativa (p < 0.05). :g 50.00%

5
% de variacién explicado por el modelo
0% 100% 0.00%
15 30 45 60
Bajo - o T
R-cuad. = 89.94% R
— - — Comentarios
El modelo de regresion puede explicar 89.94% de la variacion en
Utilizacion_Total. La ecuacion ajustada para el modelo lineal que describe la relacion
entreY y X es:

¥ =0.9792 - 0.01449 X
Si el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, esta ecuacion se
puede utilizar para predecir Utilizacion_Total para un valor de Horas
Parada_Total, o hallar la configuracion de Horas Parada_Total que

Correlacion entre Y y X corresponda a un valor o rango de valores deseados para

-1 1] 1 Utilizacion_Total.
Negativo perfecto Sin correlacién Positivo perfecto
Una relacion estadisticamente significativa no implica que Xsela
I [ causa de Y.
-0.95

La correlacion negativa (r = -0.95) indica que cuando Horas Parada_Total
aumenta, Utilizacion_Total tiende a disminuir.

Figura 65. Regresion multiple para utilizacion, La figura muestra el andlisis de regresion que a la larga
confirman las conclusiones, valor de p < 0.05. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Eficiencia
a. Diagrama de Pareto

Dado que no se cuenta con un historial de causas para eficiencia como lo son para
los indicadores de disponibilidad y utilizacion, se procede a tomar las causas
puntuales de acuerdo a la experiencia en planta de los responsables.

b. Anadlisis de Causa de Fallas

Asi mismo, se realiz6 un breve analisis de las posibles causas.

Sistema y Sintoma Causa Primaria Causa Secundaria
Producto final de chancado no Falta de control de

llega con granulometria granulometria de producto
adecuada. final de chancado

Clasificacion deficiente en el
proceso intermedio (nidos,
celdas, etc) Deficiencias en el armado del
circuito de molienda.

Baja eficiencia en los circuitos
RD02, RD03 y RD04.

Atoros en spout feeder

Figura 66. Analisis de Causa de Fallas para Eficiencia, muestran en breve el andlisis de las posibles causas
de la baja eficiencia en los circuitos. Fuente: Elaboracién propia.
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c. Andlisis de Correlacion y Regresion

El enfoque de este trabajo no incluird el analisis de esta variable, quedara como

una oportunidad de mejora identificada.

4.3 ETAPA MEDRA DEL ANALISIS

431

Identificacion de Soluciones

Se definieron planes de accion para las causas raices identificadas en la etapa Analizar,

las mismas que se detallan a continuacion:

a. Disponibilidad

. . .,
o Falla de Sistema de Lubricacion
N° de la Causa cAusA 'WHAT--> LO QUE HACER 'WHO-->QUIEN — Focha Real Estado
4 |Nose tiene un programa de ) Ajuste de sellos en base a reporte diario de [F— 11218 S . EJECUTADO
ajuste de sellos. preuso de operaciones.
No se tiene un programa de Seguimiento de cumplimiento de ajuste en base a
T bl 2 st Geraldine Céspedes 311218 03/01/19 16/01/19 EJECUTADO
R — I Solicitud de requerimiento de materiales a
1 9 3 planeamiento para trabajos de sellado con titanio, [Américo Herbas 230118 2311118 23-Nov EJECUTADO
ajuste de sellos.
|sello y retén en rodmill 02 y 04
7 [Nees Yena un programa oo 4 Revision de materialesen stock por Rainer Lopez 24111118 25/11/18 25111/18 EJECUTADO
ajuste de sellos. requerimiento.
No se tiene un programa de Elaboracién de Solped de Adquisicién de Resina
E el 5 e aioria Rainer Lopez 2501118 251118 251118 EJECUTADO
4 |Nose tiene un programa de 6 Liberacion de Solped de Adquisicion de Resinay |, . o 2611118 261118 2601118 e
ajuste de sellos. resortes
g, —[hoSS Sans B progrenia e 7 Cotizacion de Adquisicion de Resinas y resortes. |Rainer Lopez 2611118 06/12/18 6-Dic EJECUTADO
ajuste de sellos.
No se tiene un programa de Evaluacion técnica de Adquisicion de Resina y
1 ajuste de sellos. 8 resorte Américo Herbas 07112118 07/12/18 06/12/18 EJECUTADO
No se tiene un programa de
L il ° Adquisicion de resina y resorte Américo Herbas o712/18 1212118 06/12/18 EJECUTADO
o SRS e implars confinia, 1 Implementacion de preuso de operacion. Juan Cortéz 15/12/18 17/12/18 17112118 EJECUTADO
operacional
No se tiene implementado el " . B
§ e d bridrcion 1 Implementacién de preuso de operacién,
No existe un sistema
if 1l
3 |automatizado de sistema de 1 Elsboracion de TOR pars evaluacion de sistera. | cior Villana 011218 12112118 16101719 EJECUTADO
Pl de sistema de
5 z:f:"":::""" pebciente da 1 de codigo de trunnion |Rainer Lopez 05/12/18 05/12/18 05/12/18 CANCELADO
5 Planificacion Deficiente de 2 Elaboracion de informe de desgaste de Victor Villena 03/12/18 08/12/18 CANCELADO
trunnion componente trunnion de Remolienda 04
5 |Planificacion Deficiente de N Elaboracion de solped de Adquisicion de Rainortapez . . CANCELADO
trunnion componente trunnion de Remolienda 04.
Planificacion Deficiente de Liberacion de solped de Adquisicion de
S |trunnion & componente trunnion de Remolienda 04 Ralner Lopez 112ite a8 CANCELADO
Planificacion Deficiente de Cotizacion de Adquisicion de componente
g e 5 Kaipwemeashipaois omsne Ronnie Febre 1112118 211218 CANCELADO
g |CramicaconDeficlonts dy 6 tcricads a8 Victor Villena 221218 2312118 CANCELADO
trunnion trunnion Remolienda 04
Deficiente de de trunnion
5 [ 7 ¥ Ronnie Febre 241218 23/01/19 CANCELADO
Desconocimiento Tecnico de " »
Elaboracién de informe de adquisicion de bombas
6 |[seleccion de bomba de 1 e Mibsicacian (hodiehs vidws) Victor Villena 0812/18 o08/12/18 CANCELADO
Desconocimiento Técnico de
de solped para de
6 |seleccion de bomba de 2 o SIS AR (aeabls NG Rainer Lopez 091218 1012118 CANCELADO
Desconocimiento Técnico de
6 |seleccion de bomba de 3 Lishracion:de Solped para sdquisicidn de bombes:| T, 1112/18 1112118 CANCELADO
de lubricacién (modelo viking)
lubricacion I 4
Desconocimiento Tecnico de z
6 |seleccion de bomba de 4 (Comzacion de solpec park daduisicion de Bombes |raririie Febrs 12112/18 22112118 CANCELADO
de lubricacién (modelo viking)
lubricacion.
Desconocimiento Técnico de
Evaluacién técnica para adquisicion de bombas
& ssiecciin de bombe de 5 56 ibiicacién (modeio vidhg) Victor Villena 231218 241218 CANCELADO
Desconocimiento Técnico de
6 |seleccion de bomba de 6 ::::;;'“" de bombas de lubricacidn (Modelo  (2onnie Febre 25112118 24/01/19 CANCELADO
No se tiene implementado el " . :
1 S prrilobn 1 Implementacion de preuso de operacién.
No se cuenta con seguimiento 1
8 |de cumplimiento de hojas de 1 Implementacion de Cumplimiento de trabajos de | ine caspedes 06/12/18 09/12/18 15-Dic EJECUTADO
Hojas ce Ruta (en general)
Ruta de mantto Preventivo
9 incremento de Back Log 1 NIA CANCELADO
Falta de gestion de 5 -
Capacitacion en temas de Sistema de Lubricacion
10 |Capacitaciones en Sistema 1 ety Victor Villena 081218 1212118 8-ic EJECUTADO
Hidraulico.
Falta de gestion de
!
10  |Capacitaciones en Sistema 1 Etsboracion:de: pracedimienta.dé Sisloma de Victor Villena 131218 20112118 31-Dic EJECUTADO

Figura 67. Planes de accion - Falla de sistema de lubricacion, se muestran la Falla de Sistema de

Hidraulico

Lubricacion.

Lubricacién. Fuente: Elaboracion propia.
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e Falla de Sistema de Rodamientos

N

N° de la Causa CAUSA Fecha Real Estado

Proveedor no cumplié con el disefio [Elaboracién de informe de reclamo de eje pifidn a

8 el 1 proveedor famesa. Victor Villena 17118 2011118 2011/18 EJECUTADO
Proveedor no cumplio con el disefio Revisién de nforme de reclamo de eje pifion a

1 original, 2 pravaecer famesa. Juan Salas 24118 25/11/18 2511718 EJECUTADO
Proveedor no cumplio con el disefio Envia de informe de reclamo de eje pifion a

1 original. 3 Logistica Lima (Miyashiro) Juan Salas 26/11/18 26/11/18 26/11/18 EJECUTADO

1 Pro!reedor no cumplié con el disefio 4 Ewlusclénrde acciones por parte de Gerencia a (César Berain 2TH1HE 2011148 2Dic EJECUTADO
original. Logistica Lima.

4 |Proveedor no cumpiis con el disefio 5 (Creacion de solped para nuevo eje pinon p/ Hammer Mosquera 20M1H8 04448 018 EEEi T
original. rodmill 02 y 03. (Intercompany)

4 |Proveedor no cumplib con el disefio s Liberacion de solped para nuevo gje pifion p/ (Lo o, 230118 o EEEiT
original. rodmill 02 y 03.
Proveedor no cumplio con el disefio Cotizacian de adquisicion de nuevo eje pifion p/ . .

e 7 odmill 22y 03, Rainer Lépez 261118 301118 1-Dic EJECUTADO
Proveedor no cumplio con el disefio Evaluacion técnica de adquisicion de nuevo eje

08 el 8 oiton i tocmil 02y 03, Rainer Lopez 011218 02/12/18 2Dic EJECUTADO
Proveed lig con el disefi

1 u:;:’::l WLI0 ST con 9l oo 9 (Adquisicion de eje pifian p/ rodmill 02 y 03. Rainer Lépez 021218 201419 310172019 EJECUTADO
Fuga de carga por aflcjamiento de

2 |pemos de cilindros. * VER SIGUENTE 1 NIA
ACR

Implementacion de toma de mediciones de nivel
3 |Desnivelacion de terreno 1 de termeno (recuencia quincenal) Freddy Femandez 2011118 30/11/18 7-Die EJECUTADO
4 |Falta de compromiso 1 Sensiblizacion de supervision por parie de Juan Salas 2611118 2811118 5.0ic EJECUTADG
Superintendencia

No se tiene implementado el preuso de de icidad de

Os ksl 1 Predictivo de Rodamientos (Coordinar con Mena) |VC20r V11en8 281148 301148 111218 EJECUTADO

5 |Nosetiene implementado el preuso de | Evaluacion de periocicidad de Lubricacion en [, o Jo. JI. 31-Die EEEiT
operacion. catalinas

5 :;:::::e implensniach elprmde| 3 Implementacion de preuso de operacion.  |Juan Cortéz 1512118 1712418 17218 EJECUTADO

Figura 68. Planes de accion - Falla de rodamientos, se muestra las Fallas de Sistema de Rodamientos.
Fuente: Elaboracion propia.

e Soltura de pernos

N° de la Causa CAUSA Fecha Real Estado
37 [Fn doiTleango e vde de 1 Inspeccion y evaluacion de lojamiento de peMms .y, yjigng 20119 | 2301119 2001119 EJECUTADO
de pernos de cilindro.

1 Fin derTlampo de vida de 2 Elabgiambu de informe de alojamiento de pernos Victor Villena 2401119 260119 15/08/19 EJECUTADO
alojamiento de pernos de cilindro.
Fin de Tiempo de vida de de i de pernos.

1 alojamiento de 3 de agujeros de cilindro) Victor Villena 24/03118 29/05/19 EN PLAZO
Operador opera con carga en Realizar la inspeccion del drea y alternativas para z .

2 FERS 1 obtener la sefial de Carga Alejandro Ruiz 28/11/18 281118 2/12/2018 EJECUTADO
7 Verificar en el area de Logistica [os Tipos de

2 P OpPTW.con cerg on 2 sensores que se tiene (de proximidad, capacitiva, |Crhystiam Pacchioni 29/11/118 30111118 4/12/2018 EJECUTADO

2 inductiva. infrarroio. ico) v si alouna va

(Operador opera con carga en Obtener sensores en stock de planta o realizar un

2 Fe 3 intercompany en caso no se t ; Alejandro Ruiz 011218 03/12/18 4/12/2018 EJECUTADO
Operador opera con carga en Verificar detalles en hojas técnicas de los . ’

2 vacio. 4 sensores encontrados Alejandro Ruiz 04/12/18 04/12/18 4/12/2018 EJECUTADO
(Operador opera con carga en Realizar instalacion y pruebas en planta con 5 :

2 vacio. 5 sensor y equipos adquiridos Alejandro Ruiz 05/12/18 12112118 6/12/2018 EJECUTADO
Operador opera con carga en Elaboracion de Solped de Adquisicion de :

2 ik 6 control y sirenas. (RD02/03(05) Rainer Lopez 11218 1112/18 111122018 EJECUTADO
(Operador opera con carga en Liberacion de Solped de Adquisicién de "

2 Gt i3 controk y sirenas. (RD02/03/05) Miguel Veliz 121218 12112118 121122018 EJECUTADO
Operador opera con carga en Cotizacion de Adquisicion de controladores y

2 bR 8 sirenas, (RD02103/05) Miguel Veliz 1312/18 20112/18 20/12/18 EJECUTADO
(Operador opera con carga en 6n de lisicion de y .

2 acko 9 sirenas. (RD02/03/05) Miguel Veliz 2112118 22112118 22112/2018 EJECUTADO
Operador opera con carga en Adquisicion de controladores y sirenas . y

2 g 10 (RD02/03/05). Miguel Veliz 23112118 31/05/19 EN PLAZO

2 (Operador opera con carga en 1 Realizar mbglamn y p@ebas en planta con Miguel Veliz 3105119 08/06/19 EN PLAZO
vacio. 'sensor y equipos adquiridos
Falta de herramienta Evaluacion por parte de proveedores para

3 adecuada (torquimetro) 12 ladquisicién de torquimetro. Juan Salas 24111118 10112/18 31-Ene EJECUTADO
Falta de heramienta g

3 adecuada (torquimetro) 13 Informe para adquisicion de torquimetro. Juan Salas 111218 17/05/19 EN PLAZO
Falta de herramienta Elaboracion de solped para adquisicion de

3 adecuada (torquimetro) 14 Juan Salas 18/05/19 18/05/19 EN PLAZO

3 Falta de herramienta 15 UDEI?C”H de solped para adquisicion de | juan Salas 18005119 19105119 EN PLAZO
adecuada (torquimetro) torquimetro
Falta de herramienta & b Ly

3 adecuada (torquimetro) 16 Cotizacion de adquisicion de torquimetro Juan Salas 20/05/18 2710519 EN PLAZO
Falta de heramienta i

3 adecuada (torquimetro) 17 técnica de de Juan Salas 28/05/19 2810519 EN PLAZO
Falta de heramienta G

3 adecuada (torquimetro) 18 Adquisicion de torquimetro Juan Salas 29/05/19 04/06/19 EN PLAZO

Figura 69. Planes de accion - Soltura de pernos, se muestran los resultados de la Soltura de pernos. Fuente:

Elaboracion propia.
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o Falla de Sistema Clutch
re = _ e o
1 :‘:':ifﬂ”m Scomomes] 1 Evaluackn do Espaciarianto entra drum y clutch |Viguel Velz wine | 1 150319 | EJECUTADO
2 :i‘r:;:pma ST 1 Evaluacion de estado de lineas de aire. Victor Villena 0312118 11218 1171218 EJECUTADO
P e e Cortecin d fallas e lineas de are Victor Vilena Wwigle | 201218 | 20122018 | EJECUTADO
3 Falta de mantio programado 1 A
en compresoras. (completo)
Falta de un sistema de control Evaluacion de instalacidn de control de sistema
4 automaticoy atama. 1 automdtico y alama Miguel Veliz 011218 151218 5-Ene EJECUTADO
- ERC L 1 Capacitacion de operadores en controles Juan Cortéz 1218 | 31218 | 322018 | EJECUTADD
operador en controles.
o Rxlrimmenen ) | Implementacion de preuso de operackin. Victor Villena/Elmer Garcia e | 30Mine 70k EJECUTADO
preuso de operacion.
No se tiene implementado el . N y
€ pretso de operacitn 2 Capacitacion de llenado de preuso de operacion. |Victor Villena/Elmer Garcla 0112118 0312118 8-Dic EJECUTADO
6 Mo se tiene implementado el 3 Creacion de solped para adquisicién de formata Juan Cortéz 08112116 08112118 081218 EJECUTADO
preuso de operacion preuso de operacion.
No se tiene implementado el Liberacién de solped para adquisicion de formato
6 preuso de operacion. 4 de preuso de operacien. Juan Cortéz 09/12/18 10112118 10112/18 EJECUTADO
No se tiene implementado el Cotizacian de adquisicion de formato de preuso
[ preusa de aperacién. 5 de aperacion. Juan Cortéz 11218 161218 16-Dic EJECUTADO
5 No se tiene |mp\eTemaﬂu el 5 Evaluacion tacnicji de adquisicion de formaio de Juan Cortéz 17218 181218 18.0ic EJECUTADO
preuso de operacion. preuso de operacién.
No se tiene implementado el - .
[ preuso de operacion. 7 \Adquisicién formato de preuso de operacién. Juan Cortéz 191218 201218 14-Ene EJECUTADO
5 No se tiene |mp\err.\emaun el 3 C.leaclon de solped para adquisicion de Juan Cortéz 081218 081218 081248 EJECUTADO
preuso de operacion. Pirémetro.
g R eEeeEE | oeracian de solped para adquisiion da Juan Cortéz ownts | 10z 218 | EJECUTADO
preuso de operacion. Pirémetro.
No se tiene implementado el .
6 preusa de operacién. 10 Cotizacidn de adquisicion de Pirdmetro Juan Cortéz 11218 161218 2612118 EJECUTADO
[} 0,56 {7 G n Evaluacion técnica de adquisicion de Piromeiro. | Juan Cortéz 1712118 18112118 26/01/2018 EJECUTADO
preuso de operacion.
i foicioeiwerera Bl 12 IAdquisiién de Pirometro Juan Cortéz Wi2Me | 201216 | TN | EJECUTADO
preuso de operacion

Figura 70. Planes de accion - Falla de sistema de embrague se muestran los resultados de la Falla de

sistema de embrague Fuente: Elaboracién propia.

e Falla de Eje Flotante

N° de la Causa CAUSA Fecha Real Estado
1 [Tiempo e Vida util cumplida 1 Cambio del eje pifion y el eje flotante Victor Villena 3010619 0507119 EN PLAZO
1 Tiempo de Vida utl cumplda | 2 Realzat un realnaiénto el sistema de ansmisidn para Victor Vilena W09 | MOAN9 | 24M9 | EJECUTADO
minimizar [a vibracion y el golpeteo
Fliga de carga por
2 |aflojamiento de pernos de 1 N/A
~_|cllindros. * VER SIGUIENTE
Mal disefio de fabricacion de Invitacicn 2 empresas especialistas para levantamiento de -
! Chaquetas f planos de chaquetas Victor Villena 1710518 2200519 ENPLAZO
3 Mal disefto de fabricacion de 5 Levamar_menlo de planos de chaquetas con empresas Vior Vilena 519 050619 ENPLAZO
Chaguetas especializadas
4 Falta de clompruwso para i Capacn.ar‘a Jefgs de Guardia para parar equipo ante cualquier Juan Core/ Emer Gareia 0O 150419 151042019 EJECUTADD
parar equipa anomalia inmediatamente
Figura 71. Planes de accion - Falla en eje flotante, se muestra la Falla en eje flotante. Fuente: Elaboracion
propia.
b. Utilizacion
o
e Fallaen Cedazo Lavador N°1
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exceso de tiempo de vida, la falta de personal de mantenimiento que afecta

en el cumplimiento del programa de trabajo y la falta de limpieza de la carga

que originaba parada por obstruccién de bancos en los laterales asi como

rajaduras, etc. Los planes de accion se detallan en la siguiente figura:

Wi ANDO
N° de la Causa CAUSA |WHAT-> LO QUE HACER — Fecha Real Estado
Inicio Término

1 |Exceso de tiempo de vida 1 [motacion ntemea a Provesdones de Odaoy” |y 121118 14111118 1411118 EJECUTADO
(Weird, tykan, metso)

1 |Exceso de tiempo de vida 2 s G de Cedazo |\ - Cortéz 15111118 15111118 15/11/18 EJECUTADO

1 |Exceso de tiempo de vida 3 Solicitud de Codificacion de Cedazo en SAP | Hammer Mosquera 231118 231118 23-Nov EJECUTADO

1 |Exceso de tiempo de vida 4 Ejecucion de Codificacion de Cedazo en SAP | Hammer Mosquera 241118 241118 24-Nov EJECUTADO

: ; de Solped de én de Cedazo

1 |Exceso de tiempo de vida 5 o 67 (GRE0) Hammer Mosquera 21118 241118 25-Nov EJECUTADO

1 |Exceso de tiempo de vida 6 Libetackon de Solped de Adquisicion de 0edazo’ | woras 251118 261118 26-Nov EJECUTADO
Nro 01 (6ftx16ft)

1 |Exceso de tiempo de vida 7 Cotizacion de Adquisicion de Cedazo Nro 01 Juan Cortéz 27111118 07/12/18 07/12/18 EJECUTADO

1 |Exceso de tiempo de vida 8 5;'3'"“"’" tecnica de Adquisicion de Cedazo N0 | o o orte 08/12/18 0911218 10-Dic EJECUTADO

1 |Exceso de tiempo de vida 9 Adjudicacion (Envio de OC) a Proveedor de | .1, 516 10/12/18 11112118 19-Dic EJECUTADO
Cedazo Nro 01

1 |Exceso de tiempo de vida 10 Adquisicion de Cedazo Nro 01 Juan Cortéz 16/02119 03106/19 EN PLAZO

2 |Falta e Personal de Mantto | 1 Elaboracion.de TOR de;ServickdeiMantiy Juan Cortéz 0511118 081118 08/11/18 EJECUTADO
General (8 mec+sup)

2 |Faltade Personal de Mantto | 2 Aprobacion de TOR de Senviclo de Manthy William Oré 0911118 091118 09/11/18 EJECUTADO
General (8 mec+sup)-Seguridad Unidad

2 |Falta de Personal de Mantto | 3 Aprobecicn de TOR do Servklo de Manth William Oré 1011118 1011118 10111718 EJECUTADO
General (8 mec+sup)-Seguridad Lima

2 |Faltade Personal de Mantto | 4 Elaboracion de Solped de Servicio de Mantlo |, yosquera 1411118 14111118 14111118 EJECUTADO
General (8 mec+sup)

2 |Falta de Personal de Mantto | 5 EerAck U8 Salped de.semicio.dy Manllo Juan Salas 1511/18 16/11/18 16/11/18 EJECUTADO
General (8 mec+sup)

2 |Faltade Personal de Mantto | 6 ﬁ“:c‘tﬂz'; de Senvicio de Mantto General (& |11 Salas 1711118 19/11/18 19111/18 EJECUTADO

2 |Falta de Personal de Mantto | 7 Z":‘:‘i’::p‘f“““a de Seniclo/de Mantn Oeresl | s Salas 201118 211118 2211118 EJECUTADO

2 |Faltade Personal de Mantto | 8 Adlickcacion (Endo de OC) aFroveeior e | e 231118 21118 23-Nov EJECUTADO
Servicio de Mantto General (8 mec+sup)
Envio de Documentacion de Seguridad de

2  |Falta de Personal de Mantto 9 Proveedor por parte de Logistica a Seguridad Juan Salas 2511118 26/11/18 26/11/18 EJECUTADO
Unidad.

p deD ién de Seguridad de

2 |Falta de Personal de Mantto | 10 g Wiliam Oré 271118 281118 2811118 EJECUTADO
proveedor por parte de Seguridad Unidad

2 |Falta de Personal de Mantto | 11 :iit':’fg" de Servico de Manito Goneral (8 | ian Satas 201118 301118 3011118 EJECUTADO

3 |Falta de limpieza de carga. 1 Evaluacién de Estado de Limpieza Operacional |, e csspedes 201118 2311118 231118 EJECUTADO
de Seccion Chancado

3 |Falta de limpieza de carga. 2 Elaboracion de Informe de Estado de Limpieza | .. e caspedes 21118 231118 231118 EJECUTADO
Operacional de Seccion Chancado

3 |Falta de limpieza de carga. 3 [ENioracion;de/Heporlo atario dé Umpleza Geraldine Céspedes 241118 241118 24-Nov EJECUTADO
Operacional en Seccion Chancado

Figura 72. Planes de accion - Falla en cedazo N°1, se muestra la identificacion de las tres causas raiz causantes
de la falla en Cedazo Lavador N°1 Fuente: Elaboracién propia.

C.

Eficiencia

Baja Eficiencia en los circuitos RD02, RD03 y RD04
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Se identificaron dos causas raices principales que influyen directamente en la
baja eficiencia de los circuitos de molienda, en la siguiente tabla se detallan

los planes de accion:

N° de la WHEN-->CUANDO
N° de la Causa CAUSA WHAT--> LO QUE HACER 'WHO->QUIEN Fecha Real Estado

Acalon Inicia Temine

Configurar el set point en las etapas de chancado
1.1 Chacado Primarie: 4-1/2" (actual) - 3" (recomendado)

Falta de control de granulometria de 1.2 Chancado Secundario: 2-1/2" (actual) - 1-

e 1 12" (recomendade) Juan Cortéz 011218 1512118 1512118 EJECUTADO
1.3 Chancada Terciario: 1-1/4” (actual) - 3/8 6 1/2"
(recomendado)
;  |Fatta de control de granulometriade | Cambiar el perfil da la chancadora HP 500, solicitar bowl y Juan Cortéz P 1510819 e
producto final de chancado mantle para un short head de perfil fino.

" 1.- Uniformizar el tamafio de las barras a 3* en los molinos
2 g:'::.g:zze" Sismmcodelevthol 1 primarios y Ia carga malturante en el ranga de 38 - 40% para Juan Contéz a2 10012118 101212018 EJECUTADO
garantizar el tonelaje por molino

Dokt 6 bl 4k racio dol i Lbo 2.- Molinos secundarics de bolas alimentarse con bolas de 2°
2 2 y la molienda terciaria alimentarse con bolas de 1-1/2", la Juan Cortéz 0112118 10/112118 10-Dic EJECUTADO

de molienda.
H oRenCa carga molturante para ambos en el rango de 36 a 37%

Degiiercim h o it Gal Cici o Cambio del APEX de los hidrociclones a un material tipo

2 ek 3 ceramico que asegurard que a calidad de la clasificacin sea Juan Cartéz o121 15/04/19 15-Abr EJECUTADO
. sostenida
Instalacion y operacion de celda flash SK 240 para tratar el

o |Deficiencias en el armado del circuilo | underflow del nico de ciclones D15, las espumas serdn R 040aE 3108019 N PLAZO

de molienda. derivadas como concentrado de Plomo final, mientras que la

descarga ingresara al molino de bolas 9x13"

Figura 73. Plan de accion - Baja eficiencia en circuito de molienda, quedan identificados las dos causas
principales que influyen directamente en la eficiencia de los circuitos de molienda. Fuente: Elaboracién
propia.

4.3.2 Analisis Estadistico-Test de Hipdtesis

De acuerdo a las causas detalladas anteriormente, se muestra el siguiente cuadro,

sigue resumen por Falla:

FALLA NRO CAUSA DESCRIPCION CAUSA ESTADO ACCION
1 No se tiene un programa de ajuste de sellos. FINALIZADO Correctivo
2 Falta de limpieza continua operacional. FINALIZADO Preuso de Operacién
3 No existe un sistema automatizado de sistema de lubricacién. EN PROCESO
4 No se tiene implementado el preuso de operacién. FINALIZADO Preuso de Operacién
Falla de Sistema de Lubricacién 3 Planificaci.on- Deficie'nte. de (runnior\..l o N/A N/A

6 Desconocimiento Técnico de seleccién de bomba de lubricacién. N/A N/A
7 No se tiene implementado el preuso de operacién. FINALIZADO Preuso de Operacién
8 No se cuenta con seguimiento de cumplimiento de hojas de Ruta de mant FINALIZADO Control Diario Cumplimiento Mantto Preventivo
9 Incremento de Back Log N/A N/A
10 Falta de gestion de Capacitaciones en Sistema Hidraulico EN PROCESO
1 Proveedor no cumplié con el disefio original. FINALIZADO Correctivo
2 Fuga de carga por aflojamiento de pernos de cilindros. * VER SIGUIENTE A N/A N/A

Falla de Rodamientos 3 Desnivelacion de terreno FINALIZADO Correctivo
4 Falta de compromiso FINALIZADO Correctivo
5 No se tiene implementado el preuso de operacién. FINALIZADO Preuso de Operacién
1 Fin de Tiempo de vida de alojamiento de pernos EN PROCESO
2 Operador opera con carga en vacio. EN PROCESO Sensores en faja

Soltura de Pernos . o

3 Falta de herramienta adecuada (torquimetro) EN PROCESO
4 Humedad de mineral. (factor externo) FINALIZADO Correctivo
1 Motor eléctrico eléctrico fuera de posicion EN PROCESO
2 Fin de vida util de tuberias de circuito. FINALIZADO Correctivo

Falla de Sistema clutch 3 Falta de man.tto programado en compr?soras. (completo) N/A N/A
4 Falta de un sistema de control automatico y alarma. EN PROCESO
5 Falta de conocimiento del operador en controles. FINALIZADO Correctivo
6 No se tiene implementado el preuso de operacién. FINALIZADO Preuso de Operacién
1 Exceso de tiempo de vida EN PROCESO

Falla de cedazo 2 Falta de Personal de Mantto FINALIZADO Aumento de personal mecénico
3 Falta de limpieza de carga. FINALIZADO Preuso de Operacién
2 Por analizar FINALIZADO Control diario horas operacién Bombas
Falla de Bombas 3

4

Figura 74. Resumen de analisis de fallas, se muestra el resumen por Falla. Fuente: Elaboracion propia.
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Al observar los planes de accion emitidos, se concluye que todas las causas

determinadas tienen en comdn 5 acciones bésicas a realizar para la respectiva mejora,

estas se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 16

Resumen de planes de accion a implementar.

No

Accion

1
2
3
4

5

Preuso de Operacion

Control Diario Cumplimiento mantenimientoe Prev.
Sensores en Faja

Aumento de Personal Mecanico

Control diario de Horas de Operacion de Bombas

La tabla 16 muestra los planes de accién emitidos. Fuente: Elaboracidn propia.

Se realiza el test de hipdtesis de acuerdo a los escenarios antes y después de haber

realizado la accion.

a. Implementacion de Preuso de Operacion

» El OEE en un ler escenario cuenta con una media de 57.78%

» El OEE en un 2do escenario cuenta con una media de 83.86%

> El valor p de la prueba de hipotesis nos confirma el cambio positivo con

un p<0.05.
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N

2
PovADE Do NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO — 2021
Informe de resumen de OEE(%)_TOTAL_ANT Informe de resumen de OEE(%)_TOTAL_DES

Prueba de normalidad de Anderson-Datling Prueba de normalidad d e Anderson-Darling
Acuadrado 060 A-cuadrado on
Valorp 0108 Vaor p 0057
Media Q55777 Media 048388
DesvEd (103268 Desv Bt 002160
Varianza 0.0007 Vainz  0.00047
Admetria 40605482 Asimetria 025374
Curtosis 028717 Curtodis 14735
N EE] N B
Minimo 0AB400 Minimo 0B
er cuartil 054130 lercumtil 08268
Mediana 155500 Mediana  0.83748
Jocuartil 056350 Jerouatil 085250
Maxima: 060220 Maximo 08EUT

Intervalo de confianza de 5% para lamedia Intervalo de confianza de 95% para lamedia
05468 056336 083097 084628

Intervalo de confiznza de 95% para la mediana Intervalo de confianza de 95% parala mediana
0.55088 057602 08310 08400

I fianza de 35% paalad esviacion estindar Intervalo de confianza de 55° jiaciin estandar
002628 004323 0BT 00285
. J. L
Intervalos de confianza de 35% Intenvalos de confianza de 95%
B 500 E7 E0m adn EE B0 iR

Figura 75. Test de hipotesis — Implementacion de Preuso de operacidn, En la figura se denotan que el OEE en
un ler escenario cuenta con una media de 57.78%, asi mismo el OEE en un 2do escenario cuenta con una
media de 83.86%, para concluir con el valor p de la prueba de hipétesis nos confirma el cambio positivo con un
p<0.05. Fuente: Elaboracion propia.

IC y Prueba T pareada: OEE(%)_TOTAL_ANT; OEE(%)_TOTAL_DES

Estadisticas descriptivas

Error

estandar de

Muestra N Media _Desv.Est. la media
OEE(%)_TOTAL_ANT 33 055777 0.03268 0.00569

OEE(%)_TOTAL_DES 33 0.83863 0.02160 0.00376

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandarde  IC de 95% para la
Media Desv.Est. la media diferencia_y
-0.28086  0.01705 0.00297 (-0.28690; -0.27481)

diferencia_y: media de (OEE(%)_TOTAL_ANT - OEE(%) TOTAL_DES)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_pu =0
Hipotesis alterna  H,: diferencia_p = 0

ValorT Valorp
-9462  0.000

Histograma de Diferencias
Gréfica de valores individuales de Diferencias

Gréfica de caja de Diferencias

Figura 76. Valor p de prueba de hipdtesis, La figura muestra todas las cantidades en estadistica, la
diferencia pareada y sus correspondientes graficos. Fuente: Elaboracion propia.

b. Control Diario de Cumplimiento de Mantto Preventivo/Aumento de

personal mecanico

> El OEE en un ler escenario cuenta con una media de 57.27%
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> El OEE en un 2do escenario cuenta con una media de 84.29%

» El valor p de la prueba de hip6tesis nos confirma el cambio positivo con un

p<0.05.

Informe de resumen de OEE(%)_TOTAL_ANT

= T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuzdrada Q68

Velor p 0.069
Media [BET
DesvEst 04458
Vainzz 0008
Asmetia  -024475
Curtoss 127584
N 30
Minimo 043500
tercuatil 053675

Mediana. 0.58033
Jercumtil 06T
Neximo 053800

Intervalo de confianza de 95% paralamedia
055607 058386
Intenalo de confianza de 353 para la mediana
Q54018 0.60528

| ———

'95% para I desviacion estindar
005%3

003550

Intervalos de confianza de 85%

Informe de resumen de OEE(%)_TOTAL_DES

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1
Vabor p 0.005
Media 084285
Desvbst  0.0%32
Varanza 000023
Asmeria 038169
Curtosis 0270869
N 30
Winimo 0ETED
fercuatil 082675
Medima 083806
ercusil 08533
Maximo 085147

Intenalo de confianza de 95% para la media
083658 084921
Inter\alo de confianza de 95% parala mediana

083389
Intervalo '95% para |a desviacion estindar
‘ 0.01347 002274
Intervalos de confianza de 85%
Meds ]
Medan } }
EER e EXoa E

c. Sensores en Faja

Mada

Figura 77. Test de hip6tesis — Control Diario de Mantenimiento,. En la figura se muestra que el OEE en un ler
escenario cuenta con una media de 57.27%, seguido el OEE en un 2do escenario cuenta con una media de
84.29% , otorgando un valor p de la prueba de hipétesis nos confirma el cambio positivo con un p<0.05. Fuente:

Elaboracion propia.

» El OEE en un ler escenario cuenta con una media de 56.55%.

» El OEE en un 2do escenario cuenta con una media de 58.88%.

> El valor p de la prueba de hipotesis nos confirma el cambio positivo con

un p<0.05.

Informe de resumen de OEE(%)_RD04_ANT

Informe de resumen de OEE(%)_RD04_DES

4

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 052
Valor p 08

Prucha de normalided de Anderson- Darling

Minimo

Ter cuartil
Mediana
Jar ouartil
Maximo QEED0D

Intervalo de confianza de 55% para la media
054344 Q58756
Intenalo de confianza de 95% para lamediana
0.52253 0.80261

Interio 5% para ladesviacii n estind ar

00475 00790

A-wadrado 08
Vabor p 005

Minimo
Ter cuartil
Mediana
Jer cuartil
Maimo
Intenvalo de onfianza de 85% parala media
0586 0.60555
Intenlo de confianza de 85% paralamediana
056586 0e2186

sndar

Imervalos de confianza de 55%

0.03582 Q06ME

Intervabos de confianza de 85%

,..%.H‘
|

=0 @

L GBI

Figura 78. Test de hipotesis — Sensores de faja, El OEE en un ler escenario cuenta con una media de 56.55%,
el OEE en un 2do escenario cuenta con una media de 58.88%, por otro lado, el valor p de la prueba de hipétesis
nos confirma el cambio positivo en referencia a un p<0.05. Fuente: Elaboracion propia.
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N

IC y Prueba T pareada: OEE(%)_RD04_ANT; OEE(%)_RD04_DES

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
OEE(%)_RD0O4_ANT 30 0.5655 0.0591 0.0108
OEE(%)_RD04_DES 30 o0.5888 0.0450 0.0082

Estimacion de la diferencia pareada

Error

estandar de IC de 95% para la
Media Desv.Est. la media diferencia_y
-0.02326 0.01950 0.00356 (-0.03054; -0.01598)

diferencia_g: media de (OEE(%)_RDOS_ANT - OEE(%)_RDO4_DES)

Prueba

Hipodtesis nula Ho: diferencia_p = 0
Hipotesis alterna  H,: diferencia_p = 0

ValorT Valorp
-6.53 0.000

Histograma de Diferencias

Grafica de valores individuales de Diferencias

Grafica de caja de Diferencias

Figura 79. Valor p de prueba de hipétesis, La figura muestra los valores. Fuente: Elaboracion propia.

d. Control Diario de Operacion de Bombas

> EIl OEE en un ler escenario cuenta con una media de 44.12%.
> EIl OEE en un 2do escenario cuenta con una media de 84.29%.

» El valor p de la prueba de hip6tesis nos confirma el cambio positivo con un

p<0.05.
Informe de resumen de OEE(%)_TOTAL_ANT Informe de resumen de OEE(%)_TOTAL DES
Prueba de normalidad de Anderson- Darling Prueba de normalidad de Anderson- Dating
A-cuadrado 048 Aecuadrade 12
Valarp 0.0 Valorp 1
Media 04124 Media Q84289
Desefat. 0164 Do ft. 02
Varianza 10246 Varianm Q0009
Asimetria 1338085 Asimetra Q909696

Curtosis 04504975
N k11

Curtoss Q270869
L n

Minime 017945 Minima 0AiT60
Ter cuartil 026436 Ter quartl Q82075
Mediana Q4447 Mediana Q8306
Jeraartl 055122 Joraatl 0880

Maima 0.79293 Mixime: L

Intervake de wnfianzade 95% para b media Intervala de confianza de 95% para l media

[EIh 0.50833 0658 [EEER
Iintervale de confianza de 5% parala mediana intervalo de mnfianza de 95% para lamediana
FT T T T T T T T T oY Q35380 Qs34 R MON MOIS B QDN GDS S QaMe asamo
Intervalo de confianza de 95% para ks desviaddn estandar Intervalo de canfianza de 95% para la desviadén estandar
013670 023074 08147 anzad
Intervalos de confianzad e35% Intervalos de confianzade 555
et — i —
Mt I " 1 Mo I . I
fr s ) ) i [ it [0 [

Figura 80 Test de hipotesis — Control diario de operacion de bombas, La figura muestra el OEE en un ler
escenario cuenta con una media de 44.12%, asi el OEE en un 2do escenario cuenta con una media de 84.29% y
el valor p de la prueba de hipétesis nos confirma el cambio positivo con un p<0.05. Fuente: Elaboracion propia.
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IC y Prueba T pareada: OEE(%)_TOTAL_ANT; OEE(%)_TOTAL_DES

N

Estadisticas descriptivas
Error
estandar
de la
Muestra N  Media Deswv.Est. media
OEE(%)_TOTAL_ANT 30 04412 01716 0.0313
OEE(%)_TOTAL_DES 30 0.8429 0.0169 0.0031

Estimacion de la diferencia pareada

Error

estandar

dela IC de 95% para
Media Desv.Est. media la diferencia_p
04017 0.1585 0.0289 (-0.4609; -0.3425)
diferencia_p: media de (OFE(%)_TOTAL_ANT - OFE(%)_TOTAL_DES
Prueba
Hipotesis nula Ho: diferencia_p = 0

Hipotesis alterna  H,: diferencia_pu = 0

Valor T Valor
-13.88 0.000

Histograma de Diferencias
Grafica de valores individuales de Diferencias

Grafica de caja de Diferencias
Figura 81. Valor p de prueba de hipétesis, Se muestra la figura para su conocimiento y valoracion. Fuente:
Elaboracion propia.

4.3.3 Disefio de Experimentos (DOE)

Se valoraron las variables numero de mecéanicos e implementacién de pre-uso
respecto a la variable respuesta (OEE). Los datos valorados corresponden a los meses

de noviembre 2018 y marzo 2019 para aplicacion de los 3 circuitos de molienda.

Tabla 17

Consideraciones para el Disefio de Experimento.
Variable Descripcion Niveles
Respuesta Y =OEE (%)
Factor 1 X1 =N° de mecanicos 2 niveles {8, 16}

Factor 2 X2 =Implementacion de pre-uso 3 niveles {si, no}

La tabla 17 se valoraron las variables nimero de mecanicos e implementacion de pre-uso respecto a la
variable respuesta (OEE). Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente:

e Se realizan 5 réplicas para cada prueba.

e Se obtienen 20 combinaciones.
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- A: N° mecénicos

N

- B: Pre-uso

a. Analisis Disefo Circuito RD02

e Andlisis de Disefio Factorial

Se realiza el DOE para el rodmill 02 obteniendo las siguientes gréaficas:

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es OEE (%); « = 0.05)

Términe 212
Factor MNombre
A

MNro mecanicos
B Preuso

AB

o 2 a & s 10
Efecto estandarizado

Figura 82 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados — Rodmill 2, La figura muestra el DOE para el
rodmill 02. Fuente: Elaboracién propia.

Graficas de residuos para OEE (%)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99
N 20 o t
AD 0623
90 Valorp 0.090 - .
2 o - !
g § o3 ———— 3
g 5 T : * t
=] -4
=%
10 -0
-
1 -
50 60 70 90
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden

Frecuencia
Residuo

5 0 2 4 6 8 10 12 “ B 18 20
Residuo Orden de observacion

Figura 83. Grafica de residuos — Rodmill 2, La figura muestra los datos para su valoracion. Fuente:
Elaboracion propia.

Se visualiza que los efectos de A y B de forma independiente se extienden
mas alla de la linea de referencia 2.12, es decir Si causan un efecto
significativo, ademas, se presume que el efecto de la combinacién de A*B
NO causa efecto significativo dado que no sobrepasa la linea de referencia

(2.12). Se comprobara con el valor de p de prueba de hipotesis.
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N

Regresian factorial: OEE (%) vs. Nro mecanicos; Preuso Se tiene el p=0.00 tanto para

Mro mecanicosy Preuso.

SC Ajust. MC Ajust. Valor F_Valorp
547160 182387 6684 0000
546290 273145  100.10

282290 282290 10345 0000

264000 2E40.00 675 U000 0

Andlisis de Varianza
Fuente
Modelo

Lineal
MNro mecanicos

@
(]

Preuso
Interaccrones de 2 termanos
l Nro mecanicos-Freuso

69 869 032 0580
8.69 8.59 032 0580 |

[ 1Y R PR

655 272

E

T 1] 1 .1 -

. g seesE Se tiene el p=0.05 para la
combinacion de ambos factores.

Resumen del modelo

R-cuad. |R-cuad. ;| R2=91.22% (Optimo) ‘
S R-cuad. | (ajustado) (pred)
522367 92.61% 91.22% |8845%

Coeficientes codificados
EE died

Termino Efecto  Coef coef WalorT ‘valorp Fiv
Constante 65.91 147 5643 0,000

Nro mecanicos 2376 M.88 1.7 1047 0000 1.00
Preuso 2298 1149 1.7 984 0000 1.00
MM MeCanicos™Preuso 132 066 117 0.56 0580 1.00

Ecuacién de regresion en unidades no codificadas
OEE (%) = 3027 + 2.970 MNro mecanicos + 9.51 Preuso + 0L165 Nro mecanicos Preuso

Figura 84. Valor p de prueba de hipotesis, En la figura se visualiza que los efectos de Ay B de forma
independiente se extienden mas alla de la linea de referencia 2.12. Fuente: Elaboracion propia.

Se comprueba que los factores independientes muestran efecto significativo
por mostrar p<0.05. También comprobamos que la combinaciéon de A*B no
causa efecto significativo dado que el p>0.05. Se procede a retirar el término

del nuevo disefio factorial en la siguiente corrida.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es OEE (%); a = 0.05)

Término 2.1
i Factor Nombre
| A Nro mecanicos
B Preuso

Efecto estandarizado

Figura 85. Diagrama de Pareto sin combinacién de factores — Rodmill 2, En la figura podemos mencionar
que se comprueba que los factores independientes van mostrando un efecto significativo por mostrar p<0.05.
Fuente: Elaboracion propia.

Se visualiza que los efectos de A y B de forma independiente se extienden

més alla de la linea de referencia 2.11, es decir Si causan efecto significativo.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 87



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA

UNIVERSIDAD »
PRIVADA DE NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO - 2021

N
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Figura 86. Grafica de residuos sin combinacion de factores — Rodmill 2, En la figura podemos visualizar
que los efectos de A 'y B de forma independiente se extienden més alla de la linea de referencia 2.11.
Fuente: Elaboracion propia.

En la gréafica se observa que los residuos cumplen con las condiciones:

p>0.05, los residuales siguen una distribucion normal.
Los residuales se muestran aleatorios con el valor de los datos.

Los residuales se muestran aleatorios con el orden de los datos.

YV Vv VYV V

Los residuales no tienen una distribucion simétrica a cero, pero se

considera dado que por tener pocos datos puede mostrar confusion.

Se tiene el p=0.00 tanto para
Mro mecanicosy Preuso.

Regresion factorial: OEE (%) vs. Nro mecanicos; Preuso Coeficientes codificados

EE del
Analisis de Varianza Término Efecto  Coef coef. ValorT Valorp FIV
Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor¥_ Valorp Constante , 6591 l1a 57560000
N 76 11 1.14 103 1

Modelo 2 546290 273145 10428 0000 p”’ mecanicos ;fg: ng e 122.81 gggg ]EE

Lineal 2 546290 273145 10428 0000 reuso = : : : :

Nro mecanicos 1 282290 282290 107.77  0.000

Preuso 1 264000 264000 10079 0.000 Ecuacién de regresién en unidades no codificadas
Error 17 48528 2619 o e oo

E(%) = 3027 +297 { 8 + 114
Falta de ajuste . 260 260 032 0580 OEE (%) 30.27 + 2.970 Nro mecanicos + 11.49 Preuso

Error puro 16 436.59 2729
Total 15 SXea8 Estructura de alias = >
Ecuacion de Regresion
Factor _Nombre

R2=91.58% (Optimo)

Resumen del modelo A Nro mecénicos

R-cuad. R-cuad. B Preuso
S R-cuad. (ajustado)

511790 92.46% 91.58% 89.57%

Figura 87. Valor p de prueba de hipdtesis, En la figura se observa que los residuos cumplen con las
condiciones de que el p>0.05, los residuales siguen una distribucién normal. Fuente: Elaboracion propia.
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Hallando que se tiene un valor de p<0.05 para ambos factores independientes
se rechaza la hipétesis Nula, es decir se acepta la hip6tesis Alternativa. Estos

factores si afectan considerablemente en la variable respuesta de OEE (%).

Respecto a la ecuacion de regresion observamos que el 91.58% de los datos

estan explicados por el modelo que es afectado por los 2 factores.

e Graficas Factoriales

Posteriormente se realizo la grafica de efectos principales:

Grafica de efectos principales para OEE (%)
Medias ajustadas

Nro mecanicos Preuso
80

75
70

65

Media de OEE (%)

60

55

8 16 No Si

Figura 88 Gréfica de efectos principales — Rodmill 2, La figura muestra 3wque posteriormente se realizé la
grafica de efectos principales como se muestra. Fuente: Elaboracion propia.

Segun la gréfica de efectos principales por N° de mecanicos, nos indica que
a mayor numero de mecénicos el efecto es considerable en el OEE llegando
a un limite de 77.79%. De igual manera, el pre-uso, nos indica que
considerando este factor el efecto es considerable en el OEE llegando a un

limite de 77.39%.
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Gréfica de cubos (medias ajustadas) de OEE (%)

552799
si ‘r— ———————————— =
' |
' |
' |
' |
Preuso | |
' |
: |
|
|
42,5408 86,3017
No SN """~ —""—""—"—"—=—"—+—"+—>7®>7>7">7"7"-7"
8 16

MNro mecanicos
Figura 89. Grafica de cubos — Rodmill 2, La figura muestra efectos principales por nimeros de mecénicos.
Fuente: Elaboracion propia.
La grafica de cubos nos indica que obtendremos un OEE méximo de
89.2799% cuando los factores se encuentren con 16 mecanicos y CON
disposicion el PRE-USO Segln la grafica de cubos nos indica que

obtendremos un OEE minimo de 42.5408% cuando los factores se encuentren

con 8 mecanicos y SIN disposicion el PRE-USO.

e Optimizador de Respuesta

Ademas, se procedio a realizar el optimizador de respuesta.

Gptima
B 1.000 | s

Predecir Bajc

OEE (35) —
Obj 77690
¥ = F7.600
d = 1.0000

Figura 90. Grafica de optimizacion de respuestas — Rodmill 2, La figura el optimizador de respuesta. Fuente:
Elaboracion propia.

La gréfica de Optimizacién de Respuesta para un objetivo de 77.69% los
valores 6ptimos son los siguientes:

» N° mecanicos: 13 (12.0978)
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» Pre-uso: Con disposicién de pre-uso.

N

Optimizacion de respuesta: OEE (%)

Parametros
Respuesta Meta Inferior  Objetivo  Superior  Ponderacién __ Importancia
[DEE (36) Objetivo 70 77.69 80 1 1
Solucion

MNro OEE (96) Deseabilidad
Solucion  mecanicos  Preuso Ajuste compuesta
1 12.0978 Si 77.69 1

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracién
Mro mecanicos 12,0978
Prauso Si
EE de
Respuesta  Ajuste  ajuste 1ICde95% IP de 95%
OEE (36) 77.60 1.62 (74.27:81.11) (66.37: 89.01)

Gréafica de optimizacion

Figura 91. Valor p de prueba de hipdtesis, La figura muestra Optimizacion de Respuesta para un objetivo

propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
De la gréfica de Pareto se concluye que el efecto de los factores: N° de
mecéanico y pre-uso tienen efecto significativo de manera independiente,
ademas se confirman estos efectos dado que el valor de p<0.05 y se acepta la
Hipotesis Alternativa Adicionalmente, el 91.58% de los datos de OEE estan

explicados con el modelo y los valores Gptimos para un objetivo de 77.69%

es trabajar con 13 mecanicos adicionales y con pre-uso.

b. Andlisis Disefio Circuito RD03

e Andlisis de Disefio Factorial

Se realiza el DOE para el rodmill 02 obteniendo las siguientes gréaficas:
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es OEE (%); & = 0.05)

Término 212

[ Factor Nombre
A Nro mecanicos
B Preuso

0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 92. Diagrama de Pareto de efecto estandarizado Rodmill 3, La figura muestra el DOE para el rodmill
03. Fuente: Elaboracion propia.

Graficas de residuos para OEE (%)
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 93. Gréfica de residuos — Rodmill 3, La figura se muestran los datos para valorarlas. Fuente:
Elaboracién propia.

Se visualiza que los efectos de A y B de forma independiente se extienden
mas alla de la linea de referencia 2.12, es decir Si causan efecto significativo.
Se presume que el efecto de la combinacion de A*B NO causa efecto

significativo entendiendo que no sobrepasa la linea de referencia (2.12).
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Se tiene el p=0.00 tanto para
Mro mecanicosy Preuso.

Regresién factorial: OEE (%) vs. Nro miecanjcos; Preuso

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust  MC Ajust.  Vaker Valor p
Modelo 3 774658 238223 3 0.000
Lineal 72710 El 2
fHro mecinicos 600005 600005 9165 0.000

Fréuso 172705 172705 2638 0.000
Interaccaones dé 2 termings 19.58 1858 030 0s5%:
o mecanicos Preuso

DOO

1958 1958 030 0592 |
ErroT

1

1

1

1

s e
Total 19 878410 Se tiene el p=0.05 para la

combinacion de ambos factores.

Resumen del modelo

Recuad. | R-cuad. :J1 R2=85.86%. (Optimo)
S Recuad. [ajustads) | (pred)
BO9095  BR.O9% 85.86% | 81.3%%

Coeficientes codificados
EE del

TRrrinG Efecto  Coef  coef Valer T ‘alerp  EIV
Constante 432 1.81 35.55 0.000

NIo Mecanicos 3464 1732 1.81 9.57 0000 100
Preuss 1859 929 1.81 504 0000 100
Nro mecanicos*Preuso 198 =089 181 «0.3F 0392 .00

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

OFE (%) = 1235+ 4330 Nro mecinicos + 12.26 Preuso - 0.247 Nro mecinicos Preuso

Figura 94. Valor p de prueba de hipétesis, La figura muestra los efectos de A y B de forma independiente.
Fuente: Elaboracion propia.

Se verifica que los factores independientes muestran un efecto significativo
por mostrar un valor de p<0.05. Observamos que la combinacion de A*B no
causa efecto significativo dado que el p>0.05. Se procede a quitar el término

del nuevo disefio factorial en la siguiente corrida.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es OEE (%); o = 0.05)

Término 0]
| Factor Nombre
A Nro mecanicos
B Preuso

Efecto estandarizado

Figura 95. Diagrama de Pareto sin combinacién de factores — Rodmill 3, La figura muestra los factores
auténomos manifiestan un efecto significativo. Fuente Elaboracion propia.

Se observa que los efectos de A y B de forma independiente se extienden méas

alla de la linea de referencia (2.11), es decir SI causan efecto significativo.
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Figura 96. Grafica de residuos sin combinacion de factores — Rodmill 3, La figura muestra que los efectos de
A'y B de forma auténoma se extienden mas alla de la linea de informe (2.11), es para indicar que Sl causan
efecto significativo. Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de residuos cumple con las condiciones:

Valor de p>0.05, los residuales siguen una distribucién normal.
Los excedentes se muestran aleatorios con el valor de los datos.

Los excedentes se muestran aleatorios con el orden de los datos.

vV VYV V¥V V¥V

Los excedentes no tienen una distribucién simétrica a cero, pero se

considera por tener pocos datos puede mostrar confusion.

Setiene el p=0.00 tanto para
Nro mecanicosy Preuso.

Regresion factorial: OEE (%) vs. Nro mjecanjcos; Preuso Coeficientes codificados

EE del
Analisis de Varianza Término Efecto  Coef coef. ValorT Valorp FAV
) Constante 6432 177 3631 0,000

Fuente GL_SCAjust MCAjust ValorF Val Nromecinicos 3464 1732 177 978 0000 1.00
Modelo < sl Preuso 1859 929 177 525 0000 1.00
ineal 2 386355 6156 0.000

Nro mecdnicos 1 600005 9560  0.000

Preuso 1 172705 2752 0.000 Ecuacién de regresién en unidades no codificadas
Error 7 6276 OEE (%) = 1235 + 4330 Nro mecanicos + 9.29 Preuso

Falta de zjuste 1 19.58 030 0592

Error puro 16

otal 19

6546
Estructura de alias B —
Ecuacion de Regresion

Factor _Nombre
R2=86.44. (Optimo) A Nro mecanicos
B Preuso

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) M

792238 87.8T% 86.44%  B321%

Figura 97. Valor p de prueba de hipétesis, La figura muestra el Valor de p>0.05, los residuales siguen una
distribucién normal. Fuente: Elaboracion propia.
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Entendiendo que se tiene un valor de p<0.05 para ambos factores
independientes se rechaza la Hipotesis Nula, es decir se acepta la Hipdtesis
Alternativa. Estos factores si afectan considerablemente en la respuesta de
OEE (%). Por otro lado, el 86.44% de los datos estan explicados por el modelo

donde es afectado por los 2 factores.

e Graficas Factoriales

Posteriormente se realizo la grafica de efectos principales:

Grafica de efectos principales para OEE (%)

Medias ajustadas

Nro mecanicos Preuso
85

75
70

65

Media de OEE (%)

55
50

45
8 16 No Si

Figura 98. Grafica de efectos principales — Rodmill 3, A continuacion, se realizo la grafica de efectos
principales. Fuente Elaboracion propia.

La grafica de efectos principales por N° de mecéanicos, nos indica que a mayor
namero de mecanicos el efecto es considerable en el OEE llegando a un limite
de 81.63%. La gréafica de efectos principales por pre-uso nos indica que
considerando este factor el efecto es considerable en el OEE llegando a un

limite de 73.60%.
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Grafica de cubos (medias ajustadas) de OEE (%)

S =0
L o=

Preusc

Nro mecanicos

Figura 99. Gréfica de cubos — Rodmill 3, La figura muestra los efectos principales por nimero de mecénicos,
Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de cubos nos indica que obtendremos un OEE méximo de
90.9285% cuando los factores se encuentren con 16 mecénicos y CON
disposicion el PRE-USO. Segln la gréfica de cubos nos indica que
obtendremos un OEE minimo de 37.7021% cuando los factores se encuentren

con 8 mecanicos y SIN disposicion el PRE-USO.

Optimizador de Respuesta

Ademas, se procedio a realizar el optimizador de respuesta.

Optima ar Nro me@ Preusa
0 180 ol
D:1.000 [ gt [12.9427) sf
Predecir Bajo 20 Mo
OEE (73 — 4
Obj 77690
y =77.600
d = 1.0000
-

Figura 100. Gréfica de optimizacion de respuestas — Rodmill 3, La figura muestra el optimizador de
respuesta. Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de Optimizacion de Respuesta para un objetivo de 77.69%, los

valores 6ptimos son los siguientes: ki
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» N° mecanicos: 13 (12.9427)

N

»  Pre-uso: Con disposicion de pre-uso.

Optimizacion de respuesta: OEE (%)

Parametros
Respussta  Meta Inferior  Objetivo  Superior  Ponderacion _ Importancia
[OEE (%) Objetivo 70 77.69 80 1 1
Solucion

Nro OEE (%) Deseabilidad
Solucion _mecanicos  Preuso Ajuste compuesta
1 12,9427 Si 77.69 1

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracién
MNro mecanicos 12.9427
Preuso Si
EE de
Respuesta  Ajuste  ajuste  ICde 95% IP de 95%
OEE (%) 77.69 254 (72.33;83.05) (60.14;95.24)

Gréafica de optimizacion

Figura 101. Valor p de prueba de hipétesis, La figura muestra la Optimizacién de Respuesta para un objetivo
de 77.69%, Fuente: Elaboracion propia.

De la gréfica de Pareto se concluye que el efecto de los factores: N° de
mecanico y pre-uso tienen efecto significativo de manera independiente,
ademas se confirman estos efectos dado que el valor de p<0.05 y se acepta la
Hipdtesis Alternativa. Adicionalmente, el 86.44% de los datos de OEE estan
explicados con el modelo y los valores éptimos para un objetivo de 77.69%

es trabajar con 13 mecanicos adicionales y con pre-uso.

c. Andlisis Disefio Circuito RD04

e Andlisis de Diserio Factorial

Se realiza el DOE para el rodmill 04 obteniendo las siguientes graficas:

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 97



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
UNIVERSIDAD EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
PRIVADA DE NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO — 20217

N

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es OEE (%); o = 0.05)

Término 2.120

I Factor Nombre
A Nro mecanicos
B Preuso

0 1 3 3 4 5 6 7 8
Efecto estandarizado

Figura 102. Diagrama de Pareto de efecto estandarizado Rodmill 4, La figura muestra el DOE para el
rodmill 04. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 103. Grafica de residuos —Rodmill 4, La figura muestra los efectos de A y B de forma independiente.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en los otros dos circuitos, observamos que los efectos de Ay B
de forma independiente se extienden mas alla de la linea de referencia 2.12,
es decir Si causan efecto significativo. Sin embargo, el efecto de la
combinacion de A*B NO causa efecto significativo dado que no sobrepasa la

linea de referencia (2.12).
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Regresion factorial: OEE (%) vs. Nro mecanicos; Preuso | se tiene el p=0.00 tanto para

Mro mecdnicosy Preuso.

SC Ajust. MC Ajust. Valor F_ Valorp
2776.92 92564 2731 0000
277086 138543 4088  0.000

1853.71 1953.71 57.65 U000
81716 g1716 24Mm Q000

Analisis de Varianza
Fuente
Modelo

(7}

= fre o [F

Limeal

Mro mecanices
Preuso
Teractiones oe 2 Termings. X 3 7
Nro mecanicos”Preuso 1 6.06 &.06 0.8 0678 |
EffoT TS SAZZE i)

Total 19 331916 \

Se tiene el p=0.05 para la
combinacidn de ambos factores.

Resumen del modelo

R-cuad. | R-cuad.

S R-cuad. fajustado) {pred) . 509 - -
S82151 B3.66% 80.60% | 74.47% A R2 - - {Optlmo} |

Coeficientes codificados
EE del

Término Efecto  Coef coef. Valor T Valorp FIvV
Constante 6403 130 4509 0.000

Mro mecanicos 19.77 9.88 1.30 7.59 Q000 1.00
Preuso 1278 6.39 1.30 491 Q000 .00
MNro mecanicos Preuso -1.10  -0.55 130 -0.42 0678 .00

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

OEE (%) = 34.38 + 2.471 Nro mecanicos + B.04 Preuso - 0.138 MNro mecinicos Preuse

Figura 104. Valor p de prueba de hipétesis. La figura muestra la mira que los efectos de A y B de forma
independiente se extienden mas alla de la linea de referencia 2.12. Fuente: Elaboracion propia.

Se verifica que los factores independientes muestran efecto significativo por
mostrar valores de p<0.05 y que la combinacion de A*B no causa efecto
significativo dado que el valor de p>0.05. Se procede a quitar el término del

nuevo disefio factorial en la siguiente corrida.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es OEE (%6); o = 0.05)

Término 2410
1 Factor Nombre
A

Nro mecénicos
B Preuso

Efecto estandarizado

Figura 105 Diagrama de Pareto sin combinacion de factores — Rodmill 4, La figura muestra los factores
independientes significativos por mostrar valores de p<0. Fuente: Elaboracién propia.

Los efectos de A y B de forma independiente se extienden mas alla de la linea

de referencia 2.11, es decir Si causan efecto significativo.
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Figura 106. Grafica de residuos sin combinacion de factores — Rodmill 4, muestra que los efectos de Ay B de
forma independiente se amplian mas alla de la linea de referencia 2.11, es decir Sl causan efecto significativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se visualiza que la gréafica de residuos cumple con las condiciones:

» Valor de p>0.05, los excedentes siguen una distribucién normal.

» Los excedentes se muestran aleatorios con el valor de los datos.

» Los excedentes se muestran aleatorios con el orden de los datos (ligera
tendencia creciente).

» Los excedentes no tienen una distribucion simétrica a cero, pero se

considera por tener pocos datos puede mostrar confusion.
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N

Setiene el p=0.00 tanto para
Nro mecanicosy Preuso.

Regresion factorial: OEE (%) vs. mecanicos; Preuso coeficientes codificados

EE del
Analisis de Varianza Término Efecto Coef coef. ValorT Valorp FIV
Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F_Valorp Constante 6403 127 5042 0000
19.77 [+] 127 7.7 1
Modelo > 277086 138543 42.96 0.000 Nro mecanicos  19.77 9.88 1.27 7.78 0.000 1.00
- 1o7s  ma 107 som )
Lineal 2770.86 138543 42.96 0.000 . Preuso 12.78 6.39 1.27 5.03 0.000 1.00

2
Nro mecanicos 1 1953.71 1953.71 60.57 0.000
Preuso 1 817.16 817.16 2534  0.000 ‘
Error 17 54830 3225 o

Falta de ajuste 1 6.06 6.06 0.18 0,678 OEE (%) = 34.38 + 2.471 Nro mecanicos + 6.39 Preuso

Error puro 16 54224 33.89
q Q.16 - . . - e
Total 19 331916 R2=81.54. {Gptimo) Estructura de alias Ecuacion deRegresion
Factor Nombre
Resumen del modelo _- A

Mro mecanicos

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

R-cuad. R-cuad. 8 Preuso
S R-cuad. (ajustado) (pred)
567916 83.48% 81.54% 77.14%

Figura 107. Valor p de prueba de hipétesis, En la figura se muestra residuos y cumple con las condiciones
que Valor de p>0.05, los excedentes siguen una distribucion normal. Fuente: Elaboracién propia.

Dado que se tiene un valor de p<0.05 para ambos factores independientes se
rechaza la hipétesis Nula, es decir se acepta la hipdtesis Alternativa. Estos
factores si afectan considerablemente en la respuesta de OEE (%).
Adicionalmente, el 81.54% de los datos estan explicados por el modelo el

mismo que es afectado por los 2 factores.

e Graficas Factoriales

Posteriormente se realizo la gréfica de efectos principales:

Grafica de efectos principales para OEE (%)
Medias ajustadas

Nro mecanicos Preuso
75

70

65

Media de OEE (%)

60

55

8 16 No Si

Figura 108. Gréfica de efectos principales — Rodmill 4, En la figura se muestra los efectos principales.
Fuente: Elaboracion propia.
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La gréafica de efectos principales por No de mecénicos, nos indica que a mayor
numero de mecanicos el efecto es considerable en el OEE llegando a un limite
de 73.91%. Observamos que la grafica de efectos principales por pre-uso, nos
indica que considerando este factor el efecto es considerable en el OEE

Ilegando a un limite de 70.42%.

Grafica de cubos (medias ajustadas) de OEE (%)

[60.5357] [B035024]
L

Preusoc

MNro medinicos

Figura 109. Gréfica de cubos — Rodmill 4, En la figura se muestran los efectos principales por nimero de
mecéanicos el cual nos indica que, a mayor nimero de mecénicos, el efecto es considerable en el OEE
llegando a un limite de 73.91%. Fuente: Elaboracion propia.

La gréfica de cubos indica que obtendremos un OEE méaximo de 80.30%
cuando los factores se encuentren con 16 mecénicos y CON disposicion el
PRE-USO. La grafica de cubos muestra que obtendremos un OEE minimo de
47.7512% cuando los factores se encuentren con 8 mecanicos y SIN

disposicion el PRE-USO.

e Optimizador de Respuesta

Ademas, se procedio a realizar el optimizador de respuesta.
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Figura 110. Gréfica de optimizacion de respuestas — Rodmill 4, La figura muestra el optimizador de
respuesta. Fuente: Elaboracién propia.

La grafica de Optimizacion de Respuesta para un objetivo de 57.63%, los

valores 6ptimos son los siguientes:

» N°mecanicos: 12 (11.9981)

» Pre-uso: Con disposicién de pre-uso.

Optimizacién de respuesta: OEE (%)

Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo  Superior  Ponderacion __ Importancia
DEE (%) Objetivo 50 57.63 60 1 1
Solucién
Nro OEE (%) Deseabilidad
Solucion _mecanicos _ Preuso Ajuste compuesta
1 11.9981 Si 57.63 1

Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion
Nro mecanicos 11.9981
Preuso S
EE de
Respuesta _Ajuste ajuste IC de 95% IP de 95%
OEE (%) 57.63 1.80 (53.84;61.42) (45.06; 70.20)

Grafica de optimizacién
Figura 111. Valor p de prueba de hipoétesis, La figura muestra el Optimizacion de Respuesta para un objetivo
de 57.63%. Fuente Elaboracion propia.
De la gréfica de Pareto se concluye que el efecto de los factores: N° de
mecanico y pre-uso tienen efecto significativo de manera independiente,
ademas se confirman estos efectos por que el valor de p<0.05 y se acepta la
Hipotesis Alternativa. Adicionalmente, el 86.44% de los datos de OEE estan

explicados con el modelo y los valores dptimos para un objetivo de 57.63%

es trabajar con 12 mecénicos adicionales y con pre-uso.
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4.3.4 Matriz Andlisis Modal de Falla y efecto de las Soluciones.

Se utiliz6 la matriz Modal de falla y sus efectos para evaluar los riesgos, controles en la ejecucion de las soluciones definidas.

| A) SEVERID : T
AD (Probabilidad) -

10rahahilidad) Diacan

3 ; . Controles actuales - i
Causa Potencial / Mecanismo de Falla Controles actuales - Prevencion Salacei Acciones recomendadas
eteccion :

Vibracion/Alta
Toma de mediciones de nivel de Parada de Moli I limiento de medici rte de los topograf . Reporte d : - . :
T s temperatura/otras S eIy e lmnen'? g np'o i e’os PR Programa quincenal o e, e o Cambiar configuracion de clucth a Acoplamiento directo. (Re02, Re03 y RDBAL
terreno fals otros Falta de condiciones para medidas topograficas en campo Mantenimiento Predictivo
) Vibracion/Alta Paradade Molinoy Desinterés de' p'ersonal , Mat.erial abastecido en el rea de Reporte deCheck Lt ‘ o
2 |Llenado de preuso de operacion. temperatura/otras i 10 Falta de seguimiento por operaciones 5 Molienda o 4 Cambio a trasmision directa
fallas Falta de materiales Capacitacion de operadores
Vibracion/Alt Falta de reuni [ laneamiento di ti Reporte de Cumplimient
Cumplimiento de Mantenimiento i Parada de Molinoy a,a er‘eumonessemanaesparapaneamleno RIS Reuniones semanales de planeamiento ki e' tfmp:mleno 7 i
3 . temperatura/otras 10 Desinterés de staff 3 o i de Mantenimiento 3 90 Cambio de componetes obsoletos
Preventivo otros : sy Mantenimiento Preventivo 4
fallas Bajo personal de mantenimiento Preventivo
) ) ) ) Falla de sensores
Sensores y alarmas en fajas de Faltay/o bajo tonelaje | Golpeteo de Molinoy ; g ; ; 3
41 X } 8 Proveedores no cumplen con la entrega de materiales para 3 Mantenimiento preventivo semanal | Alarmas y/o sirenas 1 Cambio de componetes obsoltetos
Molinos enfaja sistema ) gy
completar instalacion de circuito,
Vibracion/Alta 1
. Parada de Molino y . ) ’ . o—_— —
5 |Aumento de personal mecanico temperatura/otras oios 10 Falta de presupuesto 3 Revision mensual de Headcount Ratio de trabajos 3 Habilitacion de sensores de temperatura y vibracion
fallas
Control diario de horas operacionales Rotura de Parada de Molino y Falta de Mantenimiento preventivo . ) ) ) - ) .
6 : 10 ; ; A 5 Mantenimiento preventivo semanal  |Reporte de jefe de guardia 3 Procedimiento de arranque de equipos por parte de operaciones
de bombas Correas/Ejes/Otros otros Tiempo de vida excedido del limite SEETTE HERIN0 e P JEIE e ATt i TR e Qilpes PO PR el

Figura 112. AMFE de soluciones, muestra la matriz Modal de falla y sus efectos para evaluar los riesgos, controles en la ejecucion de las soluciones definidas. Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.5 Riesgos ldentificados Considerando las Soluciones

Posterior al AMFE se ha identificado los riesgos y se ha clasificado segun el IPR,
distribuidos en los Niveles:

- Peligroso: IPR entre 1000 y 513.

- Importante: IPR entre 512 y 217.

- Moderado: IPR menor a 217.

Adicionalmente se ha identificados las barreras permisibles asociadas al riesgo,
posterior a estas barreras se establecen medidas de accion para poder atenuarlas,

indicando responsables y plazos de ejecucion.

Los riesgos identificados durante la implementacion de las soluciones se muestran a

continuacion:

Barrera potenciales en el
proyecto

Responsabe

Nivel de Riesgo Descripcion del Riesgo Como mitigarlos

Fecha

Peligroso
(1000 < IPR < 513)

Planificacion de trabajos
Planificacion y solicitud de
trabajos

Toma de mediciones de nivel de
terreno

Excesiva carga laboral
Falta de instrumentacion

Freddy Fernandez
Quincenal

Sensibilizacion de personal

Llenado de preuso de
operacion.

Cumplimiento de Mantenimiento
Preventivo

Importante

(512< IPR<217)

Sensores y alarmas en fajas de
Molinos

Excesiva carga laboral
Deficiente mantto
preventivo
Falta de instrumentacion

Incluir dentro de los
procedimientos
operacionales

Juan Cortéz
Diario

Reporte Diario de

Cumplimiento Erick Oré
Involucramiento de Diario
personal Operacional.

Incluir dentro de Miguel Veliz

mantenimiento preventivo

Diario (En operacion)

Reporte Diario de Control

-Aumemo o pereenmesnee

Control diario de horas de horas de bombas Erick Oré
operacionales de bombas Implementacion de Diario
horémetros
Planificacion de Miguel Veliz
Recorte de presupuesto
presupuesto anual Mensual

Figura 113. Matriz de identificacion de riesgos, muestra el AMFE que se ha identificado segun los riesgos

que hemos clasificado segun el IPR Fuente:

Elaboracion propia.

Adicionalmente se ha identificados las barreras permisibles asociadas al riesgo,
posterior a estas barreras se establecen medidas de accién para poder atenuarlas,

indicando responsables y plazos de ejecucion.

Los riesgos identificados durante la implementacion de las soluciones se muestran a

continuacion:
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4.3.6 Matriz del Plan De Comunicacion.
En el proceso de implementacion de acciones de mejora se reunieron todos los
involucrados de acuerdo al area correspondiente.
En la siguiente tabla se muestra el plan de comunicacién aplicado en el proyecto.

Tabla 18
Plan de comunicaciones de mejoras.

R . . . . Que Quien Cuando y Como
N Destinatario A quien comunicar . . .
Comunicar comunica Comunicar
Gerente d
1 Sponsor eren e, €
Produccion
S intendente d
2 Provedor Interno - Geologia uperinten gn ede
. Gio'of'at . Dic 18 - Mar 19
rintenden .
3 Cliente Interno - Planta Operaciones uperinte ) entede Estado de Area de /Reuniones
Operaciones
- plan de Procesos  Semanalesy Alerta
- Superintendente de ) )
4 Soporte - Area de Mantenimiento . Accion Mineros de estado de
Mantenimiento Acci
Superintendente de ceiones
5 Soporte - Area de Logistica P o
Logistica
Superintendente de
6 Soporte - area de Investigaciones Metalurgicas P

investigaciones

La tabla 18 muestra el proceso de implementacion de acciones de mejora se reunieron todos los involucrados de
acuerdo al area correspondiente. Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Etapa de Control de Procesos e Indicadores
4.4.1 Desempefio del Proceso Después de la Mejora

Posterior a las mejoras realizadas de acuerdo al Diagndstico, analisis de causas de
fallas y plan de accion, se lograron concretar las siguientes mejoras con respecto al

OEE. A continuacion, se mencionan por circuitos:

a. Desempefio Circuito RD02

El Circuito RDO2 logré sobrepasar la meta de 77.69% en OEE, afectada
principalmente por una mejora de disponibilidad, utilizacion y eficiencia.
Actualmente se encuentra con un OEE acumulado mensual en el mes de mayo de

84.10%.
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Figura 114. Mejoras OEE - Circuito Rodmill 2, La figura muestra que el Circuito RD02 logré sobrepasar la
meta de 77.69% en OEE. Fuente: Elaboracion propia.

b. Desempefio Circuito RD03

El Circuito RD03 logré sobrepasar la meta de 77.69% en OEE, afectada
principalmente por una mejora en disponibilidad, utilizacion y eficiencia.

Actualmente se encuentra con un OEE acumulado mensual en el mes de mayo

de 90.16%.

OEE Mes - Circuito RDO3 Disponibilided Circuito K003
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Figura 115. Mejoras OEE - Circuito Rodmill 3, La figura muestra que el Circuito RDO03 logré sobrepasar la
meta de 77.69% en OEE. Fuente Elaboracion propia.

c. Desempefio Circuito RD04

El Circuito RD04 logr6 sobrepasar la meta de 57.63% en OEE, afectada

principalmente por una mejora en disponibilidad, utilizacién y eficiencia.
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Actualmente se encuentra con un OEE acumulado mensual en el mes de mayo

N

OEE Mes - Circuito RD04 Disponibilidad Circuito RD0A Ls=92.00
1205 =
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Figura 116. Mejoras OEE - Circuito Rodmill 4, La figura muestra el Circuito RD04 que logro sobrepasar la
meta de 57.63% en OEE. Fuente Elaboracion propia.

d. Desempefio Circuito Total

e OEE Acumulado Mensual
El Circuito Total logro sobrepasar la meta de 68.41% en OEE, afectada
principalmente por una mejora en disponibilidad, utilizacién y eficiencia.

Actualmente se encuentra con un OEE acumulado mensual en el mes de mayo

de 86.59%.
OEE Mes - Circuito Total
120%
100% % %
80% /TE:V—O
o 62% 599
60% 54%

40%
20%

0%
Mar-18  Abr18  May-18  Jun-18 Juk18 Ago-18  Set-18 Oct-18  Now-18  Dic-18 Ene-19  Feb-19  Mar-19  Abr13  May-18

Figura 117. Mejoras OEE — Circuito Molienda Global, La figura muestra que se logré sobrepasar la meta de
68.41% en OEE, afectada principalmente por una mejora en disponibilidad, utilizacién y eficiencia. Fuente
Elaboracion propia.
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N

Este OEE del circuito total, se deben basicamente al impacto global de la
mejora en la Eficiencia, Disponibilidad y Utilizacion.

e Disponibilidad Acumulado Mensual
El Circuito Total logré sobrepasar la meta de 92.00% en Disponibilidad.

Actualmente se encuentra con una Disponibilidad acumulada mensual en el

mes de mayo de 96.67%.

Disponibilidad Mes - Circuito Total 15=32.00

120%

96% 97%
100%

80%

60%
40%
20%

0%

N S Y - .

A & N A
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Figura 118. Disponibilidad circuito de molienda, La figura muestra que se logré sobrepasar la meta de
92.00% en Disponibilidad. Fuente: Elaboracion propia.

e Utilizacién Acumulado Mensual
El Circuito Total logré sobrepasar la meta de 95.00% en Utilizacion.
Actualmente se encuentra con una Utilizacion acumulada mensual en el mes

de mayo de 97.97%.
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Figura 119. Utilizacion circuito de molienda - Circuito Total, La figura muestra que se logro sobrepasar la
meta de 95.00% en Utilizacion. Fuente: Elaboracidn propia.
e Eficiencia Acumulado Mensual
El Circuito Total logré sobrepasar la meta de 78.27% en Eficiencia.

Actualmente se encuentra con una Eficiencia acumulada mensual en el mes

de mayo de 91.43%.

Eficiencia Mes - Circuito Total
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Figura 120. Eficiencia del circuito de molienda - Circuito Total, La figura muestra que se logro sobrepasar la
meta de 78.27% en Eficiencia. Fuente Elaboracion propia.

e Rendimiento
De acuerdo a nuestro target del proyecto 262 t/h para las 5,500 t por dia,
actualmente nos encontramos por encima de ello, es decir en el mes de mayo

presenta 306 t/h acumulado mensual.

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 110



“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA

UNIVERSIDAD »
PRIVADA DEL NORTE EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO - 2021

TMS/h - Circuito Total

- TS/ H-LT === TRS/h-Company == == TMS/h-Praject =— TMS/h-Rea

N

B S A N P S
o & \4\‘3 } 2 ) o 1 o o W0 o & & t}'} o

e

X
\:’\b

Figura 121. Rendimiento del circuito de molienda (tph), La figura muestra que se llega a la conclusion que de
acuerdo a nuestro target del proyecto 262 t/h para las 500 t por dia, actualmente nos encontramos por encima
de ello. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 un andlisis de Estabilidad con los ultimos 40 datos tomados del mes
de diciembre y marzo, donde se evidencia que:
» Hay una mejora en el promedio del OEE (de 37.32% a 87.5%)

» Ladesviacion estandar a corto plazo se redujo en 89.2%

Los limites de
Etapa N Media Desv.Est. (Corto plazo) Desv.Est. (Largo plazo) control usan
OFETOT 1 40 037317 0044266 0037945  DesvEstcorto
QEETOT 2 40 0.87500 0.0047732 0010706 Plozo)

Figura 122. Anélisis de Estabilidad, La figura muestra al anlisis de Estabilidad con los tltimos 40 datos
tomados del mes de diciembre y marzo. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la grafica, los datos en ambos periodos se
encuentran estables y presentan ademas una mejora de 50.18% en el OEE

respecto a la condicidn antes de la etapa de mejora.
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Gréfica I-MR de Antes/Después de OEE TOT _1 vs. OEE TOT _2
Informe de diagnéstico

OQEETOT _1 OQEETOT _2

L LU e

Valorincividud

Rangomoil

| ~_R
! - =Y ey W
T
INTOMME |
:Se redujo la desviacion estandar del proceso?
] 0.05 0.1 = 0.5
5| — No
P < 0.001
;Cambid la media del proceso?
] 0.05 041 > 0.5
51/ m— No
P < 0.001

Figura 123. Gréfica IMR de estabilidad por etapas, La figura muestra que los datos en ambos periodos se
encuentran estables y presentan ademas una mejora de 50.18% en el OEE. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Comparacion De Capacidades (antes y después de la mejora)

Se compararon los 40 Gltimos datos del mes de diciembre y marzo, mostrando lo
siguiente:

Comparacion de la capacidad Antes/Después para OEE TOT (%_1vs. OEE TOT (%_2

Antes: OEE TOT (3%_1 Informe de desempefio del proceso

Después: OEE TOT (3%_2

Histograma de capacidad

o L. Caracterizacion del proceso
;Estén los datos dentro de los limites y cerca del objetivo? =

Antes Después Cambiar
LEl Objetive L= N Total 40 40
tes Tamafio del subgrupo 1 1
| | Media 037317 087500 0.50183
Desv.Est(largo plazo) 0.037945 0.010706 -0.027239
I | Desv.Est(corto plazo) 0.044266 0.0047732 -0.038492
I |
I |
| ‘ ‘ Estadisticos de capacidad
Antes Después Cambiar
[ | Real (largo plazo)
Después Pp 1.54 5.45 391
I f | Ppk -2.43 3.89 632
H Nivel Z = = =
I i | % fuera de espec. (obs.) 100.00 0.00 -100.00
H % fuera de espec. (esp.) 100.00 0.00 -100.00
| " | PPM (DPMO) (obs.) 1000000 o -1000000
o PPM (DPMO) (esp.) 1000000 o -1000000
| | Posible (corto plazo)
i % Cp 1.32 12.22 10.50
|| | Cpk -2.08 8.73 1081
Nivel Z -6.25 = =
| | . | % fuera de espec. (esp.) 100.00 0.00 ~100.00
0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96 PPM (DPMOQ) (esp.) 1000000 o -1000000

La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el
dliente.

La capacidad potencial (corto plazo) es Iz que se podria
77777 alcanzar si se eliminaran los desplazamientos y desvios del
proceso.

Figura 124. Comparacion de capacidades después de la mejora La figura muestra la comparacion de los 40
Gltimos datos del mes de diciembre y marzo. Fuente: Elaboracidn propia.
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El porcentaje fuera de especificacion se reduce en un 100% debido a que el OEE
(%) se encuentra méas cerca del objetivo formando una imagen més estrecha de

acuerdo tal como se muestra en la grafica.

Comparacion de la capacidad Antes/Después para OEE TOT (%_1 vs. OEE TOT (%_2
Informe de resumen

Reduccién en % fuera espec. Requerimientos del cliente
El % fuera de espec. se redujo en 100% de Espec. inferior Objetivo Espec. superior
100.00% a 0.00%. 0.65 0.6841 1
:Se redujo la desviacién estandar del proceso? Caracterizacion del proceso
0 005 01 > 05 Estadisticas Antes Después Cambiar
. Media 037317 0.87500 0.50183
Si [ No Desv.Est.(largo plazo) 0037945 0.010706 -0.027239
P < 0.001
Capacidad real (LP)
L. . Pp 1.54 5.45 3.91
¢Cambio6 la media del proceso? Ppk _2.43 3.80 FzR
o 005 0. =05 Nivel Z = = =
% fuera de las espec. 100.00 0.00 -100.00
PPM (DPMO) 1000000 0 -1000000
Si — No (BPMO)
P < 0.001
Capacidad real (largo plazo) Comentarios
;Estan los datos dentro de los Iimites y cerca del objetivo?
. Antes: OEETOT (%c_1 Después: OEETOT (36_2
I@bjetivo LES
A“t"f | - La desviacién estdndar del proceso se redujo significativamente (p <
0.05).
| « La media del proceso cambid significativamente. Ahora estd més cerca
| del objetivo (p < 0.05).
| La capacidad real (largo plazo) es lo que experimenta el cliente.
| La capacidad potencial (corto plazo) es la que se podria alcanzar si se
Después eliminaran los desplazamientos y desvios del proceso.

Figura 125. Capacidad de largo plazo (antes y después de la mejora), La figura muestra el porcentaje fuera de
especificacion que se reduce en un 100% debido al OEE. Fuente: Elaboracidn propia.

Segun los resultados, hemos logrado mejorar la capacidad del proceso con planes
de accion que involucraron compromiso y esfuerzo del equipo mas que grandes
inversiones. Lograr un mejor performance requerird posiblemente invertir en
sistemas de automatizacién o cambio de equipos, los mismos que se evaluaran

dependiendo de las estrategias de la Corporacion para nuestra planta.
4.4.3 Plan De Implementacion

A fin de replicar las mejoras implementadas en el area de molienda se establece
un plan de implementacién de acciones inmediatas en las demas areas para

culminar a escala completa.
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Tabla 19
Plan de Implementacion.
ACTIVIDADES Responsable Inicio Fin

Entrenamiento de Procedimientos Operacionales  Superintendente de

15-ma 15-jun
de Area Molienda de Acuerdo a Plan. Operaciones Y :

Entrenamiento de Procedimientos .

o ) Superintendente de .
mantenimiento de area Molienda de acuerdo a o 15-may 15-jun

Mantenimiento

plan.
Elaboracion de Procedimientos Operacionales de
los Procesos: Chancado, Flotacion, Espesamiento
y Filtrado
Elaboracion y Control de Preuso Operacional en
los Procesos: Chancado, Flotacion, Espesamiento

Superintenfjente de 01-jul 30-sep
Operaciones
Superintendente de

) 01-may 15-may
Operaciones

y Filtrado

Elab jonde M deP de la Plant ) .
aboracion de ap'eo e rrocesos aefa rianta Procesos Mineros 15-abr 30-jun

Paragsha/San Expedito

Evaluacion de Automatizacion en SAP de Superintendente de

15-ma 15-jun

Solicitud de Materiales Planificables (Logistica) Logistica Y )

Implementacion de 1 Molino Adicional para

) ) Gerente de

incremento de Tonelaje Tratado en el area de ) 15-abr 05-may
) Operaciones

Molienda

La tabla 19 muestra las mejoras implementadas en el area de molienda Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4  Documentos y Procedimientos

Como consecuencia del analisis de las causas detectadas, se realizé la elaboracion
de Procedimientos Operacionales y de Mantenimiento para el area de molienda,
basados en las actividades criticas del proceso.

Los procedimientos implementados son los siguientes y presentan el siguiente

plan de difusion.
445 Operaciones

A continuacién, se presenta el plan de entrenamiento de Procedimientos

Operacionales.
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Tabla 20
Plan de Entrenamiento de Procedimientos - Operaciones Planta.

“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO —-2021”

Item

Area

Subproceso/Equipo

Actividad

Responsable

Fecha
Inicio

Fecha fin

10

11

12

13

14

15

16

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Operaciones

Molinos Primarios
Molinos Primarios
Molinos Secundarios y Remolienda
Fajas
Molinos Primarios
Molinos Secundarios y Remolienda
Bombas Horizontales
Bombas Verticales
Fajas
Fajas
Fajas
Sistema de Bombeo
Ciclones
Bombas Verticales y Horizontales
Bastidores

Bombas Horizontales

Arranque del Sistema de Lubricacion de los Molinos
Primarios Rod 2,3y 4
Inspeccion continua del sistema de Lubricacion de los
Molinos Primarios Rodmill 2, 3 'y 4, luego remolienda N° 4
Inspeccion Continua de Engrase a las Partes Moviles de los
Molinos Secundarios y Remoliendas(1,2 y 3) asi como Bolas

Inspeccion de Fajas Transportadoras N°L,M,N,H,I,,F.E, G
Adicion de Barras a los Molinos Primarios
Adicion de Bolas a los Molinos Secundarios y Remolienda

Arranque de Bombas Horizontales Principales y de Stand By

Arranque de Bombas Verticales de Recuperacion del Piso de
las Bombas Horizontales

Limpieza de Polines de Carga, Avance e Impacto Trancados

inspeccion de Poleas y Polines Deteriorados

Inspeccion de Componentes del Sistema de Transmision de
las Fajas
Inspeccion e Identificacion de Desgaste de Tuberias de
Bombeo

Inspeccion de Ciclones Interno y externo
Prueba de Bombas Verticales y Horizontales con Agua
Limpieza de Carga Fina Acumulada en los Bastidores

Limpieza Continua de los Pisos de las Bombas Horizontales

Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones
Superintendente de
Operaciones

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-may

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

15-jun

La figura 20 muestra el plan de entrenamiento de Procedimientos de Mantenimiento. Fuente: Elaboracién

propia.
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Tabla 21
Plan de entrenamiento de Procedimientos de Mantenimiento.

“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO —-2021”

Item Area Subproceso/Equipo Actividad Responsable Fecha Inicio Fecha fin
1 Manto Mecanico Molinos De Barras Armado y Cambio de Eje Pifion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
2 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Trunnion Linner Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
3 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Casquillo de las Chumaceras Principales Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
4 Manto Mecanico Molino de Bolas Armado y Cambio de Eje Pifion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
5 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Casquillo de Las Chumaceras Principales Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
6 Manto Mecanico Molino de Bolas Reparacion de Clutch Superintendente de Mantenimiento ~ 15-may 15-jun
7 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Reten de la Chumacera Principal Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
8 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12' Cambio de Bocina Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
9 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12' Cambio de Brida Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun

10 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12" Cambio de Caja expulsora y Expeller Superintendente de Mantenimiento ~ 15-may 15-jun
11 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12' Cambio de Cilindro Portarrodamientos Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
12 Manto Mecanico  Bomba Denver 14'*12" Cambio de Forros Lado Gland, Succion e impulsor Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
13 Manto Mecanico  Bomba Denver 14'*12' Cambio de Trocktbush Superintendente de Mantenimiento  15-may 15-jun
14 Manto Mecanico  Bomba Denver 14'*12' Cambio de Caja Expulsora y Expeller Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
15 Manto Mecanico  Bomba Denver 14'*12' Cambio de Cilindro Portarrodamientos Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
16 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Impulsor Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
17 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Carcaza Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
18 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Plato Seguidor Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
19 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de valvula Check Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
20 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Cilindro Portarrodamientos Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
21 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Reparacion de Cilindro Portarrodamientos Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
22 Manto Mecanico  Bomba Denver 14'*12' Cambio de Bocina Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
23 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12' Ajuste de Prensa Estopa Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
24 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Clutch Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
25 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Trunnion Linner Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
26 Manto Mecanico Molino de Bolas Reaparacion de Tapa Trunnion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
27 Manto Mecanico Molino de Bolas Flasheo y Cambio de Aceite del Sistema de Lubricacion  Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
28 Manto Mecanico Molino de Bolas Habilitacion y Puesta eﬁ Mvarcha Del Sistema de Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
Lubricacion
29 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de la Bomba de Lubricacion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
30 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio del Reten de la Chumacera Principal Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
31 Manto Mecanico Molino de Bolas Ajuste del Sello del Spout Feeder Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
32 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Sello de Alimentacion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
33 Manto Mecanico Molino de Bolas Ajuste de Tuercas del Cilindro Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
34 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Forros de Caucho Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
35 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Forros de caucho Total Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
36 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Acoplamiento Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
37 Manto Mecanico Molinos De Barras Reparacion de Tapa Trunnion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
38 Manto Mecanico Molinos De Barras Flasheo y Cambio de Aceite del Sistema de Lubricacion  Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
39 Manto Mecanico Molinos De Barras Habiltacion y Puesta e.n M.archa Del Sistema de Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
Lubricacion
40 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Bomba de Lubricacion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
41 Manto Mecanico Molinos De Barras Ajuste de Sello del Spout Feeder Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
42 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Sello de Alimentacion Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
43 Manto Mecanico Molinos De Barras Ajuste de Tuercas del Cilindro Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
44 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Acoplamiento Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
45 Manto Mecanico ~ Bomba Denver 14'*12' Ajuste de Prensa Estopa Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
46 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12' Cambio de Forros Lado Gland, Succion e Impulsor Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
47 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambios de Forros de acero Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun
43 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambios de Forros de acero Total Superintendente de Mantenimiento 15-may 15-jun

La tabla 21 muestra el plan de entrenamiento de Procedimientos de Mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.6

Plan De Entrenamiento

El plan de entrenamiento a nivel operacional se contempla en tres etapas:

» Documentacion: En esta etapa se realizo la elaboracion de procedimientos

operacionales del area de molienda.
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» Entrenamiento: Se proyecta el plan de difusion de procedimientos a los

N

operadores en las fechas de mayo y junio.

» Sostenibilidad: Actualmente se cuenta con indicadores de OEE (%).

2018 2019

Nombre de tarea Duracion Inicio Fin
Ago  Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul  Ago  Set Oct

DOCUMENTACION

Elaboracion de

Procedimientos 57 dias  10/12/18 05/02/19

ENTRENAMIENTO

Difusion y Entrenamiento

L 31dias  20/03/19 20/04/19
de los Procedimientos

Entrenamiento de

. 60 dias 01/05/19 30/06/19
mantenimiento Autonomo

SOSTENIBILIDAD
Resultados-KPI's 389 dias 01/09/18 25/09/19

Ejecucion de OPT's 60 dias  01/05/19 30/06/19

Figura 126. Gantt de plan de entrenamiento, muestra el plan de entrenamiento a nivel operacional el cual se
contempla en tres etapas: Fuente: Elaboracion propia.

447 Plan de Control

En el cuadro adjunto se muestran los indicadores X’s e Y’s identificados durante

la etapa de andlisis, los mismos que deben ser monitoreadas diariamente.

Tabla 22
Indicadores a monitorear.
Variable Tipo Unidad Como se Medira Cuand'o se Quign Como y'Donde
Procesos e Intrumentos Medira Medira se Registrara
OEE Y %
Disponibilidad Y % Calculo Matematico Hoja
Utilizacion Y % Excel
Eficiencia Y % Asistente de
Horas de Falla del Sistema de Lubricacion X1 h Diario Mantto Reporte de OEE
Horas de Falla de Rodamientos X2 h
Horas de Falla de Soltura de Pernos X3 h Calculo de Horas Hoja Excel
Horas de Falla del Sistema Clutch X4 h
Horas de Falla de Cedazo Xs h

La tabla 22 muestra las actividades ejecutadas, donde; los indicadores X’s e Y’s identificados durante la etapa de
analisis, los mismos que son monitoreadas diariamente. Fuente: Elaboracion propia.

448 Tablero De Control

Para el monitoreo de las variables X’s / Y’s se realiz6 un reporte consolidado en
Excel con graficos de tendencias, asi mismo, estan respaldados por el sistema SAP

y reportes manuales.
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Los principales indicadores:

N

OEE (%) diario y mensual.
Disponibilidad (%) diario y mensual.
Utilizacion (%) diario y mensual.
Eficiencia (%) diario y mensual.

Tonelaje perdido (TMS) diario y mensual.
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Figura 127. Tablero de Control Para el monitoreo de las variables, La figura muestra un reporte consolidado
en Excel con graficos de tendencias, de OEE (%) diario y mensual, Disponibilidad (%) diario y mensual,
Utilizacion (%) diario y mensual, Eficiencia (%) diario y mensual, Fuente: Elaboracion propia.

4.4.9 Oportunidades De Replicacién

Se pretende replicar las acciones implementadas a las demas areas de chancado,
flotacion, espesamiento y filtrado. Asi mismo, se proyecta replicar el indicador

OEE (%) en el 4rea de molienda de la planta de Oxidos.
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Tabla 23
Oportunidad de replicar el proyecto de mejora.

N

Oportunidad Ubicaciones Acciones Planificadas Responsable Plazo
Chancado/Flotacion/Espesamiento/ Elaboracion de Procedimientos Superintendente de 30-se
Filtrado-Cerro Operacionales de los Procesos: Operaciones P
Chancado/Flotacion/Espesamiento/ Elaboracion de Mapeo de Superintendente de .
) ) 30-jun
Filtrado-Cerro Procesos de la Planta Operaciones
) ) . ) 0
Chancado/l;l.clitajonc/Espesam|ento/ Elal‘JoraAuon se Itnd|tcadorOEE (%) Procesos Mineros 31-0ct
Mejora de OEE (%) iltrado-Cerro Eln bas rgas OlesI ag' esd -
Molienda-Oxidos aboracion de n, Icador ? Procesos Mineros 31-ago
en el Area de Molienda
Chancado/Flotacion/Espesamiento/ Instalacion de Sensores y Alarma Superintendente de
) ) o 31-ago
Filtrado-Cerro en Equipos a Evaluar de las Mantenimiento
Chancado/Flotacion/Espesamiento/ Instalacion de Horometros de Superintendente de 31-oct
Filtrado-Cerro Bombas de Areas Restantes Mantenimiento

La tabla 23 muestra las acciones implementadas a las demas areas de chancado, flotacion, espesamiento y filtrado.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

N

5.1 Conclusiones

Finalizado el Proyecto, el equipo de trabajo llega a las siguientes conclusiones, los

cuales los menciono a continuacion:
5.1.1 Del Proyecto:

> El proyecto disefiado y efectuado para mejora de la eficiencia global de equipos
fue fundamental para el incremento de tonelaje tratado de mineral en la planta de
3,039 tpd (165tph) hasta 5,500 tpd (262tph), ya que este incremento afecta

directamente al objetivo de obtener una mayor contribucion antes de inversion.

> La Eficiencia Global de Equipos del circuito Total acrecentdé de manera
significativa desde 37.80% (nimero calculado) hasta 86.59 %, excediendo la meta
del proyecto (68.41%) y esta a su vez refleja por el aumento de las variables
analizadas:
- Disponibilidad: Aumento de 89.46% a 96.67%, sobrepasando la meta del
proyecto (92.00%).
- Utilizacién: Aumento de 85.79% a 97.97%, sobrepasando la meta del
proyecto (95.00%).
- Eficiencia: De 49.25% a 91.43%, sobrepasando la meta del proyecto
(78.27%).
» La disponibilidad de las instalaciones es sin duda el principal indicador de
mantenimiento, no obstante, es el indicador mas manipulable, el que mas
posibilidades de resultados ofrece. Las mejoras se enfocaron en implementar y

utilizar el preuso operativo de modo manual, usar equipos de medicién,
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reportabilidad correcta de la informacidn, mantenimiento preventivo efectivo, y

posteriormente la automatizacion de algunos indicadores clave.

» La utilizacion nos proporciona informacion sobre el buen uso del tiempo de los
activos de la empresa, asi mismo un alto valor de este indicador nos muestra que
la maquina esta siendo utilizada todo el tiempo disponible en labores de
produccion, por ello, concluimos que este indicador ha mejorado
considerablemente gestionando eficientemente casi la totalidad de horas
disponibles operativas que entrega mantenimiento, esto mediante el preuso
operativo, uso de equipos de medicion sean pirébmetros, medidores de presion,
vibracion, etc., asi mismo el reentrenamiento de procedimientos de los operadores

en las labores del area de molienda.

> La eficiencia es el indicador que ha presentado considerable aumento, dado que
se ha aumentado gradualmente los valores a fin de mantener los pardmetros de
proceso, lldmese: granulometria, grado de liberacién, etc., los cambios han sido
realizados y coordinados entre las areas estratégicas para poder subir el tonelaje

por horay asi poder llegar a las 5,500 tpd, actualmente Ilegando a las 6,000 tpd.

5.1.2 De La Aplicacién de Herramientas de Gestion:

» Se logré aplicar los instrumentos de gestion al proyecto, empleando en cada etapa
diferentes instrumentos para el procesamiento de datos, y herramientas

estadisticas como el uso del software Minitab.
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» Laetapa de Medicion del Proceso e Indicadores nos mostré que el proceso no era
normal, tampoco idéneo en ninguno de los circuitos evaluados, dado que los datos
histéricos encontrados no eran confiables. Ademas, todos los circuitos

presentaban una baja capacidad de procesamiento (cpk negativo).

» La metodologia de Pareto nos permitié enfocarnos en el 20% de las causas que
explicaban el 80% de los problemas de acuerdo al Diagrama, tanto para la
disponibilidad como para la utilizacién, asi mismo se realizo el plan de accion
preciso para atacar de manera correctiva inicialmente y preventiva a mediano

plazo las causas identificadas.

» El uso de los instrumentos de Gestion en union con la estadistica nos permitid
detectar acciones rapidas en paralelo al mapeo de procesos con el equipo, asi

mismo su aplicacion fue de modo inmediato.

» Se destaca el hecho que la metodologia usada en el proyectonos permitio
ordenarnos en cuanto al manejo de la informacion y a mantener una secuencia
ordenada en la implementacién de los planes de accién, asi mismo, nos ayudé a

tener una mejor llegada al equipo de trabajo en planta.

5.1.3 De la Aplicacion a futuro

» Desde el mes de marzo de 2019 la Unidad Minera esta procesando 6,000 tpd vy el
equipo ya se encuentra enfocado en identificar oportunidades de mejora mediante

la medicion y mapeo de procesos con la misma metodologia aplicada para el
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circuito de molienda con el objetivo de incrementar las toneladas tratadas a 7,500

tpd para el 2020.

5.1 Recomendaciones

Se presenta las recomendaciones segun los criterios seleccionados:

» Corresponderia disefiar un formato o medidas mas especificas para realizar un
seguimiento mas integro de mantenimientos preventivos y predictivos para evitar
que nuevas variables infieran en el proceso, los cuales traen grandes desviaciones
e inversiones en la produccién.

» Al desarrollo del proyecto se observd la falta de compromiso por parte de los
colaboradores, por ello se impulso la concientizacion por jefaturas.

» Se deben tener Planes de contingencia para cambios de produccion, metas
objetivos a nivel Corporativo que podrian inferir grandemente en la planificacion
del proyecto, para ellos se debe considerar todos los posibles escenarios que como
elaboradores del plan se tenga a la mano, y no se realicen a ciegas cambios

significativos para llevar adelante el proyecto.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Diagrama SIPOC
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Anexo N° 2. Diagrama de Proceso del area Molienda
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Anexo N° 3. Andlisis AMFE
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hidrociclone molino diaria para prepuso
Recubrimie Afecta Inspeccion visual Compra de niples con
Fuga de carga , 10 Desgaste de niple 2 Sin control ) p 3 P . P
nto de |granulometria diaria revestimiento de caucho
> - Defici — — -
Estructura Fuga Fje carga Para‘da de 10 esgaste de fajas 4 eﬂcnetheA IrTs;{eCC|on visual 3 Implementacién de ckecklist
de fajas en fajas molino transportadoras mantenimiento diaria para prepuso
principales transportado |Parada de 10 Desgaste de caucho de 4 Deficiente Inspeccion visual 3 Implementacion de ckecklist
ras molino porta guardilla mantenimiento diaria para prepuso
Parada de - Deficiente Inspeccion visual Implementacion de ckecklist
. L _ 10 Desgaste en pifiones 4 o - 3
Sistemade |Deficiencia [molino mantenimiento diaria para prepuso
transmision |de Parada de . Deficiente Inspeccion visual Implementacién de ckecklist
X K 10 Desgaste en polines 4 L . 3
de fajas componente |molino mantenimiento diaria para prepuso
principales |sinternos  |Parada de 10 Desgaste de plancha 9 Deficiente Inspeccion visual 3 Implementacién de ckecklist
molino de chute de mantenimiento diaria para prepuso
Atoro en Parada de Mineral himedo, ) Inspeccion visual Implementar limpieza de
Cedazo N1 ) 10 ) 8 Sin control o 10
cedazode  |molinos temporada de lluvia diaria chancado al cerrar el turno
Circuitos de |Paradade  [Paradade El Rodmill 3y Rodmill ) ) Independizar cada Rodmill con
. . ) 10 . 10 Sin control Sin control 9 .
remolienda |remolienda 4]molinos 4tienen unasola una remolienda.
Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam 130




“SUPERVISION DE LOS MOLINOS INDUSTRIALES PARA OPTIMIZAR
EL INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE MINERALES EN UNA
UNIVERSIDAD EMPRESA MINERA DEL DEPARTAMENTO DE PASCO — 2021

PRIVADA DEL NORTE
Anexo N° 4. Matriz Causa - Efecto

N

Nivel de Importancia para el Cliente(1-3-5) 3 3 5 5 5 5 3 5 5 3
g (T w
218 slsl2|2 ==
Variablede alica Clave 2|3 = sl2|els|le|s
°le|l= 8 =R I =T I T
2| afg | = = S| ZT|T |2 | T |®
Como caracteristica crifica del producto a lo largo del proceso en arden de importancia E é ‘4‘;’ 3 -g *E it -8 g 5 g
22| 2|&8|s|8|le|5|2]||2| =
o ] al= c | = |GC c = c "~
l=|E|E8|8|8|&8|8|8|=2|8] e
Paso del Proceso Variables de Entrada Clave (KPIVs)
Molienda Primaria Alimentacion de mineral 7 3 7 7 7 7 § 0 7 7 7 276
Tamaio de particula P80 (pulg) 7 3 7 0 0 7 & 71T 1 1 41
Dureza del mineral 7 3 7 0 0 7 § 1 7 0 7 176
Suministro de agua 3 5 5 0 0 5 5 5 0 0 5 129
Suministro de energia o o 7 7 1 7 & 0 1T 17 0 25
Medio de molienda 7 7 7 0 0 7 § 7 § 0 0 187
Operatividad del molino 0 0 7 li 7 1 7 0 7 7 3 240
Clasificacion Primaria Almentacion molienda primaria 0 0 7 0 0 7 7 1 0 0 0 126
Almentacion molienda secundaria 0 0 li 0 0o 7 7 7 0 0 0 126
Tamafio de particula P80 (um) 7 5 T 0 0o 7 7 7 0 0 0 162
% Soidos alimentacion 5 ] H] 0 T 5 5 1 0 0 0 165
Presidn de aimentacion (PSI) 7 5 7 0 § & 5 7 0 0 0 m
Sistema de bombeo 7 5 7 7 7 5 ] 7 3 0 0 el
Flotacion Flash de Pb | Alimentacion underflow clasficacion primaria 5 o0 7 o0 o0 7T T 0 0 0 3 115
Tamaiio de particula P80 (um) 7 § 7 0 0 7 7 0 0 0 0 127
% Solidos alimentaciin 0 § 5 0 5 7 7 0 0 0 0 12
Adicion de reactivos 7 3 5 0 0 7 7 0 0 0 0 1M
Molienda Secundaria Almentacion de relave celda Flash § 3 5 ] 5 0 0 0 H] ] § 164
Tamaio de particula P80 (ym) 7 5 5 0 0 0 0 7 7 7 7 187
Dureza del mineral 7 3 7 0 0 7 5 1 7 0 7 176
Suministro de agua 3 5 3 0 0 0 0 § 0 3 3 88
Suministro de energia 0 0 ] § 5 0 0 0 § § 0 125
Medio de molienda 5 3 § 3 3 0 0 § § § § 169
Operatiidad del molino 0 0 § 7 7 0 0 0 7 7 3 174
Clasificacion Secundaria | Aimentacion overflow clasficacion primaria 0 0 7 0 0 0 0 7 0 7 0 105
Alimentacion circuito de remolienda 0 0 7 0 0 0 0 7 0 li 0 105
Tamaio de particula P80 (ym) 7 5 T 0 0 0 0 7 0 7 0 141
% Sdlidos alimentacidn § § § 0 7 0 0 7 0 7 0 160
Presidn de aimentacion (PS) 7 5 7 0 5 0 0 7 0 7 0 166
Sistema de bombeo 7 5 1 li 7 0 0 li 3 i 0 26
Remolienda Alimentacion underflow clasficacion secundaria 5 3 5 5 5 0 0 0 5 5 5 164
Tamaiio de particula P80 (pm) 7 ] 7 0 0 0 0 7 7 7 7 197
Dureza del mineral 7 3 7 0 0 0 0 1 7 0 7 126
Suministro de agua 3 § 3 0 0 0 0 § 0 5 § 104
Suministro de energia 0 0 § § § 0 0 0 § § 0 125
Medio de molienda 5 3 § 3 3 0 0 5 § § § 169
Operatiidad del molino 0 0 li li 7 0 0 0 § 7 3 174
468 336 1125 375 520 580 318 700 580 680 282
Calificacion
0 No afecta
1 Afectapoco
3 Afecla reqular
5 Afecta
1 Impada
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Anexo N° 5. Procedimientos - Mantenimiento

Item Area Subproceso/Equipo Actividad Responsable Fecha Inicio| Fecha fin
S intendente d .
1 Manto Mecanico Molinos De Barras Armado y Cambio de Eje Pifion uperin e',q ?n ©de 15-may 15-jun
Mantenimiento
2 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Trunnion Linner Superlnte?d?nte de 15-may 15-jun
Mantenimiento
3 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de CaSqL‘IIH? delas Superlntel_ﬁde»ente de 15-may 15-jun
Chumaceras Principales Mantenimiento
. . o S intendente d .
4 Manto Mecanico Molino de Bolas Armado y Cambio de Eje Pifion uperin e',q ?n ©ae 15-may 15-jun
Mantenimiento
Cambio de C illo de L: S intendente d .
5 Manto Mecanico Molino de Bolas ambio de aSqLI'I ? € ras uperin e'_q jen ©ae 15-may 15-jun
Chumaceras Principales Ma ntenimiento
i dente d .
6 Manto Mecanico Molino de Bolas Reparacion de Clutch Superlnter_’1 'en ©de 15-may 15-jun
Mantenimiento
i i ted .
2 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Rete_n c?e la Chumacera Superlntel_ﬁde»en e de 15-may 15-jun
Principal Mantenimiento
. . S intendente d .
8 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12"' Cambio de Bocina uperin e',q ?n ©dae 15-may 15-jun
Mantenimiento
. ' ' . . Superintendente de .
9 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12 Cambio de Brida o 15-may 15-jun
Mantenimiento
i te d .
10 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12"' Cambio de Caja expulsora y Expeller Superlnterjd.en ©de 15-may 15-jun
Mantenimiento
11 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12" Cambio de Cilindro Portarrodamientos Superlntehdénte de 15-may 15-jun
Mantenimiento
Cambio de Forros Lado Gland S intendente d .
12 Manto Mecanico Bomba Denver 14'*12' R . ’ uperin e',q ?n ©ae 15-may 15-jun
Succion e impulsor Mantenimiento
. S intendente de .
13 | Manto Mecanico| Bomba Denver 14'*12' Cambio de Trocktbush uperintende 15-may 15-jun
Mantenimiento
Cambio de Caja Expulsora intendente d .
14 Manto Mecanico Bomba Denver 14'*12' ) P Y Superin er:1 ?n < de 15-may 15-jun
Expeller Mantenimiento
Cambio de Cilindro intendente d
15 Manto Mecanico Bomba Denver 14'*12"' R Superin e|T1 ?n e de 15-may 15-jun
Portarrodamientos Mantenimiento
S intendente d .
16 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Impulsor uperin e',q ?n ©ae 15-may 15-jun
Mantenimiento
i dente d .
17 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Carcaza Superlnte? ?n ©de 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R R Superintendente de R
18 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Plato Seguidor L 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R . Superintendente de R
19 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de valvula Check L 15-may 15-jun
Mantenimiento
N N B - R Superintendente de R
20 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K Cambio de Cilindro Portarrodamientos L 15-may 15-jun
Mantenimiento
R i ili intendente d .
21 Manto Mecanico Bomba Wilfley 6K eparacion de ‘,:' indro Superin e? ?n ©de 15-may 15-jun
Portarrodamientos Mantenimiento
22 Manto Mecanico Bomba Denver 14'*12' Cambio de Bocina Superlntel_ﬁde»ente de 15-may 15-jun
Mantenimiento
R B . R Superintendente de R
23 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12 Ajuste de Prensa Estopa L 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R Superintendente de R
24 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Clutch o 15-may 15-jun
Mantenimiento
. . . . . Superintendente de .
25 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Trunnion Linner - 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R . Superintendente de R
26 Manto Mecanico Molino de Bolas Reaparacion de Tapa Trunnion L 15-may 15-jun
Mantenimiento
Flash Cambio de Aceite del Sist S intendente d .
27 Manto Mecanico Molino de Bolas asheoy tambio ,e C?' € del sistema |superin e',q ?n ©dae 15-may 15-jun
de Lubricacion Mantenimiento
Habilitaci P t: M ha Del |[S intendente d .
28 Manto Mecanico Molino de Bolas abilt a'clon y puesta (?n 'arc abe uperin e'_ﬁ jen ©de 15-may 15-jun
Sistema de Lubricacion Mantenimiento
29 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de la Bomba de Lubricacion Superlnter_’\d'ente de 15-may 15-jun
Mantenimiento
i intendente d .
30 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio del Ret_en L?Ie la Chumacera Superin el-ﬁ gn e de 15-may 15-jun
Principal Mantenimiento
. S intendente d .
31 Manto Mecanico Molino de Bolas Ajuste del Sello del Spout Feeder uperin e',q ?n ©dae 15-may 15-jun
Mantenimiento
. . . . . Superintendente de .
32 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Sello de Alimentacion L 15-may 15-jun
Mantenimiento
. . . . Superintendente de .
33 Manto Mecanico Molino de Bolas Ajuste de Tuercas del Cilindro - 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R Superintendente de R
34 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Forros de Caucho - 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R Superintendente de R
35 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Forros de caucho Total R 15-may 15-jun
Mantenimiento
. . . . Superintendente de .
36 Manto Mecanico Molino de Bolas Cambio de Acoplamiento - 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R R Superintendente de R
37 Manto Mecanico Molinos De Barras Reparacion de Tapa Trunnion - 15-may 15-jun
Mantenimiento
. Flasheo y Cambio de Aceite del Sistema |Superintendente de .
38 Manto Mecanico Molinos De Barras Y ! ) _' ! uperi L 15-may 15-jun
de Lubricacion Mantenimiento
Habilitaci P t; M ha Del |[S intendente d .
39 Manto Mecanico Molinos De Barras abiit a‘clon y Puesta e,n ‘arc a e uperin e',q ?n ©ae 15-may 15-jun
Sistema de Lubricacion Mantenimiento
40 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Bomba de Lubricacion Supermte?d?nte de 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R . Superintendente de R
41 Manto Mecanico Molinos De Barras Ajuste de Sello del Spout Feeder L 15-may 15-jun
Mantenimiento
R R R R R Superintendente de R
42 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Sello de Alimentacion o 15-may 15-jun
Mantenimiento
N R N . Superintendente de R
43 Manto Mecanico Molinos De Barras Ajuste de Tuercas del Cilindro o 15-may 15-jun
Mantenimiento
a4 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambio de Acoplamiento Superlnter_wd'ente de 15-may 15-jun
Mantenimiento
R B . R Superintendente de R
45 Manto Mecanico Bomba Denver 14'*12 Ajuste de Prensa Estopa L 15-may 15-jun
Mantenimiento
i Lado GI d, S i Superintendente de R
46 Manto Mecanico Bomba Ash 14'*12' Cambio de Forros Lado Glan uccion [supert R 15-may 15-jun
e lmpulsor Mantenimiento
S intendente d .
a7 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambios de Forros de acero uperin e',ﬁ jen ©de 15-may 15-jun
Mantenimiento
48 Manto Mecanico Molinos De Barras Cambios de Forros de acero Total Superlnter_’\d'ente de 15-may 15-jun
Mantenimiento
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Anexo N° 6. Procedimientos - Operaciones

Item Area Subproceso/Equipo Actividad Responsable Fechalnicio | Fechafin
A del Sistema de Lubricacion de los Molinos Primari .
1 Operaciones Molinos Primarios franque el Sistema de tubricacion defos Molinos Frimarios Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
Rod2,3y4
| i ti | si Lubricaci los Moli
2 Operaciones Molinos Primarios nspecuqn coh inua de, sistema de ubrlcat:loln delos Molinos Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
Primarios Rodmill 2,3y 4, luego remolienda N° 4
Inspeccion Continua de Engrase a las Partes Moviles de los
3 Operaciones [Molinos Secundarios y Remolienda| Molinos Secundarios y Remoliendas(1,2 y 3) asi como Bolas N° |Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
3,5y9
4 Operaciones Fajas Inspeccion de Fajas Transportadoras N°LM,N,H,IJF.E, G Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
5 Operaciones Molinos Primarios Adicion deBarras a los Molinos Primarios Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
6 Operaciones [Molinos Secundarios y Remolienda| ~ Adicion de Bolas a los Molinos Secundarios y Remolienda  |Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
7 Operaciones Bombas Horizontales Arranque de Bombas Horizontales Principales y de Stand By  [Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
8 Operaciones Bombas Verticales Arranque de Bombas Verticales d? Recuperacion del Piso de las Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
Bombas Horizontales
9 Operaciones Fajas Limpieza de Polines de Carga, Avance e Impacto Trancados  |Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
10 Operaciones Fajas inspeccion de Poleas y Polines Deteriorados Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
| i | Si T isi |
11 Operaciones Fajas nspeccion de Componentes téelSIStema deTransmision de las Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
ajas
12 Operaciones Sistema de Bombeo Inspeccion e Identificacion de Desgaste de Tuberias de Bombeo |Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
13 Operaciones Ciclones Inspeccion de Ciclones Interno y externo Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
14 Operaciones | Bombas Verticales y Horizontales Prueba de Bombas Verticales y Horizontales con Agua Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
15 Operaciones Bastidores Limpieza de Carga Fina Acumulada en los Bastidores Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun
16 Operaciones Bombas Horizontales Limpieza Continua de los Pisos de las Bombas Horizontales  |Superintendente de Operaciones 15-may 15-jun

Bach. Pacchioni Advincula Crhystiam

133




“PROCESO DE INCREMENTO DE TONELAJE DE
UNIVERSIDAD PRODUCCION MEDIANTE MEJORA DE EFICIENCIA GLOBAL
PRIVADA DEL NORTE DE EQUIPOS (OEE) EN UNA MINERA DEL PERU - 2020”

Anexo N° 7. Flow Sheet Planta
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